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Montaj hatti dengeleme problemi, montaj isleminin yapilabilmesi i¢in
operasyonlarin, aralarinda ki oncelik iliskileri goz 6niine alinarak farkh amaclara
gore is istasyonlarina atanmasidir. Bu tezde montaj hatti dengeleme konusunda
son birka¢ yilda ortaya atilan bir problem olan montaj hatti isci atama ve
dengeleme problemi incelenmistir.

Montaj hatti isci atama ve dengeleme problemine kit isgiicii kaynaklara sahip
olan, is siirelerinin isi gerceklestiren operatoriin yetilerine bagh olarak degistigi
yada baz operatorlerin baz1 operasyonlar1 gerceklestiremedigi montaj hatlarinda
giin gectikce daha fazla karsilasilmaktadir. Es zamanh operasyonlarin istasyonlara
atanmasi1 ve uygun iscilerin istasyonlara atanmasi bu problemin icerigini
olusturmaktadir.

Montaj hatti dengeleme problemi gibi montaj hatt1 is¢ci atama ve dengeleme
problemi de NP-zor problemler sinifina girdigi i¢cin en iyi ¢6ziimii bulan yontemler
ile ¢6ziim zamani problem boyutuna bagh olarak iistel artis gostermektedir. Bu
nedenle pratikte karsilasilan problemlerin c¢o6ziimiinde yaklasik ¢oziimii bulan
sezgisel yontemlerden yararlamlmaktadir

Bu tezde montaj hatti isci atama ve dengeleme problemi icin matematiksel
model tammmlanmis ve problemin c¢oziimiine yonelik iki asamali bir genetik
algoritma modeli gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin performansina etki eden
parametrelerin en iyi kombinasyonu belirlemek amaci ile bir deney tasarimm
gerceklestirilmistir.
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Assembly line balancing problem is to assign a set of operations to an ordered
set of work stations so that the precedence relations are satisfied and some
measure of performance is optimized. In this thesis, a new problem called as
assembly line worker assignment and balancing problem is introduced.

This problem arises in those assembly lines where we have certain limited
resources available in which the operation time for every task is different
depending on who executes the task, and where there are also some task-worker
incompatibilities defined. The problem consists of providing a simultaneous
solution to tasks to stations and available workers to stations.

Just as in the case of assembly line balancing problems, assembly line worker
assignment and balancing problems fall into Np-hard class, solution time of all
exact algorithms increase exponentially with problem size. For this reason,
heuristics are used to solve real application problems. A well known heuristic
approach in solution of assembly line balancing problems is genetic algorithm.

After defining the mathematical model for this problem, a genetic algorithm
based two leveled algorithm is developed. An experimental design has been used to
determine the best combination of factors which are effective on performance of
developed algorithm.
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1. GIRIS

Giliniimiiziin yogun rekabete dayali enddistriyel {iretim teknolojilerinde birim iiretim
maliyetlerinin diistiriilmesi i¢in tiretim kaynaklarinin daha etkin kullanilmasinin 6nemi
giin gectikge artmaktadir. Endiistriyel isletmeler kisith olan iiretim kaynaklarini daha
etkin kullanabilmek ve iiretim maliyetlerini diislirebilmek amaciyla akis tipi liretim
sistemlerine yonelmiglerdir. Akis tipi tiretim sistemlerinde, standartlagtirilmis tiriinleri
yiiksek hacimlerde {iretilebilmesine olanak vermesi dolayisiyla montaj hatlar1 ¢ok

onemli bir yapi tas1 olusturmaktadir.

Montaj hatlar1 kisaca, akis hatt1 boyunca isgiicli veya tasima bandi1 gibi kaynaklar
kullanilarak transfer edilen ve parga tizerinde gerceklestirilen operasyonlarin, mevcut
kisitlar g6z Oniline alimarak is istasyonlarinda toplanmast ve olusturulan is
istasyonlarinin bir hat boyunca siralanmasi ile olusan sistemlerdir. Hat iizerinde yer alan
istasyonlarda bulunan operatorler ya da robotlar, montaji gergeklestirilecek tiriin kendi
is istasyonlarina geldiginde kendisine tanimlanmig operasyonu veya operasyonlari

gerceklestirirler.

Yiiksek hacimlerde iiretim gerceklestirebilmek amaciyla tasarlanan montaj
hatlarinda, tasarlanan is istasyonlarina atanan operasyonlarin toplam islem siirelerinin
dengelenmesi sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Kurulacak montaj hattinin verimli olarak
caligabilmesi i¢in kisitlar altinda istasyon Kkapasitesinin en yiiksek sekilde
kullanilmasmin saglanilmas1 ve 1is istasyonlar1 arasindaki islem siiresi toplamlari

farkinin en kiigiiklenmesi gerekmektedir.

Montaj isleminin yapilabilmesi i¢in gerekli isler, bu islerin aldiklar1 siireler ve
aralarindaki oncelik iligkileri verildiginde, islerin bir performans dlgiitiinii eniyileyecek
sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi, montaj hatti dengeleme problemi olarak
tanimlanmaktadir (Agpak vd 2002). Montaj hatlarinin tasarlanmasi sirasinda kullanilan
performans Olciitleri genellikle; toplam is istasyonu sayisinin veya hatta iiretilecek iiriin

veya lrilinler i¢in ¢evrim siiresinin en kiigliklenmesidir.
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Tasarlanan montaj hatlarinin dengelenmis olarak kurulmasi; {iretim hizlarinin
artirilmasi, saglikli bir iiretim planlama galismasinin yapilmasina imkan vermesinden
dolay1, endiistriyel isletmeler agisindan biiyiik 6nem tasir. Ayn1 zamanda artan rekabet,
zorlasan piyasa sartlar1 altinda iiretimi en verimli sekilde tasarlamak ve degisimlere
cevap verebilecek diizeyde tutabilmek icin hat dengeleme calismalarinin detayli ve

diizenli olarak yapilmasi gerekmektedir.

Yukarida bahsedildigi gibi montaj hatlari, iiretim sistemlerinin verimliginde énemli
rol oynamaktadir ve bu nedenle hattin tasarim ve dengeleme konusuna duyulan ilgi her
gecen giin artmaktadir. Ancak, literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarin ¢ogu teorik
kalmakta, pratige yonelik ¢cok az calismaya rastlanmaktadir. Bunun pek cok sebebi
olmakla birlikte, baslica sebeplerinde bir tanesi, uygulamada hat dengeleme esnasinda
ortaya ¢ikan isgiicii farkliliklarinin ithmal edilmesidir. Bu da dogrudan isci ¢izelgeleme
problemiyle baglantilidir. Fakat literatiirde, montaj hatlarindaki isci ¢izelgeleme konusu
ayrt bir bashik altinda incelenmekte, dengeleme probleminden ayri tutulmaktadir.
Gergek anlamda verimlilik ve karlilig1 yakalamak isteyen endiistriyel isletmeler, montaj

hatlari igin ¢izelgeleme ve dengeleme problemlerini birlikte ele almalidir.

Montaj hatti dengeleme problemleri literatiirde NP-Zor problemler arasinda yer
almaktadir. Montaj hatti dengeleme ve is¢i ¢izelgeme problemleri; montaj hatti
dengeleme problemlerinin literatiirde bulundugu yer ve montaj hatti dengeleme
problemlerine kiyasla karmagiklik seviyesinin artmasi dolayisi ile NP-Zor problemler
arasinda degerlendirilebilir. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢éziimiine yonelik
gelistirilen algoritmalarin bir kismi1 en 1yi ¢6ziimii bulan kesin metotlar, bir kismi ise en
iyiye yakin ¢oziimii bulan sezgisel metotlardir. Kesin metotlar, biiyiik boyutlu test
problemlerini ¢ozerken oldukga uzun operasyon siiresi gerektirmektedir, bu nedenle
uygulamada daha hizli ve kullanigh olan sezgisel metotlar montaj hatti dengeleme

problemlerinin ¢oziimiinde tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada, montaj hatt1 dengeleme problemi ve is¢i ¢izelgeleme problemlerinin
es zamanl olarak ¢oziilmesi i¢cin matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu problemin
cozlilmesi sirasinda modern sezgisel yoOntemlerden genetik algoritmalardan

yaralanilmustir.
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Bu tez, alt1 bolimden olusmaktadir. Birinci bolimde genel bir giris yapilmistir.
Ikinci boliimde, montaj hatlar1, montaj hatt1 dengeleme problemi incelenmis ve montaj
hatt1 dengeleme ve isci ¢izelgeme problemi tanimlanmistir. Ugiincii bdliimde, ¢alismada
kullanilan modern sezgisel yontemlerden olan genetik algoritma metodu anlatilmistir.
Doérdiincii  boliimde montaj hatti  dengeleme problemlerinde genetik algoritma
uygulamalarina yer verilmistir. Besinci bolimde montaj hatti dengeleme ve isci
cizelgeme problemlerinin genetik algoritma metodu ile ¢oziilmesine iliskin gelistirilen
model tanimlanmais, gelistirilen model bir 6rnek problem iizerinde uygulanmistir. Ayrica
bu bdliimde farkli test problemleri ile modelin performansi deneysel tasarim yontemleri
kullanilarak smanmustir. Son bolimde ise, c¢alismada elde edilen sonuglar

degerlendirilerek ileride yapilabilecek yeni ¢alismalar 6nerilmistir.
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2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMI

2.1. Uretim

Tanim olarak tiretim, ekonomistler ve miihendisler tarafindan ayr1 bigimlerde ortaya
atilir. Ekonomistler iiretimi, ‘yarar yaratmak” seklinde tanimlarlar. Miihendisler ise,
fiziksel bir varlik tizerinde, onun degerini artiracak bir degisiklik yapmayi veya
hammadde ya da yar iriinleri, kullanilabilir bir iiriine doniistiirmeyi liretim sayarlar.
Sonug¢ olarak iiretim; temel amaci topluma deger yaratmak olan ve insan
gereksinimlerinin, doga tarafindan tam olarak karsilanmamasi sonucu ortaya ¢ikan ve

insanlar tarafindan gelistirilen bir etkinliktir (Erkut ve Baskak 1997).

Uretim sonucunda ortaya {iriin ve/veya hizmet ¢ikarilir. Uretimin amacina
ulasabilmesi i¢in, iiretim etmenleri ve kaynaklarinin istenen 6zelliklerde birlestirilmesi
ve kullanilmasi gerekir. Uretim kaynaklari; toprak veya hammadde kaynaklari, isgilik
veya insan giicli kaynaklar1 ve sermaye adi verilen ii¢ ana boliimden olusur. Ama insan
gereksinimlerinin sonsuz ve kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle, gelisen teknoloji,
iiretim sistemlerinin karmasiklasmasi ve iiretim kaynaklarinin verimli kullanilmasi

gereksiniminin bir sonucu olarak yonetim 6g8esi de iiretim kaynaklarina katilmistir.

Bir iiretim isletmesine girdi olarak katilan baglica iiretim kaynaklari; hammadde,
iscili ve sermayedir. Uretim ile bu girdiler, iiriin ve/veya hizmet durumuna
dontistiirtiliir. Yonetim etmeni ise, bu etkinliklerin diizenlenmesini ve yiiriitiilmesini
saglar. Amaci, bir isletmenin elinde bulunan malzeme, makine ve insan giicii
kaynaklarinin, istenen kalite ve siirede, en diisiik maliyette bir araya getirilmesi yani
miktar, kalite, zaman ve maliyet parametrelerinin en uygun sekilde kullanimini

saglamaktir.

Uretim tasarlama ve kontrolii, genel olarak bir iiretim ydnetimi etkinligidir. Bu
etkinlikte, tiretilecek tiriinii belirlemek, iiretim i¢cin donanim gereksinimini saptamak ve
iriinlerin, istenen kalite ve maliyette, istenen siirede, dogru zamanlarda ve istenen
sayilarda olusumunu saglayacak cizelgeleme, programlama caligmalarini yapmak, ana

ogelerdir. Ozetle iiretim tasarlama ve kontrolii, {iretimden sorumlu yoneticilerin, kisa
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zamanda ve yiikksek verimde hedefe ulagmasi icin yol goOsteren Onemli bir iiretim

aracidir.

En genel anlamda iiretim sistemlerinin tasarimi ile ilgili etkinlikleri igeren ve tiretim
etkinliklerinin siirlarini belirleyen iiretim islevi olarak tanimlanan iiretim tasarlama ve
kontrol caligmalarinda amag, gereken mal ve hizmetlerin olusturulmasi i¢in gerekli
kaynaklart bulmak, varligimni garanti altina almak, gereksiz kaynak harcamalarini en
diisiik diizeye indirmek, istenen miktarda iiriinii, kalite ve siirede, en iyi ve en ucuz

yontemlerle liretmek yoluyla en yliksek verimliligi saglamaktir.

2.1.1 Uretim tipleri
Siparis tipi iiretim sistemi

Uretim sistemleri icinde en ¢ok kullanilani ve en eski olamdir. Atdlye tipi iiretim
sistemi olarak da adlandirilan bu sistemde daha cok, genel amacli (liniversal) takim
tezgahlar1 kullanilir. Tezgahlarin yerlestirilmesi, islevsel (siirece gore) diizenleme olarak
adlandirilan, aymi islemli tezgdhlarin gruplanarak belirli alanlarda toplanmasiyla
saglanir. Bu nedenle bu iiretim sistemi bir bakima, “isleve gore yerlestirme” ye de 6rnek
olusturur. Bazi durumlarda tezgahlardan karma gruplar da olusturulabilir. Sisteme giren
farkli siparisler, secenek makinelerden bos olanlarinda veya bos yoksa makineler

arkasinda kuyruga alinmak yoluyla tiretime sokulur.

Siparis tipi liretim sisteminde makineler i¢in s6z konusu olan bu eylem esnekligi,
yiiksek makine siiresi verimlerine ulagilmasini saglar. Ama bu tip liretim, is akisinin
karmasik olmasina neden olmaktadir. Karmasik is akisi ise, uzun tiretim siiresi, biiylik

siire¢ i¢i stoklari, kayip siparis ve kotii kalite seklinde tiretime yansir.

Proje tipi iiretim sistemi

Proje tipi iretim sistemi genellikle biiyiik, hareketsiz bir iriin veya hizmetin
olusturulmasina yoneliktir. Boyle bir iirliniin iiretimi s6z konusu oldugunda; malzeme
veya parca sabit bir yerde kalir; takimlar makineler, is¢i ve diger malzemeler, bu proje
bolgesine gelerek, amaca uygun islemlere ve montaj islerine katilir. Ugak ve ev

yapimlari, bu sisteme drnek olarak verilebilir.
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Siirekli proses iiretim sistemi

Bu tip iiretim sistemine genellikle, kimyasal iiriinlerin {iretiminde rastlanir. Uriinler
genellikle gaz veya sivi hammadde (girdi) ile bitmis iiriin (¢1kt1) arasinda iliski kuran bir
seri islem veya etkinlikler aracilifiyla siirekli olarak akarlar. Bir petrol rafinerisine gelen
ham petroliin, siirekli isleme alinarak, birtakim yan trilinlerine ayristirilmasi, siirekli bir
siirectir. Bu sistem, iiretim sistemlerinin bir ideal durumunu temsil eder. Uretim hiz1

yiiksek, akis hiz1 oldukca diizgiindiir

Akias tipi tiretim sistemi

Uriinlerin standart ve ¢ok miktarda iiretilmesinin gerekli oldugu siirekli istem
durumlarinda, akis tipi atolye sistemine gecilmesi, liretim i¢in ekonomik olmaktadir. Bu
sistemde {iretilen iirlinler 6zel ekipmanlar araciligi ile belirlenen bir sirada farkl

boliimlerde iiretilir. Boylece iiretilen iiriine uygun bir tesis doniisiimii gerceklestilir.

Belirli islemlere ayrilan makineler, genellikle 6zel veya otomatik tezgahlar ve
yardimci donanimlart ile bir hat boyunca siralanirlar. Bir taraftan hammadde ve yari
iriin olarak alinan malzemeler, hat sonunda islemleri tamamlanmis veya iiriin durumuna
gelmis olarak alinirlar. Uretim sirasinda her makine islemi icin belirli bir siire ayrilarak
duraklama ve ara bekleme siireleri en aza indirilmeye ¢alisilir. Hat tiretiminde bos
beklemeler, gecikmeler ve ara depolardaki yigilmalar; islem siireleri arasindaki

farklardan dolay1 olusur. Bu farklar1 gidermek i¢in, “iiretim hatt1 dengelemesi” yapilir.
Akas tipi tiretim (Seri iretim) olarak adlandirdigimiz tiretim tipi kendi iginde;

e Siirekli seri tiretim akis hatlari,

o Kesikli seri tiretim akis hatlar
olmak {iizere ikiye ayrilir. Kesikli seri tiretim akis hatt1 ise kendi i¢inde;

e Transfer hatti,

e Montaj hatt1

olmak {izere ikiye ayrilir.
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Transfer Hatlari: Transfer makineleri olarak da bilinirler. Biiylik ve karmasik
makinelerden olugan iiretim sistemleridir. Bu hatlar diiz veya devirli tiplerde olabilir.
Genel tanim soyle verilebilir: Transfer donanimu ile birbirine baglanmis otomatik imalat
makine serilerinin olusturdugu iiretim hatlari, transfer hatlar1 olarak adlandirilirlar. Bu
hatlar, Onceleri metal -veya malzeme- kesme ve isleme operasyonlart igin
kullanilmislardir. Ancak son zamanlarda montaj tipi transfer hatlarini da gelistirilmistir.
Eski transfer hatlarinda iirin veya malzemeli bir yerden bir yere gegirilmesi, isgiicii ile
saglanmaktaydi. Bugiin ise otomatik hareket ve transfer yontemleri kullanilmaktadir. Bu
otomatik transfer, ¢esitli otomatik makinelerle birlikte, transfer hatlarinin en belirgin

karakteristigidir.

Montaj Hatlari: Bu hatlarin en belirgin 6zelligi, malzemelerin hat boyunca
isgliciinden yararlanilarak transfer edilmeleri ve parca iizerindeki islemlerin de yine bir

hat boyunca siralanmalaridir.

2.2 Montaj Hatlar:

Endiistrilesme siirecinde, toplam isin Ogelerine ayrilarak, bu parcalarin ayr1 ayri
is¢iler tarafindan yapilmasiyla daha hizli ve kitlesel ve daha ucuz {iretim yapilabilecegi
gorlisii ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak iiretim, iizerinde degisik is istasyonlarinin
bulundugu belirli bir hat {izerinden parcalarin gegirilmesi yoluyla yapilir. Malzemelerin,
akis hatt1 boyunca isgilicii veya donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve parga
tizerindeki islemlerin; aralarindaki -Oncelik iliskileri ve ¢evrim siiresi gibi kisitlar géz
oniine alinarak birlestirilmesiyle olusturduklar1 istasyonlarin, yine bir hat boyunca
siralanmalariyla olusan sisteme, “montaj hatti” adi verilir. Hat {tizerindeki is
istasyonlarinda bulunan isciler, iirlin durumuna getirilecek yar1 iirlin G6nlerinden
gecerken, kendilerine ait is 0geleriyle ilgili bir veya birka¢ islemi yaparlar. Bu iglem
sonucunda, hatta giren parca ve yar trlinler, gereken tiim isler yapilmis sekilde, hattin

sonundan {riin olarak ¢ikarlar.

Bir veya birkag {irlin i¢in yapilacak montaj hatti iiretimi tasarlandiginda; iiretim
hattindaki is istasyonlarina iligkin islem siirelerinin dengelenmesi sorunu ortaya c¢ikar.
Bundaki amag; kurulan montaj hattinin verimli olarak ¢alisabilmesi i¢in; {iretim siiresi

icinde her bir montajciya, montaj hattinda ¢ok az siire birakilacak veya hi¢ bos siire
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birakilmayacak sekilde iglemlerin istasyonlara dagitilmasi, yani var olan kisitlar altinda,
islem sayisinin ¢ok ve iiretim hizinin yiiksek olmasi nedeniyle is istasyonlar1 arasindaki
islem siiresi farklar1 toplamimin en kiigiik olmasidir. Sorunun bu noktasinda, siirekli
liretim yapan sistemlerin yerlestirme diizeninin kurulmasinda, hat dengeleme problemi

ortaya ¢ikar.

Uriin olusumu sirasinda yapilmasi gereken islerin, montaj istasyonlarina, kayip
siireleri en aza indirecek sekilde atanmasi olayina, bir bagka tanimla is 6gelerinin is
duraklarina Ozgiilenmesine, “montaj hatti1 dengeleme” veya kisaca “hat dengeleme”

denir.

Uretim hizinin arttirilmasi, saglikli bir tasarlama yapilmasi ve isletmenin ekonomik
sorunlarma ¢6ziim getirmeye yonelik olmasindan dolayi, montaj hatti dengeleme

konusu, endiistri diinyasinda biiyiik 6nem tasir.

Hat dengeleme problemi, {iretim hatlarinin tasariminda ve isletmesinde her an ortaya
¢ikabilen bir konudur. Gergekte hat dengeleme problemleri, gesitli siralarda ve tiretim
hizlarinda calisildiginda, hatta olusabilecek ve istasyonlarin verimliligini etkileyecek
baslica etkenlerden olan atil kaynak kullanimini en alt diizeyde tutmak i¢in en uygun

¢Oziimiin atanmasinda ortaya ¢ikmustir.

Yukarida genel olarak agiklanan hat dengeleme konusu, gercekte, iiretimi yapan
isletmeciler i¢in ¢ok onemli bir konudur. Kaliteli ve yiiksek hizli bir iiretim diizeyi
tutturmak, gercekte hat dengeleme caligmalarinin ayrintili ve iyi bir sekilde yapilmasi

ile saglanir.

Gilinlimiizde ise iiretim miktarlari, rekabet arttigindan ve piyasa kosullar1 zorlasmaya
basladigimdan, artik {iretim hatlarin1 tasarlamak ve bu hatlara, olusan ¢esitli
dalgalanmalar karsisinda yeterli esnekligi verebilmek igin girisilen calismalar,

bilgisayar destegi ile gelistirilen simiilasyon programlari ile olduk¢a kolay olmaktadir.

Uretimde, tezgahlar ve cagdas montaj aletleri kullanildig: takdirde, gorece kisa bir
sirede daha ¢ok iiretim saglanmaktadir. Uriin semasi veya montaj hatlarmin
kullanilmast ile bir kez iiretim veya montaj hatlarina atama yapilmasiyla, biiyiik

hacimdeki mallar verimli bir sekilde iiretilebilir.
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2.2.1 Montaj hattilarimin Simiflandirilmasi

Montaj hatlar1, literatiirde birgok farkli sekilde siniflandirilabilmektedir. Genel

olarak literatiirde yer alan montaj hatlari:

e Otomasyon seviyesine gore,
e Model sayisina gore,

e Istasyon yerlesimine gore,

e Tasima sistemlerine gore,

e Kurulum sikligina gore siiflandirilabilinmektedir.

Otomasyon seviyesine gore montaj hatlari

Otomasyon seviyesine gore montaj hatlari Otomasyon seviyesine gore montaj

hatlar1i, manuel hatlar ve otomatik hatlar olarak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Manuel Hatlar: Giiniimiizde gelisen teknolojinin etkisiyle otomasyon ve robotlarin
montaj hatlarinda kullanilmasi1 artsa da, hala pek ¢ok isletme temelde isgliciine dayali
montaj hatlarin1 kullanmaktadir. Manuel hatlar, her istasyonda toplam is yiikiiniin bir
boliimiiniin bir veya daha ¢ok is¢i tarafindan yapildigi hatlardir. Manuel hatlar 6zellikle
kirtllgan ya da hassas parga iireten firmalar tarafindan tercih edilmektedir (Abdel-Malek
ve Boucher 1985). Ayrica, isgiicli maliyetlerinin makine maliyetlerine gére daha diistik
oldugu durumlarda, manuel hatlar tercih edilmektedir. Manuel hatlarda montaj hatti
dengeleme calismasina giderken dikkat edilmesi gereken temel husus, operasyon
siirelarinin isgiicli performansindaki degisimleri dikkate alarak stokastik olmasidir.
Motivasyon, is c¢evresindeki kosullar, fiziksel ya da =zihinsel stres c¢alisanin
performansini etkileyebilmekte, ayn1 isi yapma zamani degiskenlik gosterebilmektedir.
Ozellikle sik tekrar eden isler, ¢alisanda bir bikkinlik hissi uyandirmakta, bu da manuel
hatlar i¢in biiyiik bir dezavantaj olusturmaktadir. Manuel hatlarda isgiiclinii etkileyen
diger bir faktér de calisanin deneyimidir. Calisanlar zaman icinde deneyimlerini
arttirarak, 1sin yapilisinda pratiklik kazanmaktadir. Bdylece, operasyon siirelari
azalacaktir. Burada, hat dengelemeye giderken Ogrenme etkisini de dikkate alarak,
operasyon siirelart dinamik kabul edilen ¢alismalar yapilmalidir. Manuel hatlarda
dengeleme yapilirken, hattin yerlesim sekli 6nem tasimaktadir. Ciinkii istasyonlar

arasinda yardimlagsmaya izin veren U tipi hatlarda, iscilerin diger gorevleri de yerine
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getirebilecek kalifiye is¢iler olmasi ve istasyonlarin miimkiin oldugunca birbirine yakin
olmas1 istenmekte, bu da problemi daha karmasik hale getirmektedir. Son zamanlarda
uygulamada, manuel hatlar ile U tipi hatlar birlikte kullanilmaktadir. Toyota’da

uygulanan iiretim sistemi, bu tip hatlara 6rnek verilebilir (Monden 1998).

Otomatik Hatlar: istasyonlardaki isler ve istasyonlar arasi transferler otomatik
olarak yapilmaktadir. Istasyonlar arasi is transferinin mekanik ve mekanik olmayan
hatlar seklinde iki yolu vardir. Mekanik olmayan hatlarda parcalar bir istasyondan
digerine elle gegerler. Digerlerinde ise hareketli konveyorler ve benzeri malzeme
aktarma sistemleri kullanilmaktadir. Calisma ortaminin, c¢alisanda ciddi saglik
sorunlarma yol agabilecegi is cevreleri i¢in tasarlanan otomasyon hatlari, Onceleri
otomotiv sektoriinde kullanilmistir. Daha sonra pek ¢ok {iriiniin liretiminde otomatik
hatlar kullanilmistir. Ozellikle isgiicii maliyetinin yiiksek oldugu durumlarda is
sahipleri, tesis tasarim agsamasinda otomasyon hatlarini ve robotlart kullanmay1 tercih
etmektedir. Otomasyonun montaj hatti dengeleme problemine sagladigi en biiyiik
avantaj, operasyon siirelarindaki degiskenligin ¢ok az olmasidir. Bu nedenle manuel

hatlarda yasanan gecikme ve bos bekleme zamanlari, bu hatlarda daha az olusmaktadir.

Otomasyon seviyesine gore montaj hatlari

Uretim hattinda tek bir model ya da birden fazla iiriiniin iiretilmesine gére montaj
hatlar1; tek modelli, cok modelli ve karisik modelli hatlar olmak iizere iice ayrilmaktadir

(Ozgdrmiis 2007).

Tek Modelli Hatlar: Tek tip iriin ya da modelin siirekli olarak ve yiiksek
miktarlarda iiretildigi hatlardir. Uriin cesitliliginin artmasi nedeni ile giiniimiizde tek
modelli montaj hatlar ile pek karsilasiilmamaktadir. Uriin gruplari arasinda ¢ok fazla
farklilik olmayan ve partiler arasinda hazirlik zamanina goreceli olarak daha az ihtiyag

duyan iiretim hatlar1 da tek modelli montaj hatlarina dahil edilmektedir.

Kanisik Modelli Hatlar: Karisitk modelli hatlar ayn1 anda birden fazla benzer
tipteki modellerin karisik olarak iiretildigi hatlardir. Karisik modelli iiretimin en 6nemli
faydasi, miisteri isteklerinin aninda karsilanmasi ve bu nedenle bitmis {iriin stoklarinin
daha az olmasidir. Karigik modelli hatlarda gbdzlenen temel olumsuzluk, modellerin

Ozelliginden kaynaklanan, ayr1 is pargalarimin; esit olmayan is akislarina, bos
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istasyosiirelerine ve daha fazla istasyon sayisina neden olmasidir. Bu tip problemlerde
dengeleme problemi oldukga zordur. Bu nedenle istasyonlarda daha fazla istasyon bos

zamanlar olusmakta ve ara stoklar meydana gelebilmektedir.

Tek modelli hatlardan farkli olarak karisik modelli hatlarda, kisa donem model
siralama ve g¢izelgeleme problemi ortaya c¢ikmaktadir (Boysen vd 2008). Burada
dengeleme problemiyle ayni anda ortaya ¢ikan siralama ve ¢izelgeleme probleminde,
iiretilecek modellerin kendi igerisinde siralarini belirlerken, hattin durus zamanini,
iscilerin verimliligini, tiretim hizin1 ve her istasyondaki ¢evrim siiresi kisitlarii da
dikkate almak gerekmektedir. Literatiirde, hat dengeleme ve ¢izelgeleme problemini

birlikte ele alan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir (Kim vd 2000).

Cok Modelli Hatlar: Cok modelli hat iizerinde, birden fazla modelin iiretimi
gerceklestirilir. Modellerin {iretimi partiler halinde yapilir. Yani {iretim yapilirken
modellerin karistirilmasina izin verilmez. Cok modelli hatlarda dengeleme yapilirken,
hazirlik zaman1 ve hazirlik maliyetlerinin dikkate alinmasi gerekir. Bu nedenle hattin
dengelenmesi Oncesinde hazirlik maliyetlerini dikkate alarak parti biyiikligiiniin
belirlenmesi gerekmektedir. Cok modelli montaj hatlari, eger yiinlar biiyiik ise tek
modelli montaj hatlarina, kiicliik ise karistk modelli montaj hatlarina benzerlik

gosterirler.

Istasyon yerlesimine gére montaj hatlari

Fiziksel yerlesimlerine goére montaj hatlari, diiz, dairesel, degisik acili, U-sekilli,
zigzag gibi degisik bicimlerde tasarlanabilir. Geleneksel montaj hatlar1 diiz olarak
tasarlanmistir. Daha sonra yeni tiretim hatlarinda U-hatlar daha ¢ok tercih edilmeye
baslanmigtir. U tipi hatlar tam zamaninda iiretim sistemleri i¢in daha c¢ok tercih edilen

hatlardir.

Tasima sistemlerine gore montaj hatlar
Tasima sistemlerinin yapisina gére montaj hatlar1 gecikmesiz ve gecikmeli montaj

hatlar1 olmak tizere iki sinif1 ayrilmaktadir (Y1lmaz 2006).

Gecikmesiz Hatlar: Konveyorler, hareketli bantlar gibi malzeme tagima kaynaklari,

istasyonlar1 esnek olmayan bir bicimde birbirine baglar. Is parcalar1 hareketli bantlar
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tizerinde bir istasyondan digerine sabit hizda hareket ederler veya islendikten sonra
kesik kesik transfer edilirler. Her iki durumda da her bir istasyona, gorevlerin yerine

getirilmesinde ayn1 zaman miktar1 verilir.

Is parcasi istasyondan gecerken operatdrde onunla birlikte hareket etmekte, islemi
gerceklestirmekte ve istasyonun baslangic noktasina geri donmektedir. Kesikli
transferde ise parca istasyonda beklemekte ve islem biter bitmez bir sonraki istasyona
sevk edilmektedir. Transferdeki gecikmeyi 6nlemek i¢in, malzemenin hareketinin ¢ok

hizl1 olmas1 gerekmektedir.

Gecikmeli Hatlar: Bu tip hatlarda istasyonlar arasinda tampon bulunmaktadir.
Tampon, takip eden istasyonda bir 6nceki islem devam ederken is pargasinin tutuldugu
yer olarak tanimlanir. Tampon kapasiteleri kisitli olduklarindan, eger takip eden tampon
tam doluysa istasyon tikanir. Bu durumda istasyon, tampon da alan miisait olana kadar
bos bekleyecektir. Bir baska olumsuz durum ise istasyon achgidir. Istasyon acligi
istasyonun uygun olmast durumunda islem yapacak parcanin olmamasiyla ortaya g¢ikar
bu durumda tampona parca girene kadar istasyon bos bekleyecektir. Istasyon a¢ligmin
sebepleri diigiik istasyon verimlilikleri ve bir 6nceki istasyonda meydana gelen arizalar
olabilmektedir. Istasyon acghgi, eger is yiikleri esit olarak dagitilmazsa, gecikmesiz

hatlarda kaginilmazdir.

Kurulum sikhigina gore montaj hatlari

Kurulum siklig1 dikkate alindiginda montaj hatlari, ilk kez dengeleme ve yeniden

dengeleme olmak iizere iki siifa ayrilmaktadir (Ozgdrmiis 2007).

Ik Kez Dengeleme: Bir montaj hatt1 ilk kez kurulacagi zaman, iiretim sistemine
iliskin kaynaklar ve maliyetler heniiz tam olarak belirlenmedigi igin lretilecek iiriine
gore hattin tasarlanmasi problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durumda {iretilecek iiriine
ait is akis1 ve olas1 oncelik iliskileri diyagramlari ¢izilerek alternatif liretim secenekleri
degerlendirilir. Kullanilacak farkli makineler ve farkli yeteneklere sahip iscilerin
gorevlere ve istasyonlara atamalarinin olusturacagi maliyetler hesaplanarak, maliyeti en

kiiciikleyecek montaj hatti kurulur.

Yeniden Dengeleme: Montaj hatt1 probleminin gercek hayatta karsimiza ¢ikis sekli,

genelde, kurulum asamasindan ziyade, degisen miisteri talepleri ya da yeni kaynaklarin



26

alinmasi ile yeniden dengelemeye ihtiya¢ duyulmasi seklindedir (Falkenauer 2005).
Yeniden dengeleme durumu yeni makine, yeni isgiicii, yeni iiriin ve yeni metot olmak
lizere temelde dort sebepten ortaya ¢ikmaktadir. Yeniden dengeleme yapilirken, tiretim
programinda meydana gelecek degisiklikler 6rnegin, vardiya degisimleri dikkate alinir.
Artik montaj hattt kurulmus oldugu i¢in, burada amag istasyon sayisini en
kiigiiklemekten ziyade, ¢evrim siiresini en kiiclikleyerek iiretim miktarint ve satislari
arttirmaktir. Bunu yaparken hedef, istasyonlara is yiikiinii miimkiin oldugunca esit
dagitmaktir. Bir makinenin bir istasyona yerlestirildikten sonra tekrar yerinin
degistirilmesi oOzellikle agir sanayide pek miimkiin olmamakla birlikte bir maliyet
olusturmaktadir. Makinelerin istasyonlara etkin bir sekilde yerlesimi yapilabilmesi igin
alan kisit1 da dikkate alinmalidir. Ayrica, yeni bir makinenin alinmasi durumunda hattin
dengelenmesi yapilirken, makinenin alim maliyeti ve hatta yapacagi iyilestirmenin
getirisi birlikte degerlendirilmeli ve ona gore karar verilmelidir. Bu kosullar1 dikkate

alan caligmalara son yillarda daha ¢ok rastlanmaktadir.

2.3 Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Yukaridaki boliimlerde bahsedilen yiiksek hacimlerdeki {iretimleri; standart {iretim
kosullar1 altinda yiiksek kalite ve diisilk maliyetlerle kargilamak i¢in kurulan montaj
hatlarindaki temel problemlerden birisi; yapilmas: gereken operasyonlarin hattaki
istasyonlara, iiriin ve liretim kisitlarina bagh kalarak istasyonlar arasi igyiikii dengesini
saglayacak sekilde atanmasidir. Bu problem literatiirde montaj hatti1 dengeleme
problemi olarak adlandirilmaktadir. Montaj hatti dengeleme problemlerinin
¢oziimlenmesi sirasinda iki farki performans kriteri siklikla kullanilmaktadir. Bunlar
kurulacak olan yada mevcut istasyon sayisinin dnceden bilindigi yada belirlendigi
durumlarda iirtine iligskin ¢evrim siiresinin en kiigiiklenmesi ve istasyon sayisina iligkin
kisitlarin - bulunmadig1 taleplere uygun olarak belirlenen ¢evrim zamanlarinin

yakalanmasi i¢in gerekli istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi seklindedir.

Hat dengeleme problemlerinin matematiksel modellerinin kolay olusturulabilmesine
ragmen istenen performans Olgiitlerine uygun olarak istasyon atamalarinin yapilmasi
oldukga giictiir. N tane operasyon ve bu operasyonlar arasinda r tane dncelik iligkisi
igeren bir iiriine iliskin montaj hatt1 olusturulmasi sirasinda yaklasik olarak N!/2" tane

degisik hat tasarimi elde edilebilinir (Ignal 1965). Endiistriyel uygulamalar g6z 6niine
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alindiginda N!/2" hat tasarimmin analiz edilmesi giiniimiiz bilgisayarlarmmn bile baz
durumlarda gilinlerce islem yapmasina sebebiyet verebilmektedir. Montaj hatti
dengeleme problemlerinin ¢oziimiine yonelik gelistirilen algoritmalarin bir kismi en iyi
¢Oziimii bulan kesin metotlar, bir kismi1 ise en iyiye yakin ¢oziimii bulan sezgisel
metotlardir. Kesin metotlar, biiyiik boyutlu test problemlerini ¢ézerken olduk¢a uzun
operasyon siiresi gerektirmektedir, bu nedenle uygulamada daha hizli ve kullanisli olan
sezgisel metotlar montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢Oziimiinde tercih

edilmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in problem ig¢in

var olan temel kisitlarin ve tanimlarin agiklanmasinda fayda bulunmaktadir.

2.3.1 Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde kullanilan temel kavramlar

Montaj hatt1 dengeleme probleminde kullanilan temel kavramlardan bazilari
Operasyon, is istasyonu, toplam is siiresi, is istasyonu siiresi, ¢evrim siiresi, gerekli en
az is istasyonu sayisi, ortalama is istasyonu siiresi, teknolojik dncelik diyagrami, 6ncelik
matrisi, esneklik orani, denge kaybi, diizgiinliik indeksi, hat etkinligi, kuramsal etkinlik,

giivenlik diizeyi, ve {irlin karisimidir (Erkut ve Baskak 1997).

Operasyon: Isler, temel hareketlerden veya is parcaciklarindan olusur.
Operasyonlar; toplam isin, uygun ve pratik en kii¢lik alt pargalaridir. Operasyon; {iretim
stireci i¢inde toplam is igeriginin, mantiksal olarak boliinmiis bir pargasidir. Diger bir
goriise gore operasyon; montajcilar arasinda gereksiz karisikliklara neden olmadan, iki
veya daha fazla is¢i arasinda paylastirilmast olanaksiz en kiiglik is birimidir. Yani
toplam isin ka¢ asamada tamamlanacagini ve bunlarin hangi asamalar olacagini
belirleyen isi yeterli ve anlamli en azlara bolme sonucu ortaya g¢ikan birimler ve
yapilacak islemlerdir. Ornegin bir par¢aya bes tane delik agmak igin bes operasyon
tanimi yapilabilir. Ama montaj hattinin dengelenmesi s6z konusu olunca, mantiksal bir
operasyon, bes deligi birden agmayi igeren is grubu olarak tanimlanmalidir. Ayrica bu
islem otomatik bir tezgahta tek bir seferde yapiliyor ise o zaman bes tane delik agma isi

tek bir operasyondur.

Is istasyonu: Montaj hatti {izerinde verilen bir isin, operatdr tarafindan yapildig:

alandir. Her istasyonunda bir operatoriin, bir islem i¢in gerekli araglarla calistigi
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varsayilir. Genellikle is istasyonu, bir operator tarafindan doldurulan yer olarak
diistiniilir. Montaj hatlarinda istasyon kurulacak istasyon sayisisinin belli oldugu

durumlarda bu saymin altinda istasyon kurulamayacagi varsayilir.

Toplam Is Siiresi: Montaj hatt1 iizerinde iiretilecek bir iiriiniin montaji i¢in gerekli
olan siire veya isi olusturan tiim operasyonlarin standart siireleri toplamidir. Toplam is

stiresi (TS), 2.1 nolu denklemdeki gibi hesaplanir.

TS = (2.1)

N
ot

Burada, N operasyon sayisi, tj ise i. operasyonun islem siiresidir.

Is Istasyonu Siiresi: Bir is istasyonunda yapilmasi gerekli olan operasyonlarin

standart siireleri toplamidir.

Cevrim Siiresi: Cevrim siiresi; montaj hattinda {riliniin bir istasyonda kalabilecegi
en biiylik siire veya bir is istasyonundaki operatoriin o istasyonda yapilmasi gerekli
isleri tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilinmektedir. Cevrim siiresi, is
istasyonu siiresine esit veya daha biiyiik olabilen, is istasyonundaki operatoriin igini
tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. Bir istasyonda, o istasyona atanan tiim
operasyonlarin tamamlanmasina ragmen iriin icim belirlenen ¢evrim siiresi dolmamis
olabilir. Bu neden istasyonlarda ¢evrim siireleri; iiretken is siiresi, iiretken olmayan is
stiresi, ve atil siire olmak tizere {ice ayrilmaktadir. Teorik olarak ¢evrim siiresi, 2.2’nolu

denklemdeki gibi bulunur.
C=— (2.2)
Burada, C Cevrim siiresi, T toplam iiretim siiresi, US iiretilmek istenen iiriin

sayisidir.

Gerekli En Az Is Istasyonu Sayisi: Bir iiriiniin belirlenen cevrim siiresi ile en az
kag¢ is istasyonunda yapilmasi gerektigini ifade eder. Montaj hattindaki islemleri, her

istasyona, ¢evrim siiresini tlimilyle veya en az bir tanesi diginda tiimiiyle dolduracak
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sekilde atandig1 disiiniiliirse gerekli en az is istasyonu sayisi: Minumum is istasyonu

sayis1 2.3 nolu denklemdeki gibi bulunur.

N7t
Nenk = lzztll (23)

Burada nenp minumum is istasyonu sayisin1 gostermekte ve [X]"; x” e esit ya da x’ ten

biiyiik en kii¢lik tamsay1 degeri ifade etmektedir.

Ortalama Is Istasyonu Siiresi: Uriiniin montaj hattinda iiretilmesi sirasinda
kullanilan is istasyonlarinin ortalama islem siiresidir. Ortamla is istasyonu siiresi 2.4

nolu denklemdeki gibi hesaplanur.

cr == (24)

Burada C* ortalama is istasyonu siiresini gdstermektedir. Esitlikte ayrica

n = Ngyy, C = C* olmak zorundadir.

Teknolojik Oncelik Diyagrami: Montajin teknik 6zelliklerinden dolayr bazi is
Ogelerinin birbirlerini izlemesi gerekebilmektedir. Bu 6zelliklerin tiimii, genellikle
oncelik iliskileri ad1 altinda toplanmaktadirlar. Bu iliskilerin gosterilmesinde genellikle
teknolojik oncelik grafik diyagrami adi verilen grafik yontemlerden faydalanilmaktadir.
Bu diyagram, bir okla birbirine baglanmis iki operasyondan okun ¢iktig1 yonde
bulunanin, okun ucunda bulunan operasyondan daha once isleme alinacagini gosterir.
Dairelerin igersinde yer alan numaralar ya da harfler operasyonu temsil ederken,
dairelerin sol iistiindeki rakamlar ise operasyon siiresini gostermektedir. Teknolojik

oncelik diyagramlarina iligkin bir 6rnek Sekil 2.1°de verilmistir.

Oncelik Matrisi: Teknolojik 6ncelik diyagraminin iist iiggensel matris durumuna
dontistiiriilmiis seklidir. Bu matriste, aralarinda dogrudan veya dolayli oncelik iliskisi
bulunan operasyonlar i¢in, matriste 6nde gelen operasyon satiriyla, izleyen operasyonun
stitununun kesistigi hiicreye “1” degeri, diger hiicrelere ise “0” degeri yerlestirilir. Tablo
2.1’de, Sekil 2.1°de gosterilen teknolojik dncelik diyagramina iligkin olarak hazirlanan

oncelik matrisi yer almaktadir.
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Sekil 2.1 Teknolojik 6ncelik diyagrami

Tablo 2.1 Ornek 6ncelik matrisi

A B C D E F G
A - 1 0 0 1 0 0
B 0 - 0 1 0 0 0
C 0 0 - 0 0 1 0
D 0 0 0 - 0 0 1
E 0 0 0 0 - 0 1
F 0 0 0 0 0 - 1
G 0 0 0 0 0 0 -

Esneklik Orani: Bir montaj siirecinde elde edilebilen uygun siralama sayisinin

degerlendirilmesinde kullanilan bir dlgiittiir. Esneklik orani (E) 2.5 nolu denklemdeki

gibi bulunur.
= 2xY
T Nx(N-1) (2.5)

Burada Y oncelik matrisinde “0” degerine sahip hiicre sayisidir. Bu oran, teknolojik
tiim operasyonlar birbirbiri ardina oncelik iligkilerine bagh ise 0 degerine, O6ncelik

iligkisi bulunmayan bir {iriine iligkin bir montaj hatt1 ise 1 degerine esittir. E oraninin
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sifira yakin olmasi, is istasyonlarina operasyonlarin atanmasi sirasinda esnekligin az

oldugunu gostermektedir.

Denge Kaybi: Operasyonlarin veya operatorlerin is istasyonlarina dagitilmasinin ne
Olclide dengeli oldugunun gosterilmesi amaciyla kullanilan bir 6lgiittiir. Denge Kayb1 D

2.6 nolu denklemdeki gibi bulunur.

c-cC* nxC—YN t
*

D(%) = ¥ 100 = 100 (2.6)

n *

Denge kayb1 her istasyonda, birim {iretim i¢in ayrilan toplam siireyle gerekli siire
arasindaki farkin, ayrilan siireye oranidir. Denge kaybina iliskin ideal durum (tam denge

durumu) 0 olup, genellikle sifirdan biiyiik bir degerdir.

Denge kaybinin bulunmasinda kullanilan ¢evrim siiresi (C), eger tiim istasyon
stireleri ¢evrim siiresinden kiigiikse, en biiyiik istasyon siiresi olarak alinmaktadir.. Sekil
2.2.’de tam dengelenmis ve tam dengelenmemis hat durumlarina iliskin 6rnekler yer
almaktadir.

DENGELENMIS DENGELENMEMIS

Cevrim Siresi (C) Cevrim Siresi (C)
A A

777
7

W7
0
T

7777
" T
- U777

R -
N Is Istasyonu No N Is Istasyonu No

1

Sekil 2.2 Tam dengelenmis ve dengelenmemis hat durumlari

Diizgiinliik Indeksi: Montaj hatlarindaki islem siirelerinin diizgiinliigiiniin
gosterilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Operasyonlarin is istasyonlar1 arasinda diizgiin,
orantili dagitilip dagitilmadiginin kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Diizgiinliik
indeksinin kiiciik olmasi, hat iizerinde iyi bir dengenin saglanmis oldugunu

gostermektedir. Diizgiinliik indeksi DI 2.7 nolu denklemdeki gibi bulunur.
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VI (T — T)? « 100 (2.7)

DI(%) = o C

Burada T; 1i. is istasyonu siiresini, Tgnp is istasyonu siirelerinin en biiyiigiinii ifade

eder.

Hat Etkinligi: Toplam is siiresi, 1§ istasyonlarina atanan operasyon siireleri toplami
olan is istasyonu siiresi degerlerinin genel toplamidir. Bir diger anlamda bu siire hattin
dengelenmesinden bagimsiz olarak hesaplanan, etkin olarak gergeklestirilen islerin
toplam stiresidir. Hesaplanan toplam etkin siirenin (toplam is siiresinin) dengeleme
sonucunda montaj i¢in ayrilmasi gerektigi saptanan silireye orani hat etkinligi olarak

adlandirilmaktadir. Hat etkinligi; Hat etkinligi HE 2.8 nolu denklemdeki gibi bulunur.

N
it
HE (%) = ﬁ* 100 (2.8)

Hat etkinligi; montaj hattinda kullanilan toplam isgiicliniin kullanim etkinligini

gosteren onemli bir Ol¢iittiir.

Teorik Etkinlik: Hattin, belirlenmis bir ¢evrim siiresinden hareketle, en az istasyon
sayisiyla kurulmasi durumundaki etkinligidir. Hat etkinliginin st smiridir ve ancak
operasyonlarda gerceklestirilebilecek 1iyilestirmelerle iist seviyelere c¢ikartilabilinir.

Teorik etkinlik; Teorik etkinlik TE 2.9 nolu denklemdeki gibi bulunur.

N

Nt
TE(%) = ﬁ + 100 (2.9)
n

Giivenlik Diizeyi: Stokastik operasyon siirelerine sahip montaj hatlarindaki is
istasyonlar1 igin kullanilmaktadir. Istasyonlar icin belirlenen gevrim siiresi igersinde,

istasyonlara atanan iglerin tamamlanabilme olasilig1 olarak ifade edilmektedir.

Uriin Karigimi: Birden cok iiriiniin partiler halinde veya karisik olarak iiretildigi
montaj hatlarinda; {rlinlerin iiretimine siire olarak ayrilan paylarin ne olmasi

gerektiginin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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2.3.2 Montaj hatti dengeleme problemlerinde yer alan kisitlar

Montaj hatt1 dengeleme probleminde yedi adet kisittan s6z edilebilinir. Bunlardan
ilk iki kisit temel kisitlar1 olustururken ve diger bes kisit yan kisitlar1 olusturmaktadir

(Erkut ve Baskak 1997).

Cevrim Siiresi: Montaj hattinda, iiriiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiylik siire
veya bir is istasyonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli igleri tamamlamasi i¢in

gerekli siire olarak tanimlanabilir.

Cevrim siiresi, is istasyonu siiresine esit veya daha biiylik olabilen, is istasyonundaki
is¢inin, isini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. Cevrim siiresini segmekteki

ana diislince, gerek duyulan tiretim hizidir.

Oncelik Kisit1: Uriiniin montaj bandinda gerceklestirilecek operasyonlarinin kendi
aralar1 arasinda var olan iliskilerdir. Bir operasyonun bir istasyonda islem gérmeye
baslayabilmesi i¢in teknik olarak birbirini izlemesi gerekebilir. Bu o operasyonun
baslayabilmesi i¢in oncekilik operasyonlarin kesinlikle bitirilmis olmas1 gerekmektedir.
Istasyonlara yapilan operasyon atamalarimn, bu dncelik iliskilerine aykir1 olmamalar

zorunludur.

Konum Kisiti: Konumsal kisitlamalar, montaji yapilan iiriniin konumu ile is
gorenin montaj bandindaki konumunu ifade etmektedir. Konumsal kisitlamalarla
genellikle bliylik Olgekli iirlinlerin montajinda karsilasilmaktadir. Montaj hatti
dengeleme probleminin amaglar1 da goz Oniine alindiginda, montaj bandinin 6niinde ve
arkasinda yapilacak islerin, birbirinden ayrilmasinin gerekli oldugu sdylenebilinir. Her
istasyonda, yiikseltme, ters dondiirme vb islemlerini yapacak donanim bulunmadigindan
irliniin ayn1 yiizeyinden yapilan islemlerinin bir veya birka¢ istasyonda toplanmasi,

daha verimli ve gercekei bir tasarim olusturacaktir.

Sabit Donanim Kisiti: Montaj hatlarinda bazi operasyonlarin tezgah, test araglari
gibi sabit donanimlarin ortak olarak kullanilmas1 dolayis1 ile sabit istasyonlarda
yapilmas1 zorunlu olabilmektedir. Sabit donanim kisiti, operasyonlarin is istasyonlari

arasindaki degistirilebilirligini azaltmaktadir.
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Istasyon Yiikii: Montaj hatlarinda bazen bazi is istasyonlarmin toplam is
yiiklerinin, ¢evrim siiresinin %100’linden az olmas: talep edilebilinir. Bu talebin amaci
ilk istasyonda veya istasyonlarda olusabilecek aksamalarin tiim hatta olan etkisini
azaltmak olabilmektedir. Diger bir amag ise bu istasyonda gérev yapan is¢inin ya da
ekipmanin bagka bir montaj hattinda es zamanli olarak gorevlendirilmesinin zorunlu

olmasi olabilmektedir.

Aym Is Istasyonuna Atanmas1 Istenen Operasyonlar: Bu 6zellige sahip
operasyonlarin, ayni veya birbirini izleyen istasyonlara atanmasi gerekebilmektedir.

Boyle durumlarda bir operasyon alt grubu, tek bir operasyon gibi diisiiniilebilinir.

Aym Is Istasyonuna Atanmamasi Istenen Operasyonlar: Bu 6zellige sahip bir is
ogesi, diger baz1 operasyonlarda ayni is istasyonuna atanamaz. Ornegin, asir1 fiziksel
giic uygulamasin1 gerektiren iki is O0gesinin, is yiikii acisindan ayri istasyonlarina
atanmalar1 istenebilir. Benzer sekilde, birden fazla is Ogesi, teknolojik olarak
istenmedigi i¢in ayni i istasyonuna yada komsu istasyonlara atanamayabilirler.
Ornegin, titresimli bir calisma ile hassas 6l¢iim gerektiren bir ¢alismanin ayrilmasi buna

ornek olarak gosterilebilinir.

2.3.3 Montaj hatti dengeleme problemlerinde operasyon siireleri

Montaj hatti dengeleme problemi (MHDP), operasyon siirelerinin kesin olarak
bilinmesine bagli olarak ii¢ ana baglik altinda incelenmektedir: operasyon siirelerinin
belirli olmas1 (Deterministik MHDP), operasyon siirelerinin degisken olmasi (Stokastik

MHDP) ve operasyon siirelerinin belirsiz olmasi (Bulanik MHDP).

Deterministik MHDP: Deterministik MHDP’de, opersyon siirelerinin ve bu
stirelerin sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim, montaj hattinda makinelerin ve

robotlarin kullanildig1 hatlarda gecgerli olmakla birlikte insanlarin ¢alistig1 hatlarda ¢ok
gecerli degildir (Cakir 2006).

Stokastik MHDP: Stokastik MHDP’de ise, operasyon siirelerinin kesin olarak
bilinmedigi varsayilmakta fakat operasyon siireleri belirli bir olasilik dagilimi ile
modellenebilmektedir. Operasyon siiresindeki degisiklik, insandan ve/veya siirecten
kaynaklanmaktadir. Yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikteki isglicli, is

tatminsizligi, hatali girdiler, hatali montaj, arag/gere¢ bozulmalar1 degiskenligin temel
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sebeplerini olusturmaktadir. Bu durum, istasyonlara atanan islerin aldiklar1 toplam
zamanin, ¢evrim siiresinin agmasina ve dolayisiyla bazi gorevlerin bitirilememesine,

bazi istasyonlarin da bos kalmasina sebep olmaktadir (Erel 1991).

Bulanik MHDP: Bulanik MHDP, operasyon siirelerine iliskin sabit ya da olasilik
dagilimlar1 kullanilarak stirelerin belirlenemedigi durumlarda, operasyon siirelarinin
bulanik sayilar kullanilarak ifade edildigi problemlerdir. Bulanik zamanli montaj hatti
dengeleme problemleri genellikle hattin ilk tasarimi asamasinda ortaya g¢ikmaktadir.
Ornegin, hat tasarlanirken, operasyon siirelerine iliskin veriler elde mevcut degilse,
tecriibeye dayanarak ve sezgisel olarak operasyon siireleri belirlenebilir. Bu asamada

bulanik sayilarin kullanilmas1 daha dogru olacaktir.

Literatiirde, MHDP ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu
calismalari, ele aliman problemin yapisina ve ¢Oziim yaklasimlarina gore degisik

sekillerde siiflandirmak miimkiindiir.

2.3.4 Montaj hatt1 hengeleme probleminin siniflandirilmasi

Montaj hatlarinin yaygin olarak iiretim ortamlarinda kullanilmasi montaj hatti
dengeleme problemi iizerinde yapilan caligmalarin artmasina neden olmustur.
Uygulmada varolan durumlara gore farkli dengeleme problemleri ile karsilagilmaktadir.
Literatiirde MHDP, amag fonkisyonuna gore ve problem yapisinin karmagikligina gore

Sekil 2.3’ de oldugu gibi siniflandirilabilinmektedir (Tasan ve Tunali 2008).

Literatiirdeki en sik kullanilan amag¢ fonksiyonu hat verimliligini en biiyiiklemeyi
amaclayan, tiim operasyonlarin toplam islem siiresinin olusturulan is istasyonu sayisinin
cevrim siiresiyle carpimima bdoliinmesidir. MHDP i¢in ¢esitli sinmiflandirma sekilleri
bulunmaktadir (Baybars 1986a; Becker ve Scholl 2006; Erel ve Sarin 1998; Ghosh ve
Gayman 1989; Scholl 1999). MHDP nin birkag tiirii amag fonksiyonunun degismesi ile
ortaya ¢cikmistir (Scholl 1999).

Tip-F probleminde, en iyi degeri arastiran bir amag¢ fonksiyonu yoktur. Bu
problemde verilen bir g¢evrim siiresi i¢in uygun bir hat dengelemesi yapilmaya calisilir.
Tip-1 probleminde verilen bir ¢evrim siiresi igin is istasyonlarinin sayisi en
kiiciiklenmeye ¢alisilir. Tip-2 probleminde, verilen belirli sayidaki igistasyonu igin

cevrim siiresini en kiicliklemeyi amaglar. Tip-E en genel problem c¢esididir, burada es
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zamanh olarak hem g¢evrim siiresi hemde is istasyonu sayisini en kiiciiklemek
amaglanir. Son olarak Tip-3,4,5 isyiikii dalgalanmasini en kiiciikleme ile alakalidir.
Sirasiyla Tip—3 ve Tip—4 de ¢oklu hedeflerin ve is iliskileri en biiyiiklemesi amaglanir
(Kimve dig 1996)

Montaj Hatti
Dengeleme Problemi
(MHDP)
] Amag Problem yapisina
fonkisiyonuna gore gore

— Tip-F ;

— Hattipine gore Basit veya (%enel

olusuna gore

1 Tip-1

— TMMHD BMHD
— Tip-2

— CMMHD GMHD
— Tip-3

— KMMHD
— Tip-4
— Tip-5
— Tip-E

Sekil 2.3 Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi

Problem yapisi dikkate alinarak MHDP iki smifa ayrilabilir. Tlk grup Tek Modelli
Montaj Hatt1 Dengeleme (TMMHD), Cok Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme (CMMHD)
ve Karigik Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme (KMMHD) yi igerir, TMMHD sadece tek
tiir tirtinle ilgilidir. CMMHD birden fazla iiriin ve partiler bi¢ciminde tiretim ile ilgilidir,
KMMHD problemi, benzer iirlin modellerini es zamanli olarak iiretim yapabilme
yetenegine sahip montaj hatlar1 i¢in s6z konusudur (Becker ve Scholl 2006; Scholl
1999).

Ikinci grup basit montaj hatti dengeleme (BMHD) problemi ve genel montaj hatt:
dengeleme (GMHD) problemi olarak siniflandirilir (Baybars 1986a). BMHD problemi
MHDP nin en basit ¢esididir ve TMMHD in 6zel bir halidir. BMHD probleminde,
sadece bir {rlinlin liretimi yapilir, ¢cevrim siiresi bilinmektedir, belirli bagimsiz siireg
zamanli, hi¢bir atama kisitt olmadan, seri yerlesim, tek tarafli isistasyonu, esit kaynak

(ve yetenekte) is istasyonlar1 ve sabit oran baslangicli 6zellikleri sdylenebilir.
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GMHD problemi BMHD olmayan tiim problemleri igerir, karisik modelli
dengeleme probleminin ozellikleri olarak, U-bigimli ve iki tarafli hatlar, stokastik
bagiml siire¢ zamanlar1 gosterilebilir, GMHD sayesinde daha gergek¢i MHDP leri

formiile edilebilir ve ¢oziilebilir.

Montaj hatlariin dengelenmesinin aktif bir arastirma alani olmasindan bu zamana
birka¢ kapsamli inceleme makalesi ¢oziim yontemleri de dahil olmak {izere
yayimlanmistir (Baybars 1986a), tam ¢oziim yontemlerini, Talbot ve dig (1986)
gelistirilmis sezgisel yontemleri karsilastirmis ve degerlendirmistir, Gosh ve Gagnon
(1989) montaj hatlarinin dengelenmesi, ¢izelgelenmesi ve tasarimi konusunda farkli
yontemleri incelemis ve analiz edilerek kapsamli bir inceleme sunmuslardir, Rekiek ve
dig (2002a) montaj hatt1 tasariminin, hat dengeleme ve kaynak planlamasi adimlarina
odaklanan optimizasyon yontemleri tizerine odaklanmistir, Scholl ve Becker (2006) tam
ve sezgisel ¢oziim prosediirlerinin BMHD {izerinde incelemis ve analiz etmislerdir ve
GMHD igin problemler ve yontemler iizerine maliyet/yarar odakli amaglar, kaynak
secimi/siire¢ secenekleri, paralel isistasyonlari/gorevler u-bicimli hat yerlesimi, atama
kisitlar1, stokastik is siire¢ zamanlar1 ve karisik model montaj hatlar1 gibi 6zellikleri

tizerine bir inceleme gerceklestirmiglerdir.

Bu boliimiin dordiincii kisminda, literatiire son birka¢ yilda giren montaj hatt1 ig¢i
atama ve dengeleme problemi konusundaki ¢alismalardan bahsedilecek ve probleme

iliskin tanimlamalara yer verilecektir.

2.4 Montaj Hatt1 isci Atama ve Dengeleme Problemi

Montaj Hatt1 Dengeleme calismalari i¢in literatiire bakildiginda genellikle bilimsel
ve akademik bazli calismalarla karsilasilmaktadir. Bu ¢alismalar endiistriyel ¢evrelerde
karsilasilan bazi gercekei, 6zel ve hayata dair iceriklerden uzak kalmis bir sekilde
ilerlemistir. Bu nedenle montaj hatti dengeleme konusunda yapilan c¢alismalarda

problemde, gergek hayata uyumlu yaklagimlarla sonuca gidilmesi gerekmektedir.

Mansoor (1968), MHD problemleri i¢cin degisken is¢i performans seviyelerini goz
Oniine alarak bir sezgisel yontem gelistirmistir. Bartholdi ve Eisensteein (1996) iscilerin
farkli caligma hizlarindayken nasil islere yerlestirilecegine dair bir yontem gelistirmistir.

Gelistirdikleri yontem, TSS (Toyota Swen Sistemi) adi verilen operasyonlarin en
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basarili olarak gerceklestirilmesini saglayan bir yapi kullanmaktadir. Doerr ve dig
(2000) temposu belirlenmemis bir hat iizerinde farkli yeteneklere sahip isgilerle hat
tasarimi konusunda calismislardir. Calismalarinda gerekli giinliik iiretim miktarina
ulasilmadig1 durumlarda fazla mesai kullanimina izin vermislerdir. Hopp ve dig (2004)
atandiklar1 isten bagimsiz olarak yavas yada hizli ¢alisan is¢ilerin bulundugu hatlari
incelemislerdir. Calismalarinda halihazirda dengelenmis bir hat {izerinde isgilerin
donilistimlii  rotasyonunu saglamislardir. Gel ve dig. (2002) iscilerin kendilerine
atandiklari islere gore yavas veya hizli olmalar1 durumunu incelemistir. Caligmalarinda
halihazirda dengelenmis bir hat iizerinde is¢ilerin etkin olarak rotasyonunu
saglamiglardir. Corominas ve dig (2003) operasyonun atandig1 istasyona gore degisiklik
gosterdigi MHD problemlerini incelemislerdir. Endiistriyel uygulamalarda énemli olan
bu problem i¢in sadece uzman ve uzman olmayan is¢ileri kullanarak ¢oziim yoluna

gitmislerdir.

Diger calismalar birden fazla makinenin kullanildigi problemlere yoneliktir.
Operasyon yonteminin yada kaynagin se¢imi karar problemleri dengeleme problemleri
ile birlestirildiklerinde, modeller kara ve maliyete gore optimize edilmelidir. Bu durum
literatiirde genellikle Montaj Hattt Tasarim Problemi (MHTP) olarak ifade edilir.
(Becker ve Scholl 2006). Graves ve Lamar (1983) ve Pinnoi ve Wilhelm (1998)
problemi Montaj Sistem Tasarim Problemi (MSTP) olarak ele almislardir. Graves ve
Lamar (1983) ¢alismalarinda es olmayan is istasyonlarinin kurulmasi gereken yerlerin
belirlenmesi konusunu incelemislerdir. Bununla birlikte, montaj hatti dengelemesi sabit
islem siralamasi varsayimiyla ¢6ziimlenmistir. Pinto ve dig (1983) calismalarinda
operasyonlarin bir ve ya daha fazla alternatif yontemle gergeklestirilmesi durumunu
incelemiglerdir. Bu alternatifler her bir zaman birimi igin farkli sabit maliyetler yaratir.
Istenilen iiretim seviyesine gore dal siir algoritmasi ile belirlenmis en diisiik ve en
yiksek cevrim siiresi dal sinir algoritmasi ile belirlenir. Bukchin ve Tzur (2000)
kaynak alternatiflerini incelemislerdir ve verilen bir ¢cevrim siiresi igin toplam kaynak
maliyetlerini minimize etmeye ¢alismiglardir. Her istasyon kendisine ait bir adet kaynak
ile gorevi gercevesinde desteklenir. Her tiiriin kendisine ait marjinal bir maliyeti ve
faydas1 soz konusu olmaktadir. Bu nedenle iki farkli problem belirmektedir : (1)
Degisken sayida istasyon kurulmali ve kaynaklarla desteklenmeli, (2) Operasyonlar
istasyonlara bazi atama kisitlar1 g6z oniine alinarak atanmalidir. Operasyon temelli yap1

kullanarak minimum en disiik bant stratejisini kullanan Dal — Smir yaklagimi
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tasarlamislardir. Bu prosediir, orta biiyiikliikteki problemlerin ¢dziime ulagtirilmasinda
etkilidir, bu yiizden modelin girdi parametreleri kullanan sezgisel versiyonu
gelistirilmistir. Ayn1 problem, Nicosia ve dig (2002) tarafindan dinamik programlama
ve Dal-Smir yaklasimi kullanilarak incelenmistir. Rubinovitz ve Bukchin (1993)
problemin biitiin kaynak maliyetlerinin ayn1 oldugu robotik montaj hatlar1 i¢in olan
kisith versiyonunu incelemisleridir. Pinnoi ve Wilhelm (1997;1998) calismalarinda
temel ve genellestirilmis MSTP igin Dal — Kesme prosediirii uygulamiglardir. Rekiek ve
dig (2002b) calismalarinda, her bir operasyon i¢in kendi kaynak maliyetleri ve

operasyon siirelerine sahip MSTP’leri incelemislerdir.

Bununla birlikte, bu referanslarin ¢ogu operasyonlarin ve kaynaklarin istasyonlara
atanmasiyla ilgilenmektedir. Bu konuda bahsedilen problem, montaj hatlarinda farkli
maliyetlere sahip alternatif kaynaklara iliskin toplam maliyetin minimize edilmesi
degildir. Bu konunun literatiirdeki diger caligmalarla farki uygun kaynaklarin kisith ve
farkli 6zelliklere sahip olmasidir. Bazen bir kere atanabilecek 6zel kaynaklar mevcut
olabilir. Bazi durumlarda benzer Ozelliklere sahip kaynaklarin s6z konusu olabilir,
ancak bu durumda bile bu kaynaklar MSTP oldugu gibi limitsiz degildirler. Bu yiizden
montaj hatlarindaki farkli yetilere sahip is¢i kaynaklarinin istasyonlara atanmasi ve
dengelenmesi durumu i¢in adi Montaj Hatt1 Is¢i Atamasi ve Dengelemesi Problemi olan
yeni bir problem cesidi ortaya ¢ikmaktadir (Miralles ve dig 2008). Miralles ve dig
(2008), bu problemin ¢oziimii i¢in Dal-Sinir algoritmasina dayali bir prosediir
onermislerdir. Engelliler i¢in korunakli is merkezlerindeki montaj hatlarina yonelik bir

uygulama gercgeklestirmislerdir.

Bu problemde amac¢ tanimlanmis bir montaj hatti i¢in, is¢i kaynaklarinin montaj
hattinda olusturulan is istasyonlarma; ¢evrim siiresini en diisiikleyecek ve bununla

birlikte istasyonlarin hat dengesini en iyi kuracak sekilde atanmasidir.
Bu problemde;

e her is bir ig istasyonuna ve bir ig¢iye atanmali,

e her isci sadece bir istasyona atanmali ve her istasyona sadece bir ig¢i atanmal,

e operasyonlarin dncelik iligkileri tanimlanmali,

e istasyonlara ¢evrim siiresi asilmadigi siirece birden fazla operasyon atanabilmeli,

e kurulacak istasyon sayisi is¢i kaynagi sayisina esit ya da daha az olmalidir.
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Bu agiklamalar kapsaminda tanimlanan problemin tamsayili programlama modeli

asagidaki gibi olusturulmustur.

Indisler

Ny operasyon

h is¢i

S is istasyonu

Problem Verileri

N operasyon kiimesi

H uygun is¢i kiimesi

S is istasyonu kiimesi

Phi h iscisinin 1 operasyonunu ger¢eklestirmesi durumundaki operasyon
stiresi

dpi 1 operasyonu i¢in biitiin uygun isciler arasindaki en diisiik proses siiresi

D; j operayonu i¢in 6ncelik matrisindeki oncelikli isler kiimesi

Karar Degiskenleri

C gevrim siiresi

A dengeleme yardimc1 degiskeni

Xshi 1: 1 operasyonun h iscisi tarafindan s istasyonunda yapilamasi durumunda

0: diger durumlarda.
Ysh 1: h 1s¢isinin s istasyonuna atanmast durumunda
0: diger durumlarda.

Amag Fonksiyonu z

Min (o * C + B*A) (2.10)
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Kisitlar Altinda

2
A< (Z§=1(C — YieN Dhi * Xshi)

S ,VheHVs€ES (2.11)
szsm =1,VieN (2.12)
heH seS
Zysh <1,VheH (2.13)
SeS
Z Ysh =1, VS €S (2.14)
heH
D D s ) D swagy VijlieD (215)
heH seS heH seS
Z i * Xeni < C,Yh € H,VS € S (2.16)
iEN
szhi <M,Vh € H,Vs €S,
iEN

(2.17)
M > Z Z Phi
heH seS

Ysn € [0,1],Yh € H Vs €S

Xsn; € [0,1],Vh € H Vs € S,Vi €N
(2.18)
A>0,C>0

a>f

e Amag fonksiyonu (2.10) cevrim siiresini, hat dengesini koruyarak minimize
etmeyi amagclar. Bu denklikte & > f oldugundan dolay1 oncelikli amag¢ ¢evrim
stiresi iken, es cevrim siiresi durumunda hat dengelemeyi amag haline doniisiir.

e Kisit (2.11) operasyonlarin istasyonlara dengeli bir sekilde atanmasini saglar.

e Kisit (2.12) Her bir operasyonun bir is¢iye ve bir is istasyona atanmasini saglar.

e Kisit (2.13) Her bir is¢inin en fazla bir is istasyonuna atanmasini saglar.
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Kisit (2.14) Her bir is istasyonun bir is¢i igermesini saglar.

Kisit (2.15) 1. operasyonun j. operasyona oncilliik ettiginin géstermesini saglar.
Kisit (2.16) ve Kisit (2.17) s istasyonuna atanmis bir h iscisine ¢evrim siiresi
asilmadigi takdirde bir den fazla operasyon atanabilecegini ifade eder.

Kisit (2.18) karar degiskenlerinin durumlarini ifade eder.

Bu boéliimde montaj hatti dengeleme konusunda son birka¢ yilda ortaya atilan

Montaj Hatt1 is¢ci Atama ve Dengeleme Problemi tanimlanmis ve probleme iliskin bir

tamsayil1 programlama modeli ortaya konmustur.

Sonraki boliimde bu problemin ¢oziimiinde kullanilmasi Onerilen sezgisel yontem

olan genetik algoritma prosediirii detayl1 olarak anlatilmistir.
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3. GENETIK ALGORITMALAR

3.1 Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olarak gorev yapan John
Holland bu konuda ilk galismalar1 yapan kisidir. Mekanik 6grenme (machine learning)
konusunda caligan Holland, Darwin’in evrim kuraminda etkilenerek canlilarda yaganan
genetik siireci bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi diistinmiistiir. Tek bir mekanik
yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek yerine boyle yapilarda olusan bir toplulugun
¢ogalma, ¢iftlesme, mutasyon, vb. genetik siireglerden gecerek basarili (6grenebilen)
yeni bireyler olusturabildigini gérmiistiir. Arastirmalarini, arama ve optimumu bulma
icin, dogal seleksiyon ve genetik evrimden yola ¢ikarak yapmustir. Islem boyunca,
biyolojik sistemde bireyin bulundugu ¢evreye uyum saglayip daha uygun hale gelmesi
ornek almarak, optimum bulma ve makine 6grenme problemlerinde, bilgisayar yazilimi

modellenmistir.

Caligmalarmin sonucunu agikladigr kitabinin 1975’te  yayinlanmasindan sonra
gelistirdigi yontemin ad1 Genetik Algoritmalar (ya da kisaca GA) olarak yerlesti. Ancak
1985 yilinda Holland’in 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adli
ingaat miihendisi 1989 da konusunda bir klasik sayilan kitabin1 yayinlayana dek genetik
algoritmalarin pek pratik yarari olmayan bir arastirma konusu oldugu diisiiniiliiyordu.
[k olarak Hollanda’ da makine 6grenme sistemlerine yardimci olarak kullanilmis daha
sonra De Jong Goldberg ve digerleri tarafindan analiz edilmistir. Goldberg, GA’nin ¢ok
sayida Kollara ayrilmis gaz borularinda, gaz akisini diizenlemek ve kontrol etmek igin
uygulamasini tanimlamigtir. Ayrica kendisinin kullandigi makine 6grenmesi, nesne

tanima, goriintii isleme ve iglemsel arama gibi alanlarda kullanildigin1 vurgulamistir.

Goldberg’in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptig1 doktora tezi ona sadece
1985 National Science Foundation Geng Arastirmaci 6diiliinii kazandirmakla kalmamus,
ayrica genetik algoritmalarin pratik kullaniminin da olabilirligini kanitlamasini

saglamistir. Ayrica kitabinda genetik algoritmalara dayali tam 83 uygulamaya yer
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vererek GA’nin diinyanin her yerinde g¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu

gostermistir.

3.2 Genetik Algoritmanin Tanim

Genetik algoritmalar, dogal biyolojik evrim ve gelisimi 6rnek alan stokastik arama
metotlaridir. Genetik algoritmalar ¢éziime en uygun veya en yakin potansiyel ¢oziimler
iceren toplumlar tizerinde caligirlar. Her nesilde daha giiglii ve amaglara daha uygun
bireyler iiretilerek sonuca gidilir. Dogada gii¢lii olan bireylerin hayatta kalma ve iireme
sanslar1 daha yiiksektir. Bu prensipten yola ¢ikan genetik algoritma da bu prensibi takip
ederek, yani daha iyi ¢oziimler iireten bireyleri sonraki toplumlara tasiyarak en iyi

¢Oziimii bulmay1 amaglar.

Genetik algoritmalar dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak
stirekli iyilesen ¢Oziimler tretir. Bunun ig¢in “iyi”’nin ne oldugunu belirleyen bir
uygunluk (fitness) fonksiyonu ve yeni ¢éztimler iiretmek igin ¢aprazlama (crossover),
mutasyon (mutation) gibi operatorleri kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger dnemli
ozelligi de bir grup ¢oziimle ugrasmasidir. Bu sayede ¢ok sayida ¢6ziimiin iginden
iyileri secilip kotiileri elenebilir. Genetik algoritmalart diger algoritmalardan ayiran en
onemli 6zelliklerden biri de segmedir. Genetik algoritmalarda ¢6ztiimiin uygunlugu onun
secilme sansini arttirir ancak bunu garanti etmez. Se¢im de ilk grubun olusturulmasi
gibi rastgeledir ancak bu rastgele secimde sec¢ilme olasiliklarini ¢oziimlerin uygunlugu
belirler (Goldberg 1989). Sekil 3.1°de Genetik algoritmalarin problem ¢dzme yapisi
sekilsel olarak 6zetlenmistir (Varli 2007).

Uygunluk

Hesapla
Cozimlerin Kodlanmasi
— Amag Fonksiyonu { Evrimsel . _—
Problem 1 Genetik Operatorler Mutasyon i Arama /;“ Segim Gozim
Probleme Ozgii Bilgi .

Caprazlama

Sekil 3.1 Genetik algoritma kullanarak problem ¢6zme
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Optimizasyon problemleri ayrik kararlarinin  verilmesinin  zorunlu oldugu
durumlarda ortaya ¢ikar ve bu problemleri sonlu yada sayilabilir sonsuz sayidaki
secenck igerisinden Dbelirlenerek optimum ¢6ziimii bulmaya ¢alisirlar. Birgok
optimizasyon problemi NP-Zor yapidadir. Optimizasyon problemlerinin etkili bir
sekilde ¢oziilmesi yolunda son yillarda alinan gelismelere ragmen evrensel bir yontem
mevcut degildir. Sonug¢ olarak makul bir hesaplama zamaninda optimuma yakin sonug

veren tahmin algoritmalarina biiyiik bir ilgi duyulmaktadir.

Baslangigta dogrusal olmayan (nonlinear) en iyileme problemlerine uygulanan GA,
sonralar1 gezgin satici, karesel atama, yerlesim, atolye cizelgeleme, ders/sinav programi
hazirlanmas1 gibi optimizasyon problemlemlerinde basariyla uygulanmistir (Liepins vd
1990). Son yillarda iiretim planlama, tasarim, elektronik ve finansman gibi farkli ve ¢cok
genis sahalar1 kapsayan konularin alt birimlerinde yapilan gerek teorik gerekse

uygulamal1 genetik algoritma ¢aligsmalarinin sayisi artmaktadir.

3.3 Genetik Algoritmanin Ustiinliikleri ve Stmrlamalar

Genetik algoritmalar sezgisel bir yontem oldugundan diger ¢oziim yontemlerine
gore bazi Ustlinliik ve siirlamalar1 bulunmaktadir. Genetik algoritmalarin tstiinliikleri

sunlardir (Kulluk 2003):

e (Coziim uzayr hakkinda bir bilgiye ihtiya¢ duymazlar,

e Yerel en iyl noktada takili kalmaya direng gosterirler,

e Biiylik 6lcekli eniyileme problemlerinin ¢éziimiinde iy1 sonuglar iiretirler,

e (Coziim uzaymi olusturan bdliimler arasindaki devamsizlik ve kopukluklarin
genel eniyileme performansi lizerinde etkisi azdir.

e GA uygunluk fonksiyonu herhangi bir forma girebilir ve eszamanli olarak

kullanilabilir.
Genetik algoritmalarin sinirlamalari sunlardir (Kulluk 2003):

e Uyum fonksiyonu hesabinda yogun islem yiikii gerektirir.
e Kullanilan bigim genel degil, probleme 6zgii yap1 tasimaktadir.
e Global olarak tam en iyi noktanin saptanmasinda problem yasanmaktadir.

o Nesiller arasinda iyi 6zelliklerden sapma ihtimali vardr.



46

3.4 Genetik Algoritma Terimleri

GA’nin ¢aligmasinda ve basarili ¢6ziim degerlerine ulagmada algoritma yapisinda

kullanilan kavramlarin ve bu kavram degerlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Asagida bu kavramlara deginilmistir:

Gen: Kromozom yapisinda kendi bagina birer genetik bilgi tasiyan en ufak yapi
birimine gen denir. Kismi bilgiler tastyan bu ufak yapilarin bir araya gelmesiyle biitiin

bir ¢6ziim kiimesini olusturan kromozom (dizi) meydana gelir.

Kromozom (Birey): Bir yada birden fazla gen yapisinin bir araya gelerek
problemin ¢dziimiine ait tiim bilgiyi igeren dizilere kromozom denir. Kromozomlarin
bir araya gelmesiyle toplum (toplum, yigin) olusturulur. Yigindaki her bir bireye
kromozom, kromozomdaki her bir bilgiye gen denir. Kromozomlar, {izerinde durulan

problemin olasi ¢6zlim bilgilerini igermektedir.

Kromozomlar, GA yaklasiminda {izerinde durulan en 6nemli birim oldugu igin
bilgisayar ortaminda iyi ifade edilmesi gerekir. Kromozomun hangi kisminin ne anlam

tagiyacagi, ne tiir bilgi icerecegi kullanicinin olaya bakigini degistirir.
Plan-Katar (Schemata): Belirli pozisyonlarda uygun olan alt dizileri tanimlamak
i¢in kullanilan say1 katarlarina veya planlarina denir (Goldberg 1989).

Ornegin, iki tabanli(1,0) kodlama sisteminde bes adet genden olusan bir kromozom

dizisinde her bir genin yerine (0,1,*) gibi {i¢ farkl1 kod kullanilabileceginden,
L =5 i¢in, 3x3x3x3x3 = 243 farkl alt dizi tanimlanabilir.

Genel olarak iki tabanl kodlama dizisinde plan(katar) sayisi, 3.1 no’lu denklemde
kromozomdaki gen (rakam) sayisi (L) ve kodlama sistemindeki karakter sayisi (K) iken

gosterilmistir (Goldberg 1989).

Plan Sayis1 = (k + 1)* (3.1)

Toplum (Toplum, Yigim): Toplum, ¢6ziim bilgilerini igeren kromozomlarin bir
araya gelmesiyle olusan olasi ¢oziim yigmina denir. Toplumdaki kromozom sayis1 sabit

olup problemin o6zelligine gore programlayici tarafindan belirlenir. GA’nin isleyisi
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esnasinda bu yi1gin kiimesinden bir takim kromozomlar yok olmakta ve yerlerine yeni

kromozom yapilari eklenerek toplum biiyiikliigii sabitlenmektedir.

Toplum, problemin ¢dziim siiresini etkilemektedir. Fazla sayidaki kromozom yigini
problemin ¢6ziim siiresini uzatirken, az sayidaki yigin ¢6ziim degerlerine
ulagilamamasina sebep olabilir, yada sistemin belirli ¢6ziim uzayinda takilip
iyilesememesine neden olabilir. Problemin 6zelligine gore secilecek olan yigin sayisi

programci tarafindan iyi belirlenmelidir.

3.5 Genetik Algoritmalarin Calisma Prensibi

Temel bir GA’nin ¢alisma prensibi adim adim agiklanacak olunursa:
Adim 1: Problemi temsil eden gen kodlama sekli ve kromozom uzunlugu belirlenir.

Adim 2: Toplumda bulunacak kromozom (birey) sayisi (toplum biiyiikligi)

belirlenir.
Adim 3: Rastgele kromozomlardan olusan bir baslangi¢ toplumu olusturulur.

Adim 4: Belirlenen uygunluk fonksiyonuna gore her bir kromozomun uygunluk

derecesi hesaplanir.

Admm S5: Uygunluk fonksiyonunun yapisina ve kullanilacak se¢im ydntemine

uygun olarak, uygunluk degerlerinin 6lgeklendirilir ve se¢im havuzu olusturulur.

Adim 6: Belirlenen se¢im yontemi kullanarak toplumdaki kromozomlar

ciftlestirmek icin secilir ve elit bireyler belirlenir.
Adim 7: Secilen kromozomlara ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri uygulanir.

Adim 8: Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 4’ten itibaren ¢6ziim aranmaya

devam edilir.

3.6 Genetik Algoritma Adimlarina Ayrintih Bakis
3.6.1 Kromozom yapisi

Kromozom yapisindaki genin kodlanmast GA’nin ¢ok o©nemli bir kismini

olusturmaktadir. Probleme GA uygulanmadan 6nce, verinin uygun sekilde kodlanmasi
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gerekmektedir. Kurulan genetik modelin hizli ve giivenilir ¢aligmasi i¢in bu kodlamanin
dogru yapilmasi gerekmektedir. Kodlamanin nasil yapilacagi probleme bagli olarak
yapilmalidir. Iyi bir genetik yapmin olusmasi iyi bir kodlamayla saglanabilir. Bunun
karar1 uygulama hakkinda yeterince bilgi sahibi olunmasiyla saglanabilir. Kromozomda
kullanilacak gen sayisida kullanilacak kodlama yontemine gore belirlenmektedir.
Asagida uygulamalarda kullanilan kodlama bigimlerine yer verilmistir (Eiben ve Smith,

2003).

ikili Kodlama: Ikili kodlama en ¢ok kullamlan yontemdir, ¢iinkii ilk GA
aragtirmalarda bu kodlama ydntemi kullanilmistir ve gorece basit bir yontemdir. ikili
kodlamada, her kromozom bit (0 veya 1) karakter dizilerinden olugsmaktadir. Ancak, bu
kodlama c¢ogu problemin ¢oziimii i¢in uygun degildir. Bunun i¢in gectigimiz yillarda
cesitli problemlerde genetik algoritmanin etkin olarak kullanilabilmesi i¢in baska g¢esit
kodlama yontemleri gelistirilmistir (Gen ve Cheng 1999). Sekil 3.2 de ikili kodlama

bicimi gosterilmistir.

Kromozom A: 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0

Kromozom B: 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0

Sekil 3.2 Ikili kodlama gosterimi

Permutasyon Kodlama: Permiitasyon kodlama, gezgin satici problemi veya gorev
siralama gibi siralama problemlerinde kullanilabilir. Permiitasyon kodlamada, her
kromozom sira’da konum belirten numara karakter dizisinden olusur. Sekil 3.3 de

permiitasyon kodlama gosterilmistir.

Kromozom A: 1 5 3 2 6 4 7 9 8 11 10

Kromozom B: 8 5 6 7 10 2 3 11 1 4 9

Sekil 3.3 Permiitasyon kodlama gosterimi
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Deger Kodlama: Bu kodlama, gergel gibi kompleks sayilarin yer aldigi
problemlerde kullanilir. Bu tiir problemler i¢in ikili kodlama ¢ok zordur. Burada her
kromozom bazi, degerler dizisidir. Bu degerler ise problemle iliskilidir; 6rnegin gercel
say1, karakter veya kompleks nesneler olabilir (Nabiyev 2005). Sekil 3.4’de deger

kodlama ile olusturulmus kromozom 6rnekleri yer almaktadir.

Kromozom A: 3.2716.12 1 254|245 654|012 0.15 | 7.89 | 8.25|1.24 | 2.48

Kromozom B: A B A B F F C A D F G

Kromozom C: sag | sol | sag | sag | ileri | ileri | sol | geri | sol | ileri | ileri

Sekil 3.4 Deger kodlama gosterimi

Agac Kodlama: Aga¢ kodlama genellikle evrimlesen program veya ifadeler icin
kullanilmaktadir. Ornegin genetik programlama igin aga¢ kodlamada her kromozom

bazi nesnelerin agacidir, islevler veya programlama dilindeki komutlar icin

kullanilabilir (Nabiyev 2005).
3.6.2 Toplum biiyiikliigiiniin belirlenmesi

Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak birey sayis1 i¢in belli bir kabul
bulunmamaktadir. Genel olarak onerilen 100-300 arasinda bir biiyiikliiktiir (Nabiyev
2005). Ghedjati (1999) toplum biiyiikligiiniin 10-100 arasinda segilebilecegini
belirtirken, literatiirde kromozomda kullanilan gen sayisinin 10 katinin kullanilmasi

yoniinde uygulamalar mevcuttur (Kulak, 2006).
3.6.3 Baslangi¢ toplumunun belirlenmesi

GA’nin diger sezgisel arama metotlarindan ayiran bir 6zellik; ¢oziimii noktadan
noktaya degil, noktalarin olusturdugu yigin i¢inde aramasidir. Bu nedenle GA’nin ilk
adimi1 baslangi¢ toplumunun olusturulmasidir. Baslangi¢ toplumu biyiikliigi belirlenen
toplum biiyiikliigii sayis1 ile ayni sayida kullanilabilirken, toplum biiytikliigliniin

sayisinin iki kati seklinde iiretilmesi gibi uygulamalarla da karsilagilabilinmektedir
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(Kulak, 2006). Genelde baslangi¢ toplumu rastgele olusturulur. Ancak bu olay kisithi en
iyileme problemlerinde yigmin uygun olmayan c¢oziimlere dogru yonelmesine sebep
olabilir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in probleme 6zgiin ¢esitli sezgisel yontemler

gelistirilebilir.

3.6.4 Uygunluk degeri

Kromozomlarin, ¢oziimde gosterdikleri basar1t derecesini belirleyen bir
degerlendirme islevidir. Hangi kromozomlarin (dizi) bir sonraki nesile taginacagi ve
hangi kromozomlarin yok olacagi uygunluk degerlerinin biiyiikliigiine gore karar verilir.
Uygunluk degeri, yigindaki dizilerin bir degerlendirme islevi yardimiyla hesaplanir.

GA’da kullanilan degerlendirme islevi problemin amag islevini olusturur (Fang 1994).

3.6.5 Olgeklendirme ve Secim havuzu

Ozellikle orantili secim mekanizmalarinda aramanin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi
biiyiik bir problem olmaktadir. Algoritmanin ilk birka¢ iterasyonu sonucunda elde
edilen toplumda uygunluk degeri yiiksek birka¢ kromozom bulunabilmektedir. Bu
kromozomlarin se¢im olasiliklar1 yliksek oldugundan, arama bu kromozomlar etrafinda
yogunlagmaktadir. Bu olay, algoritmanin zamansiz yakinsamasina sebep olmaktadir.
Diger taraftan, algoritmanin son iterasyonlarinda toplumdaki kromozomlarin uygunluk
degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmaktadir. Kromozomlarin se¢im olasiliklar1 da
birbirlerine ¢ok yakin oldugu i¢in yeni toplumlarda iyi kromozomlarin korunmasi

zorlagmaktadir. Bu durum ise aramanin etkinligini azaltmaktadir (Cilkin 2003).

Orantili secim mekanizmalarinda bu iki sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in uygunluk
degerinde bir diizenlemenin  yapilmast  gerekmektedir. Literatiirde  bunu
gerceklestirebilmek amaciyla dlgeklendirme fonksiyonlart kullanilmaktadir. Dogrusal
6l¢eklendirme, standart sapma kadar azaltma ve {ist yaklagimi olmak iizere ii¢ yaklasim

asagidaki boliimde tanimlanmustir.

Dogrusal olceklendirme: Bu yontemde, i. kromozomun f; uygunluk degeri,
dogrusal bir fonksiyon (3.2) kullanilarak asagidaki gibi yeniden diizenlenerek, f’;

Olceklendirilmis uygunluk degerine doniistiiriiliir.

fo—asf+b (3.2)
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Fonksiyondaki a ve b katsayilar1 iki kosulu saglayacak sekilde segilmelidir.
Birincisi, mevcut toplumda ortalama uygunluk degerine sahip kromozomlarin yeni
toplumda birer kopyalarinin olmasimi saglamaktir. Bunu gerceklestirmek igin,
Olceklendirilmis uygunluk degerlerinin ortalamasinin ham uygunluk degerlerinin
ortalamasmna esit olmas1 gerekir. Ikincisi, mevcut toplumda maksimum uygunluk
degerine sahip kromozomun kopya sayisini kontrol etmektir. Bunu gergeklestirmek i¢in
Ol¢eklendirilmis dizinin maksimum degeri f'ma; for mMevcut toplumun ortalama
uygunluk fonksiyonu ve Cpyie 1.2 ila 2 arasinda degisken bir say1 iken (3.3) deki gibi
hesaplanir (Goldberg 1989).

f,mak = Cnuit * fort (33)

Dogrusal olgeklendirme fonksiyonu kullanildigindaki en biiyiikk problem negatif

degerlerin elde edilebilmesidir.

Standart sapma kadar azaltma (Sigma trucation): Dogrusal 6lgeklendirmedeki
negatif sayilardan kurtulabilmek ic¢in Forrest (1985), toplumun varyans bilgisinin
kullanilmasini Onermistir. Bu yaklagimda, o6l¢eklendirilmis uygunluk degerleri (3.4)

deki esitlikten yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Uygunluk,.,, = Uygunluk,,. + ¢ * Standarsapma — Uygunluk,g; (3.4)

Bu esitlikteki ¢ sabitinin 1 ile 3 arasinda seg¢ilmesi gerekmektedir. Bu yaklasimda
ortalamanin c*standartsapma kadar altindaki degerler negatif olarak dlgeklenmektedir.

Forrest (1985), boyle bir durumda negatif degerlerin 0’a esitlenmesini dnermektedir.

Us yaklasimu: Bu yaklasim Gillies (1985) tarafindan énerilmistir. En bityiik avantaji
negatif degerlerin tiretilmemesidir. Denklem (3.5) de yer alan esitlikten yararlanilarak

uygunluk degeri dl¢eklendirilir.

fli=f (3.5)
Bu yaklasimda da k sabiti probleme bagimhidir. Gillies ¢aligmalarinda bu sabiti
1.005 olarak almustir.

Secilen 6lgeklendirme yontemine uygun olarak gelecek nesillerin olusturulmasi icin

kullanilacak olan se¢im havuzu olustururlur.
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3.6.6 Secim ve Elitizm

Mevcut yigindan gelecek yigina aktarilacak olan dizilerin se¢ilme islemidir. Tasinan
diziler, genetik olarak mevcut yiginda en uygun yapiya (degere) sahip olan dizilerdir.
Bu islem belirlenen uygunluk degerlerine sahip iyi bireylerin bir sonraki nesile
aktarilmasin1 saglar. Asagidaki boliimlerde ¢oziime ulagma seviyesi iizerinde onemli

etkisi olan farkli secim operatorleri hakkinda detayli bilgiler yer almaktadir.
Rulet tekeri se¢imi

Bu yontem Holland tarafindan onerilen standart se¢im yontemidir. Bu se¢imde, her
kromozom tamamen uygunluk degerinin oranina gore se¢ilme sansina sahiptir. Bu etki
tamamen toplumdaki uygunluk degerlerinin dagilimina baglidir. Toplumdaki en yiiksek
uygunluk degeri ile en diisiik uygunluk degeri arasindaki farkin oransal olarak azalmasi
secilme olasiliklarini birbirine ¢ok yakin yaparak aramada hareketsizlige neden olacagi
icin istenmeyen bir durumdur. Bu problemi ¢6zmek i¢in se¢cim agsamasina gecmeden

once uygunluk degerlerini 6l¢iilendirmek gerekir (Goldberg 1989).
Siralama tabanh se¢im

Siralama tabanli segimde, se¢im olasiliklart mutlak uygunluk degerlerinden ziyade,
kromozomun toplumdaki pozisyonuna ya da goreceli sirasina gore belirlenmektedir
(Barker 1985). Siralama tabanli se¢imin, siralarin nasil amag¢ uygunluguna cevrilecegine
bagli olan farkli sekilleri bulunmaktadir (Whitley 1989). Whitley’in egilim se¢iminde
(genitor), daha iyi uygunluk degerine sahip olan kromozomlara daha biiyiik agirlik

verilerek secilme olasiliklar artirilmaktadir.
Turnuva secimi

Orijinal turnuva se¢iminde, belli sayida rastgele segilen kromozom arasindan en iyi
uygunluk degerine sahip olan kromozom segilir (Brindle 1981). Boltzmann turnuva
seciminde toplumdaki olasiliklara goére kabul veya red mekanizmasi c¢aligmaktadir.
Rastgele segilen bir kromozom komsu kromozom ile degerlendirilerek olasilik hesabina
gore kabul veya reddedilmektedir (Goldberg 1989). Evlilik turnuva seg¢imine gore
rastgele bir kromozom segilir. Daha iyi bir kromozom bulmak i¢in belli sayida deneme

yapilir ve sonugta en iyi kromozom secilir (Ross ve Ballinger 1993).
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Uzaya dayal Secim

Tim toplum i¢inden secim yapmak yerine farkli bdolgelerdeki kromozomlar
arasindan se¢im yapildig1r i¢in global degil, yerel bir se¢cim yontemidir. Rastgele
kromozomlardan baglayarak belli sayida rastgele iki farkli yliriiyiis ile bulunan en 1yi iki
kromozom segilir. Bu eslesmeden elde edilen cocuklar ebeveynlerinden daha iyi

kromozomlar ise, ilk kromozomlarin yerlerine gegerler (Ross ve Ballinger 1993).
Denge durumu secimi (Genitor)

Bu secim yonteminin mekanizmasinin isleyisi digerlerinden biraz farkhidir.
Anlatilan se¢im yontemlerinin mekanizmalarinda 6ncelikle mevcut yigindan dizilerin
secimi ile yeni yigin olusturulur. Olusturulan bu yeni yigma genetik operatorler
uygulanarak yeni diziler elde edilir. Elde edilen yeni diziler, kendilerini olusturmakta
kullanilan diziler ile yer degistirerek yeni yigina alinir. Bu mekanizma da ise, 6ncelikle
dogrusal sirali secim mekanizmasi kullanilarak segilen bir yada iki bireye genetik
operatorler uygulanir. Elde edilen yeni diziler mevcut yigindaki uygunluk degeri en

diisiik diziler ile yer degistirerek yeni y18in olusturulur.
Seckinlik (Elitism)

Caprazlama ve mutasyon genetik operatorlerinin uygulanarak yeni toplum iiretildigi
zaman, en iyi kromozom kaybedilecektir. Secgkinlik, 6nce en iyi kromozomu (ya da
birkag en iyi kromozomu) yeni topluma kopyalar. Geri kalam diger yontemlerle
olusturulur. Seckinlik, bulunan en iyi sonucun kaybini Onlediginden GA’nin

performansini oldukg¢a hizli bir sekilde artirir.
3.6.7 Caprazlama operatorii

Caprazlama, farkli kromozomlar arasinda gen deyisimi saglayarak arama uzayinin
benzer ancak arastirilmamis bolgelerine ulasmayr hedefleyen bir genetik algoritma
operatoriidiir (Booker 1987). Caprazlama operatorii toplumdan belirlenen se¢im
yontemine uygun olarak sec¢ilen iki kromozomun belirli boliimlerini karsilikli
degistirerek arama uzayinda yeni noktalar1 verecek yeni farkl iki kromozomu elde eder

(Michalewicz ve Janikow1992).
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Popiilasyonda ne oranda bir ¢aprazlamaya izin verildigi bir ¢aprazlama orani ile
belirlenir. Literatiirde ¢esitli caprazlama operatorleri dnerilmistir. Bunlardan en yaygin

kullanilanlarindan bazilar1 agagidaki boliimlerde gosterilmistir.
Tek noktal caprazlama operatorii:

Bu operatorde, kromozom uzunlugundan kiigiik ya da esit bir nokta c¢aprazlama
noktasi olarak rastgele seg¢ilir. Caprazlanmak i¢in secilen iki kromozomda, bu noktadan
onceki genler sabit birakilarak, bu noktadan sonraki genler ise iki kromozom arasinda
degistirilir. ikili kodlama yapisina sahip bir kromozom yapisi igin gerceklestirilmis bir

tek noktali ¢caprazlama 6rnegi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ebeveyn A: 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 =
Ebeveyn B: 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 ﬁ
Cocuk A: o 1 0|1 1|1 0]lol 1 0o 1 =
Cocuk B: 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 =

Sekil 3.5 Tek noktali ¢aprazlama islemi

Tek noktal1 c¢aprazlama genellikle ikili kodlama yapisiyla olusturulmus
kromozomlarin c¢aprazlanmasinda kullanilmaktadir. Permutasyon kodlama yapisiyla
olusturulmus kromozomlarda kullanilmast durumunda uygun olmayan ¢ozlimler
tiretebilmektedir. Bu durumda, uygun olmayan (tekrar eden genlerin) diizeltilmesi

amactyla tamir fonksiyonun bu operatorden sonra uygulanilmasi gerekmektedir.
iki noktah caprazlama operatorii:

Bu operatorde, kromozom uzunlugundan kiiciik ya da esit iki nokta ¢aprazlama
noktalar1 olarak rastgele secilir. Bu iki nokta arasindaki genler kromozomlar arasinda
degistirilirken, diger genler ise sabit birakilir. Ikili kodlama yapisina sahip bir
kromozom yapisi igin gergeklestirilmis c¢ift noktali ¢aprazlama o6rnegi Sekil 3.6’de

gosterilmistir



1 2 3 4 10 11

Ebeveyn A: 0 1 0 1 1 0
Ebeveyn B: 0 0 1 1 0 1
Cocuk A: 0 1 0 1 1 0
Cocuk B: 0 0 1 1 0 1

Sekil 3.6 Tek noktali ¢gaprazlama islemi

Cok noktal caprazlama operatorii
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Sekil 3.7°de goriildiigii gibi kromozom uzunlugundan kiiciik ya da esit ¢ok sayida

nokta caprazlama noktasi olarak rastgele segilir. Sirasiyla, tek ve cift caprazlama

noktalar1 arasindaki genler kromozomlar arasinda degistirilirken, ¢ift ve tek caprazlama

noktalar1 arasindaki genler sabit birakilir.

1|2 3|4 10 11
Ebeveyn A: o|l1 o] 10
b

Ebeveyn B: oo 1]1 0 | 1
4 =

Cocuk A: o] o ‘1|1 o0 1
A 4

Cocuk B: 0 1 0 1 1 0

Sekil 3.7 Cok noktali caprazlama islemi
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Uniform caprazlama operatorii

Rastsal Sayi: 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1
Ebeveyn A: 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0
Ebeveyn B: 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1

Y vy | vy vy v v | vy | ¥

Cocuk A: o, 0o|o0o |20 1 0 0 i1 1 .1
Vv vy v Y VvV VY \AA /

Cocuk B: 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0

Sekil 3.8 Uniform ¢aprazlama islemi

Caprazlanmak icin se¢ilen iki kromozomda, bir kromozomun her bir geninin diger
kromozomdaki karsilig1 olan gen ile degistirilmesi olasilig1 0,5 belirlenmistir (Syswerda
1989). Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kromozomlardaki gen sayisi uzunlugunda rastgele
sifir veya bir degerlerinden olusan bir dizi olusturularak, sifir degerine karsilik gelen
genler sabit tutularak bir degerine karsilik gelen genler kromozomlar arasinda
degistirilir.

Noktali ¢aprazlama operatdrlerinde oldugu gibi uniform caprazlama da genellikle
ikili  kodlama  yapistyla  olusturulmus  kromozomlarin  ¢aprazlanmasinda
kullanilmaktadir. Permutasyon kodlama yapisiyla olusturulmus kromozomlarda
kullanilmasi durumunda uygun olmayan c¢oziimler iretebilmektedir. Bu durumda,
uygun olmayan (tekrar eden genlerin) diizeltilmesi amaciyla tamir fonksiyonun bu

operatorden sonra uygulanilmasi gerekmektedir.
PMX caprazlama operatorii

“Parcali Haritalanmis Caprazlama” (PMX) operatorii, permutasyon kodlamanin
kullanildig1 gezgin satic1 problemi i¢in gelistirilmistir (Goldberg ve Linge 1985). Daha

sonra ¢izelgeleme problemi i¢inde kullanilmistir. Bu ¢aprazlama operatoriinde mevcut
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bir kromozomdan genlerin bir alt kiimesi segilerek ve diger mevcut kromozomda
miimkiin oldugunca genlerin sirasi ve pozisyonu korunarak yeni ¢éziim elde edilir.
Asagida ornek iki ebeveyn kromozomda PMX caprazlama operatorii kullanilarak iki

yeni ¢ocuk olusturulmasi anlatilmaktadir.

Secilen A ve B ebeveynleri igin rassal olarak iki nokta belirlenir. Daha sonra bu iki
nokta arasinda yer alan genler kromozomlar arasinda degistirilir. Daha sonra eski
kromozomun yeni yerlesiminde yer almayan genler, eski kromozomdaki siralariyla yeni
kromozoma aktarilirlar. Sekil 3.9°da PMX c¢aprazlama operatoriiniin  6rnek bir

uygulamasi verilmistir.

Ebeveyn A: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Ebeveyn B: 3 5 1|8 1011 6 |4 7 9 2

Cocuk A: 1 2 3 8 10 | 11 6 4 5 7 9

Cocuk B: 3 1 8 4 5 6 7 10 | 11 9 1

Sekil 3.9 PMX caprazlama iglemi

OX caprazlama operatorii

“Swra Temelli Caprazlama” (OX) operatdrii, permutasyon kodlama ile tasarlanmis
kromozom yapilari i¢in tasarlanmigtir (Davis 1991). Bu c¢aprazlama operatériinde yeni
bir ¢oziim mevcut kromozomdaki genlerin bir alt kiimesinin se¢imi ve diger
kromozomdaki genlerin miimkiin oldugu siirece goreli sirast korunarak yeni

kromozomlar elde edilir.

Secilen A ve B ebeveynleri i¢in rassal olarak iki nokta belirlenir. Daha sonra bu iki

nokta arasinda yer alan genler kromozomlarda korunarak A ve B ¢ocuklar1 olusturulur..
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A ¢ocugunu olusturmak i¢in B’ ebeveyninin ikinci kesme noktasindan baslayarak,
kromozomun sonuna kadar olan genler bir ara bireye aktarilir. Ayni sekilde ara bireye
birinci kesme noktasina kadar olan genler ve iki kesme nokta arasinda kalan genler
siras1 ile yerlestirilir. Olusturulan ara bireyden A g¢ocuguna ebeveyninden aktarilan
genler silinir. Ara bireyde kalan elemanlar ikinci kesme noktasindan baglanarak A
cocugunun bos genlerine aktarilir. Bu operasyonlar B ¢ocugunun olusturulmasinda da

aynen kullanilir. Sekil 3.10’da OX c¢aprazlama operatoriiniin 6rnek bir uygulamasi

verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ebeveyn A: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Ebeveyn B: 3 5 1 8 10 11 6 4 7 9 2
Ara birey A: 4 7 9 2 3 5 1 8 10 11 6
Ara birey B: 8 9 | 10 : \1%:\ \:\\/ :::: ;}/}i ;};;5 /::Z//\/ \: \;: 6 7

P e N

Cocuk A: 8 10 11 4 5 6 7 9 2 3 1
Cocuk B: 4 5 7 8 10 | 11 6 9 1 2 3

Sekil 3.10 OX ¢aprazlama islemi

3.6.8 Mutasyon operatorii

Mutasyon, GA’nin c¢alismasinda ikinci dereceden rol oynar. GA’da mutasyon
operatorii, kii¢iik bir olasilikla bir kromozom igindeki bir veya birkag gen degerini
rassal olarak degistirerek toplumda yeni kromozomlarin (yani, arama uzayinda yeni

¢Oziim noktalariin) elde edilmesini saglar (Goldberg 1989).
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Ozellikle GA nin son iterasyonlarinda mutasyonun etkinligi artmaktadir. Ciinkii son
iterasyonlarda toplum 1iyi c¢oziimlere yakinsadigindan, diziler birbirlerine ¢ok
benzemektedir. Bu durum ise c¢aprazlama operatoriiniin aramasini kisitlar. Nitekim,
caprazlama sonucu elde edilen diziler de birbirlerine benzer olacaklardir. Bu asamada
mutasyon, toplumdaki degiskenligi gerceklestirerek arama uzayinda yeni ¢oziim

noktalarinin elde edilmesini saglamaktadir (Cilkin 2003).

Toplum ne oranda bir mutasyona izin verildigi bir mutasyon orani ile belirlenir.
Literatiirde ¢esitli mutasyon operatorleri Onerilmistir. Bunlardan en yaygin

kullanilanlarindan bazilar1 asagidaki boliimlerde gosterilmistir.
Bit degistirme operatorii

Bu operator ikili kodlama yapisiyla olusturulmus kromozomlardaki genlerin
mutasyon operasyonlarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.11°de gosterildigi  gibi
kromozomdan rastgele secilen bir veya daha fazla genin bit degeri sifir ise bir, bir ise

sifira doniistiiriilmektedir.

Mutasyon =1y g g g 1 L2 |lo 10 0 1
Oncesi birey
Mutasyon = o ' o ' 1 9| 1o |o 1 o o 1
sonrasi birey

Sekil 3.11 Bit ¢cevirme operatorii islemi
ikili yer degistirme operatorii

Swap operatorii olarak da bilinen ikili yer degistirme operatorii permutasyon
kodlama yapisiyla olusturulmus kromozomlardaki genlerin mutasyon operasyonlarinda
kullanilmaktadir. Mutasyon uygulanmak i¢in belirlenen kromozomda rastgele segilen
iki gen yerlerinin degis tokus edilmesi ile uygulanir. Sekil 3.12°de 6rnek bir ikili yer

degistirme operatorii uygulamasi yer almaktadir.
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_Mutasyon 112 3|4 516 7|8 9 10 11
Oncesi birey

—

/\

- i
Mutasyon 4 5 gl 4 5 13 7 8 | 9 10 11
sonrasi birey

Sekil 3.12 ikili yer degistirme operatdrii islemi
Yerine koyma operatorii (replacement)

Permutasyon kodlama yapist ile olusturulmus kromozomlarda, permutasyon
uzayinin kromozom uzunlugundan daha biiyli olmasi durumunda replacement olarakda
bilinen bu operator kullanilabilir. Mutasyona ugratilmak icin belirlenen kromozomda
rastgele secilen bir gen, tanimlanan sinirlar igerisindeki degerlerden herhangi bir deger
ile degistirilmektedir. Sekil 3.13’deki 6rnek icin 1 ile 20 arasindaki tamsayi1 degerler

tanimlanan sinirlari belirlenmistir.

_Mutasyon 112 3|4 516 7,8 9 10 11
oncesi birey
Mutasyon 1 2 | 3 4 | 5 18| 7 8 | 9 10 11
sonrasi birey

Sekil 3.13 Yerine koyma operatorii islemi

3.6.9 Durdurma Kriteri

Tiirevsel en iyileme noktasini bulamamasi nedeniyle yakin ¢oziim bulan genetik
algoritmalarmnin hesaplama islemlerinin sona ermesi i¢in tanimlanan bir durdurma
kriterine ulagmasi gerekmektedir. Bu durdurma kriteri probleme 6zgii olarak toplam
iterasyon sayisina ulasilmasi, bulunan en iyi ¢oziimiin istenmeyen iterasyon sayisi kadar
tekrar etmesi, istenen en yliksek siireyi asmasi veya probleme 6zgii hesaplanan en diistik

banda yakinsama orani olabilmektedir.
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Genetik algoritmalarin performanslart i¢in bu boélimde tanimlanan algoritmanin,
yontemlerin ve parametrelerin probleme uygun bir sekilde segilmesi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Dordiincli boliimde montaj hattt dengeleme konusunda gergeklestirilen

genetik algoritma ¢alismalarina iliskin literatiir incelenmistir.



62

4. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERINDE GENETIK
ALGORITMA UYGULAMALARI

Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (MHDP), NP-Zor kombinatorial optimizasyon
problemi smifina girer (Karp 1972). Bu sebepten MHDP i¢in optimum ¢6ziim arama
yontemlerini kullanigsiz bir hal almaktadir, 6rnek olarak birkag is ve/veya igistasyonu
i¢in eger elimizde m is ve r tercih kisiti mevcut ise bu durumda m!/2" olasi is sirasi
vardir (Baybars 1986a). Bundan dolayr boyle genis bir arama uzayindan optimum
arama yontemleriyle bir en iyl sonu¢ elde etmek insan hayati ile Olgiilen siireler

alabilmektedir.

Bu genis arama uzayina ragmen literatiirde optimum arama yontemleri ile MHDP ni
¢ozmeye yonelik birgok tesebbiis gergeklestirilmistir. Dogrusal programlama (Salveson
1955), tamsayili programlama (Bowman 1960), dinamik programlama (Held vd 1963).
Yapilan tiim bu ¢aligmalara ragmen higbirisi genis problemler i¢in etkisiz hesaplama
verimlilikleri sebebiyle herhangi denenmis bir pratik kullanimlari bulunmamaktadir.
Tiim bu zorluklar sebebiyle bircok arastirma sezgisel yontemlerin gelistirilmesi
yoniinde bir ¢aba gostermistir, Dar-El (1973) tarafindan gelistirilen MALB, Dar-El ve
Rubinovitch (1979) tarafindan gelistirilen MUST, ve Baybars (1986b) tarafindan
gelistirilen LBHA, ¢aligmalari bunlara 6rnek gosterilebilir (Tasan ve Tunali 2008).

Tavlama algoritmasi (Suresh ve Sahu 1994), tabu arastirmasi (Peterson 1993) ve
genetik algoritmalar (Falkenauer ve Delchambre 1992) ise meta-sezgisellere 6rnek
gosterilebilir. Meta-sezgiseller arasinda genetik algoritmalar (GA) dogrudan rastgele
arama ile en iyi ¢oziimiin bulunmasini amaglayan geleneksel optimizasyon tekniklerine
bir secenek olmayi dolayisiyla hergegen giin yeni aragtirmalar i¢in artan bir ilgi
gormektedir. GA’nin MHDP deki genis uygulama alanina ragmen sadece birkag
yayinlanmis inceleme mevcuttur (Scholl ve Becker 2006). Dimopulos ve Zalzala (2000)
evrimsel hesaplama metotlarinin, iiretim optimizasyonu problemleri, klasik atdlye ve
akig tipi, MHDP ve ana iiretim planlama problemlerinin ¢6ziimlerindeki kullanimlarinm

incelemislerdir.

Calismanin bu boliimiinde literatiirde var olan MHDP’lerinin GA ile ¢6ziilmesine
iliskin yontemler tizerinde odaklanilmistir. Tasan ve Tunali (2008) bir yapisal gerceve

tizerinde MHDP tiirleri, GA metodolojisi ve performans sartlar1 dikkate alinarak yapilan
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calismalar1 smiflandirmistir.  Sekil 4.1’de MHDP’lerinin  GA ile ¢oziimlerinin

incelenmesi icin gelistirdikleri yapisal cergeve yer almaktadir.

MHDP’leri igin GA
cozumleri
Problem Ozellikleri GA Ozellikleri Performans Ozellikleri
]

Problem tipi Method Secim yontemi | Deneysel ayarlar
Amag fonksiyonu Ba_?(l)aprlll?rlrc]; gzp;l;raw;uve Arastirma yontemi Gergek dinya
Kromozom yapisi Uygunluk Varsayimsal

Caprazlama tipi ve Durdurma kriteri H Kargilagtirma
orani

Mutasyon tipi ve orani — K;restll]aosdt:;r:a

Sonuglar

 Hesaplama zamani

Uygulama Dili

Sekil 4.1 MHDP'lerin GA'la ¢oziimiiniin incelenmesi i¢in yapisal bir gergeve

Bu boliimde Sekil 4.1°de verilen yapisal ¢ercevede problemin ozellikleri, GA
ozellilkeri ve performans 6zellikleri dikkate alinarak giiniimiiz literatiirii incelenmistir.
Sekil 4.1°’de goriildiigii gibi problemin 6zellikleri boliimii ¢alisilan problemlerin ana
hatlarim1 icermektedir. GA 0Ozelliklerine gore yapilan siniflandirmada GA metotlari,
baslangi¢ toplumu, kromozom yapisi, uygunluk fonksiyonu, genetik operatorler, segim
ve hayatta kalanlar semasi, uygulanabilirlik ve sonlandirma kosulu yer almaktadir.
Performans ozelliklerine gore yapilan siniflandirmada GA sonuglarimi test ederken
kullanilan kriterler ve 6zellikleri igermektedir. Bu yapisal gergeve kullanilarak “Problem

Ozellikleri” béliimiinde kronolojik sirayr dikkate alarak yaymlanmis calismalardaki
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problem &zellilerine odaklanilmistir. “GA Ozellikleri” boliimiinde GA’larin elitleri ve

GA’larin kendi aralarindaki farkliliklar1 tanimlanmistir Tasan ve Tunali (2008).

4.1 Problem Ozelliklerine Gore Literatiir incelemesi

Calisilan problem tiirlerindeki ana konular hakkindaki tanimlamalar igin (Baybars
1986a) da kullanilan simiflandirma kullanilmigtir. Bundan dolayr yayinlanmis literatiir
iki grup altinda incelenmistir; BMHD ve GMHD. EK 1’de yer alan Tablo incelenmis
caligmalar problem tipi ve amag¢ fonksiyonlar1 dikkate alinarak kronolojik olarak

listelenmistir.

4.1.1 Basit montaj hatt1 dengeleme problemi

BMHD probleminin tipik yapisi tek iiriiniin {iretilmesi, h hiz1 bir ¢evrim siiresi ile
sabitlenmistir, deterministik bagimsiz siire¢ zamani, sifir atama kisiti, seri yerlesim, tek

yonlii ve esit kaynakli isistasyonlari ve sabit liretim miktarlaridir.

Falkenauer ve Delchambre (1992) BMHD’yi GA ile ¢ozen ilk aragtirmacilardir.
Falkenauer (1991) bir kiime igerisindeki iiyeleri gruplayarak kiiciik sayidaki aileleri
ama¢ fonksiyonunu optimize edecek ve kisitlar1 saglayacak sekilde gergeklestiren
gruplama optimizasyonu problemleri icin gruplama genetik algoritmasini (GGA)
sunmuslardir. GGA 6zel bir kromozom gdsterimi semasi ve genetik operatdrlere sahipti.
Daha sonra, Falkenauer ve Delchambre (1992) GGA y1 iki grup optimizasyonu
problemi igin uygulamiglardir, bunlar kutu paketleme ve BMHD Tip—1 problemleridir.
Bu calisma Tip—1 MHDP nin GA ile ¢oziilmesine yonelik ilk girisimdir. Yazarlar ilk
olarak 6zel bir gosterim seklini sunmuslar ve kutu paketleme problemi i¢in 6zel genetik
operatorler sunmuslardir, ardindan bu 6zel genetik operatorleri hat dengeleme problemi
icin degisiklikler yapmislardir. GGA nin MHDP nin c¢oziimiine yonelik diger
uygulamalar1 Falkenauer (1997), Rekiekve dig (1999), Brown ve Sumichrast (2005) de
bulunabilir. Falkenauer (1998) ¢alismasinda standart gosterim sekli ve standart genetik
operatorleri kullanarak tipik GA wuygulamalarinda ortaya ¢ikabilecek gruplama

problemleri hakkindaki sakincalarini agiklamistir.

Falkenauer ve Delchambre (1992) tarafindan incelenen BMHD problemi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan ¢aligilmistir. Leu ve dig (1994) BMHD Tip-1 problemleri i¢in bir

GA gelistirmiglerdir ve baslangi¢ toplumu belirlemek igin sezgisel prosediirleri
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kullanmiglardir. Ayrica yeniden yapilandirma safhasinda ve baslangi¢ toplumunda
birlikte goriilebilen uygulanabilirlik sorunlarinin {istesinden gelebilmek amaciyla bir
dizi uygulama teknigini 6nermislerdir. Ayn1 zamanda ¢ok kriterli ve alan kisitli montaj
hatt1 dengelemesinin olasiligin1 géstermislerdir. GA’y1 TMMHD Tip-2 problemlerinde
ilk kullanan makale Anderson ve Ferris (1994) tarafindan yapilmistir. Yazarlar (temel
ama¢ olarak) GA’nin kombinatorial optimizasyon problemlerinde kullaniminin
etkinligini gdstermeyi amag edinmislerdir. Ilk dnce GA’nin sade bir seri uygulamasini
MHDP i¢in tanimlamislardir ve GA nin ¢esitli degiskenlerinin GA’nin performansina
olan etkileri ilizerine c¢aligmiglardir. Ardindan GA nin alternatif paralel bir tiirlinii
tanitmislardir ki bu sade toplumdaki herhangi bir siiregte bulunmaktadir. Seri GA ve
paralel GA arasindaki karsilagtirma gostermistir ki paralel uygulamadaki tirlinlerin

kalitesi seri uygulamanin elde edilen en i1yi ¢dzlimiinden daha kotiidiir.

Rubinovitz ve Levitin (1995) bir isin siireglerinin zamanini igistasyonu atamalarina
bagli oldugu bir BMHD Tip-2 problemi i¢in GA kullanmistir. Yazarlar dar-El ve
Rubinovitz (1979) MUST GA’sin1 6nerilen GA ile karsilastirmistir, burada onerilen GA
20 is istasyonunu ilgilendiren bir sorunu MUST dan daha hizli bir sekilde ¢ozmiistiir.
Son olarak yazarlar gelistirdikleri GA’nin 6ncelik kisitlarinin daha az sinirlama yaptigi

durumlarda ¢ok biiyiik avantaj sagladigi sonucuna varmiglardir.

Kim ve dig (1996) ¢ok amagli TMMHD problemi i¢in bir GA gelistirmistir.. Bir¢ok
MHDP tiiriinii ¢ozebilecek yetenekteki bu algoritma 6rnek olarak isistasyonu sayisini en
kiiciikleyen (Tip—1) ¢evrim siiresini enkiigiikleyen (Tip—2), isylikii dalgalanmasini en
kiiciikleyen (Tip—3), is iliskilerinde bulunmay1 en biiyiikleyen (baglantisiz isler ayni is
istasyonu tarafindan miimkiin oldugunca ¢ok paylasilmahdir) (Tip—4), Tip—3 ve Tip—4’
in cok amagh olarak ele alindig1 (Tip-5) amag fonksiyonu kullanabilmektedir. Kim ve
dig (1996)’nin ¢ok amagli GA’s1 ¢cok vaadkar goriinmesine ragmen kromozom gdsterim
sekli birgok problem tiirii icin uygun bir yapida degildir, bu da tek kromozom gosterimi

sekli ile tlim problem tiirlerini amaglamasina baglanabilir.

Kim ve dig (1998a) literatiirde ihmal edilmis bir konu olan isyiikii dalgalanmasini en
kiigiikleme konusu tizerinde durmustur. Genis capli hesaplama 6rnekleri kullanilmig ve
0zel sezgisel bilginin dahil edilmesinin yararlar1 aciklanmistir. Deneysel sonuglar
gostermistir Onerilen GA, mevcut sezgisellerden ve standart GA’dan daha iyi bir

performans gostermistir.



66

Rekiek ve dig (1999) bir GGA Onermistir bu (Falkenauer ve Delchambre 1992)
temel alinarak esit yiikler yaklagimini almig ve bunun ile BMHD problemini ¢6zmeye
caligmistir. Operasyonlar1 sabit sayida is istasyonu i¢in her isistasyonunun is yiikiiniin
hemen hemen esit oldugu ve ortalama biiyiikliikleri seviyesinde her isistasyonu igin
(biiyiikler arasindaki standart sapmalari en kii¢iikleme) islerin atanmasina ¢alismiglardir.
Bu sebepten Onerilen yontem istenilen sayida isistasyonu i¢in is yiikiinii igistasyonlari
arasinda olabildigince esitlemeye c¢alismaktadir ve algoritma bu yapiy1 elde etmeyi
garanti etmektedir. Ardindan Rekiek bir GGA gelistirmistir bu ¢ok amacgli montaj hatti

tasarimi problemini yazar kendi doktora tezinde kullanmistir (Rekiek 2000).

Bautista ve dig (2000), BMHD probleminde isler arasindaki uyusmazliklarin
iistiinde durmuslardir. Iki uyusmayan isi ayn1 istasyona atmaktan kaginmak icin yazarlar
bir Greedy rasgele uyumlu arama prosediirii olan (GRASP) denen, bazi klasik sezgisel
yontemler ile GA’dan elde edilmis bir yontem gelistirmislerdir. Once BMHD Tip-1
problemini ¢6zmeyi denemisler ve ardindan BMHD Tip-2 probleminin is istasyonu
sayist belirli oldugu durumlar i¢in denemislerdir. Ayn1 zamanda GRASP’1 agirliklar ile
yeniden de ele alarak Greedy Rastgele Agirlikli Uyumlu Arama Prosediiri (GRWASP)
olarak adlandirilan bir yontem daha gelistirmislerdir. Onerilen metod Greedy sezgisel
yontemleri, en uzun islem siiresi ve en biiylik sayidaki acil ardillarin 6ncelik kurallar
temelinde islere atanmasina dayaniyor. Greedy sezgiselleri igleri en iyi dizin degerlerine
gore aywrarak, GA safhasinin ¢oziimde kolayca elemanlarin sirasini degistirmesini
saglar. Karsilastirmali ¢alismalarda gostermistir ki onerilen GA ve GRWASP, Greedy
sezgiselleri ve GRAST dan daha iyi performans sergilemektedir.

Ponnambalam ve dig (2000), TMMHD Tip-1 i¢in bir¢ok amaci ayn1 anda optimize
eden ¢ok amacgl GA gelistirdiler. Bu amagclar is istasyonlarin sayisi; hat etkinligi ve
dalgalanma indeksidir. Diger sezgiseller ve diger ornekler ile birgok karsilastirma
yapildi bu karsilastirmalarin sonucu olarak GA c¢aligilan tiim konularda daha iyi

sonuglar vermistir. Ama GA’nin uygulama zamani daha uzun bulunmustur.

Sabuncuoglu ve dig (2000), yeni bir GA’y1 TMMHD problemi i¢in problemin igsel
karakteristiklerini kullanarak ¢6zen bir GA gelistirmistir. Yazarlar ayrica “Dinamik
Ayirma” adim verdikleri bir yontemi onermislerdir. Burada GA’nin islemci zamani
kazanmak amaciyla yeni bir kromozom yapist diizenlemislerdir. Yontem kromozom

yapisini igleri is istasyonlarina dagitarak (belirli isleri dondurma) bazi Olgiitleri
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saglayarak ve kalan donmamis islerle devam ederek diizenler. Dahasi tavlama
algoritmasindan uyarladiklar1 yeni bir elitlestirme yapisi inga etmislerdir. Bu yeni
elitlestirme yapisinin  yiikksek miktarda GA’nin  performansina katki sagladig
gozlenmistir. Daha dogrusu genis ¢apli hesaplama 6rnekleri isaret etmistir ki onerilen

GA yaklasim literatiirde bilinen sezgisellerden daha iyi bir performans gdstermistir.

Carnahan ve dig (2001), BMHD Tip-2 probleminin ¢oziimiinde islerde istenilen
fiziksel yetenekleri dikkate almistir. Fiziksel talepleri 6l¢gmek amaciyla bir is¢inin yari
doniis halinde iken elinin ihtiyaci olan sikma giiciinden tiiretilen, dondiirme giicii ile
gosterilen elin sikistirma  kuvvetini kullanmiglardir. Seviyelendirme sezgiselleri,
kombinatorial GA ve problem uzayr GA’dan olusan ii¢ metot gelistirmislerdir. Bunlar
ile eszamanli olarak en biiyiik elle sikistirma ihtiyaci ile ¢evrim siiresini en kiigiiklemeyi
amaglamaktadirlar. Yazarlar problem uzay1r GA sinin diger yontemlerden daha iyi sonug

verdigine karar vermislerdir.

Goncalves ve De Almedia (2002) bir melez GA gelistirmislerdir. Burada GA ile
sezgisel oncelik kurallart bilesimi BMHD Tip-1 problemini ¢6zmek i¢in sunulmustur.
Literatiirdeki ¢esitli problemler melez GA’nin etkinligini gostermek amaciyla
kullanilmistir. Deneylerin sonucu gostermistir ki Onerilen yontem dikkate deger bir

sekilde iyidir.

Stockton ve dig (2004a,b), tiretim iglemlerinin tasarimi ve planlamasi durumunda
ortaya ¢ikan c¢esit planlamasi, liretim planlamasi, malzeme ihtiya¢ planlamasinin
cevresindeki parti biiyiikliigii, hat dengelenmesi ve isletme yerlesimi gibi cesitli
problemlerin GA ile ¢dziimlerini arastirmislardir. Stockton et al (2004a) da yazarlar
GA’y1 TMMHD Tip-1 problemi iizerinde uygulamiglardir. GA’nin performansini klasik
bir ¢éziim yontemi olan Seviyeli Konumsal Agirhik (RPW) ile karsilastirmiglardir.
Stockton ve dig (2004b) de yazarlar uygulama 6rneklerini, uygun genetik operatorler ve

parametre degerlerini tanimlayabilmek igin incelemislerdir.

Brown ve Sumichrast (2005) (Falkenauer 1991) GGA performansi ile tipik GA’nin
bir dizi gruplama problemindeki performanslarinin karsilastirmistir. Bu problemler kutu
paketleme, makine, parga hiicre dizilisi ve BMHD Tip-1 problemidir. standart GA ve
GGA tekniklerini problem kiimesine uygulamislardir, boylece ¢oziim kalitesine ve

hesaplama zamanmin karsilastirmasina giiven duyabilmektedirler. Yazarlar her iKi
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tekniginde tiim test problemleri i¢in en iyi ¢dziimii bulabildiklerini ancak GGA nin

optimum ¢6ziimii daha hizli buldugunu belirtmislerdir.

4.1.2 Genel montaj hatt1 dengeleme problemi

Bu boéliimde GMHD problemleri iizerine odaklanilmistir, bu problemlerin ic¢inde
BMHD olmayan tiim problemler bulunmaktadir. Ornek olarak tek modelli yada karisik
modelli, paralel, U-Bigimli ve iki tarafli hatlarin, stokastik, bulanik (fuzzy), yada

bagimli islem siireli durumlar i¢in hat dengelemesi ¢alismalar1 bulunmaktadir.

Tsujimura ve dig (1995), GMHD problemini GA ile ¢ozen ilk ¢alismadir. Yazarlar
belirsizligi gostermek i¢in bulanik sayilart kullanmiglardir, mutlak ve kesin olmayan is
stireleri islem siireleri gibi makine ve insan faktorii dolayisiyla kesin degildir. TMMHD
Tip-1 igin bulanik iglem siireli bir GA 6nermisler ve bunu 80 isli bir problem i¢in hayata
gecirmislerdir. Daha sonralari, Tsujimura ve dig (1995) in kullandigt GMHD problemi

farkli aragtirmacilar tarafindan siklikla kullanilmistir.

Suresh ve dig (1996) stokastik siire¢ zamanlarina sahip TMMHD Tip-1 problemini
¢Oziimii i¢cin GA kullanmislar ve iki popiilasyon ile ¢alisan bir GA gelistirmislerdir. Bu
algoritmada popiilasyonun uygulanabilir ¢oziime izin vermekte ve diizenli araliklarla
ornekleri degistirmektedir. Bu yap1 diizensiz arama uzayinin (problem ozelliklerinden
kaynaklanan uygulanamazlik problemi) iistesinden gelmek igin Onerilmistir. Yazarlar
suna inanmaktadir ki uygulanabilir ¢ozlimlerden meydana gelen bir popiilasyon
parcalanmig bir arama uzayina yol agar ve bdylece yerel en iyi noktalarinda sikisma
olasilig1 artmaktadir. Sunu ifade etmislerdir ki uygunsuz ¢oziimlerin popiilasyon
icerisinde bulunmasma izin verilmelidir, bdylece genetik operatorler uygunsuz
coziimlerden yola ¢ikarak uygun ¢oziimleri bulabilir. Nesillerin hepsinde bazi ¢oziimler
diizenli araliklarla, iki popiilasyon arasinda degistirilmektedir (degistirilen ¢oziimler
kendi popiilasyonlarinin igerisinde ayni uygunluk degeri seviyesine sahip olmaktadir).
deneylerin sonucu suna isaret etmektedir, iki popiilasyon ile ¢alisgan GA tek uygun

poplilasyon ile ¢alisan GA dan daha iyi sonu¢ vermektedir.

Falkenauer(1997), GGA (Falkenauer ve Delchambre 1992) tabanli bir GA y1 ve bir
Dal-Sinir algoritmasint TMMHD Tip-1 problemi i¢in kaynaga bagimli proses siireleri
ile sundular. Problem kaynaklar1 farkli maliyet ve hizlarda islere dagitilmasinda

ilgilidir, ayn1 zamanda isleri is istasyonlarina atamayi toplam hat maliyeti en kiigiik
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olacak sekilde yapmaktadir. Yazar GGA’y1 isleri is istasyonlarina dagitmak amaciyla
kullanmig ve Dal-Sinir algoritmasini her isistasyonu i¢in en iyi kaynagi se¢mekte
kullanmistir. Bu problemde islerin proses siireleri kullanilan kaynak miktarina
bagimlidir, bu yiizden islerin isistasyonlarina atamalarina ek olarak farkli maliyet ve
hizlarda kaynaklar her ise paylastirilmistir. Onerilen metot da isler isistasyonlarina
GGA ile dagitilmis, her isistasyonu i¢in optimum kaynak Dal-Siir algoritmasi ile

kullanilmustir.

Ajenblit ve Wainwright (1998), U-Bi¢imli TMMHD Tip-1 problemin GA
kullanarak dengeleme konusunun onciileridir. Yazarlar bu problemin iki olas1 ¢esidi
tizerine calismislardir. Bunlar toplam bos zamani en kiiciikleme ve is istasyonlari
arasindaki is yiikii dalgalanmasini yada bu islerin kombinasyonlaridir. Alt1 farkli atama
algoritmasi1 gelistirmislerdir, bunlar kromozom ve isistasyonlarina isleri atamayi
yorumlayabilmek amaciyla yapilmislardir. Yazarlar onerilen GA’y1 61 test problemi
icin uygulamiglardir. 11 konuda onceki arastirmalardan iistiin sonuglar elde etmislerdir,

49 konuda ayni sonucu ve 1 konuda da daha kotii bir sonucu elde etmislerdir.

Chan ve dig (1998), TMMHD Tip-1 in konfeksiyon endiistrisindeki bir problemi
icin GA Onermistir. Yazarlar MHD planlamasinda gegen zamani en kiiglikleyerek hat
verimliligini gelistirmeyi denemislerdir. Ayni zamanda problemin 6zel bilgileri ile 41
isli bir MHDP’ni ¢6zmek i¢in ¢esitli yetenek seviyelerine sahip isgileri probleme dahil
etmislerdir. Deneysel sonuglar gostermistir ki GA’nin performans: ¢esitli secenekler
icerisinden her ise en yetenekli is¢iyl atamak kosuluyla Greedy algoritmalarindan daha
lyidir.

Kim ve dig (2000), iki tarafli TMMHD Tip-1 probleminin konumsal kisitl tiirii igin
bir GA gelistirmistir. Iki tarafli montaj hatlar1 tek yonlii hatlarin paralel olarak
baglanmasini kapsar, bazi isler hattin sadece bir tarafinda calisilabilir, diger taraf da bu
calismalarda ayrica bu islerde kullanilabilir. Iki yonlii montaj hatlarinda isler 3 baslikta
simiflandirilir, L(Sol), R(Sag), E(her iki yon) tipi isler. L tiirli isler basitce hattin sol
tarafinda yliriitiilebilir, benzer sekilde R tipi isler hattin sag tarafinda yiiriitiilebilir, E tipi
isler hattin her iki tarafinda da kolayca yiiriitiilebilir. Onerilen GA’min performansi
tamsayil1 programlama ve (Kim ve dig 1998b)’deki farkli sezgisel yontemler ile 5 test

problemi kullanilarak karsilagtirilmistir. Sonuglar gostermistir ki onerilen GA diger
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seceneklerden daha iyi performans saglamistir. Yazarlar Onerilen GA’nin farkli

cesitlerdeki MHDP’lerinde dogrudan kullanilabilecegini belirtmislerdir

Smaria ve Vilarinho (2001a), KMMHD Tip-2 problemi i¢in paralel isistasyonlari
icin iteratif arama prosediiriinii ekledikleri bir GA &nermislerdir. Onerilen GA
prosediirii Simaria ve Vilarinho (2001b)’deki TMMHD Tip-2 i¢in gelistirilen model
temel alinarak hazirlanmistir, referans ¢calismada tavlama algoritmasi bir ¢6ziim yontemi
olarak kullanilmistir. Iteratif prosediir ¢cevrim siiresinin en kiigiik oldugu anda basliyor
ve basarili bir bicimde KMMHD Tip-1 problemini artan ¢evrim zamanlari ile
¢ozmektedir. Bir uygun ¢oziim bulunduktan sonra prosediir GA’y1 ¢evrim siiresini
azaltmak icin kullanmaktadir. Prosediir ¢evrim siiresint en kiicliklemenin yaninda
isyiikiin de dengelemektedir. iteratif prosediir iki montaj modeli ve 25 is icin basit bir

ornek kullanilarak ol¢iilmiistiir.

Chen ve dig (2002), gesitli amaglar1 ilgilendiren bir montaj hatt1 planlamasi igin bir
GA yaklasimi sunmuslardir. Bu amagla ¢evrim siiresi en kiigiiklenmesi, igytki
dalgalanmasinin azaltilmasi alet ve makine sayisinin en kiigiiklenmesi ve montaj hatti is
stralamasinin karmasikliginin en kiicliklemesidir. Montaj hatt1 planlama problemlerini
icerisinde arag teghizatlandirma ve ¢izelgeleme icerisinde smiflandirmislardir. Onerilen
metot baslangi¢ topluma igine sezgisel ¢oziimleri de kattigi ve dogru, uygulanabilir
kromozomu igsel ayarlamay1 gelistirerek yiikseltmistir. Onerilen GA y1 gdstermek igin
cesitli ornekler kullanilmistir. Deneysel sonuglar gostermistir ki 6nerilen GA montaj

hatt1 tasarimi ve yiiriitilmesi konusunda gerekli bir¢ok alternatif montaj plan iiretmistir.

Miltenburg (2002), montaj hatti dengeleme problemi Tip-1 i ve siralama
problemlerini ayni anda ¢6zmeye calismistir. Karisik model ve U-Bi¢imli montaj hatlari
icin dengeleme ve siralama problemlerini ortaklasa ¢6zen bir GA Onermislerdir.

Onerilen GA iyi ¢dziimler vaat eder goriinmektedir.

Valente ve dig (2002), MHD Tip-2 probleminin gergek hayattan alinmis iki yonli,
araba montaj hatt1 uygulamasi i¢in bir GA Onermislerdir. Problemin ¢6ziimii her is
istasyonunun uzunlugunun sabit olmasi kisitinin saglanmasiyla ilgilidir. Onerilen

GA’nin toplam montaj zamaninin %28,5 azalttig1 bulunmustur.

Bruderu ve Valmar (2004), TMMHD Tip-1 problemi igin bir melez GA

onermislerdir. Tsujimura ve dig (1995) gibi onlarda islerin proses zamanlarini bulanik
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sayilar olarak ele almiglardir. Bu melez metod Dal-Sinir yontemi ile GA’yi
birlestirmektedir. Yazarlar 6zel bir kromozom gdsterimi semasi, embriyo gosterimi ki
bunlar ¢oziimiin alt kiimelerinde sunulmuslardir. Aym1 zamanda yeni bir tiir genetik
operator olan ve biiylime operatorii olarak adlandirilan, melez GA igin kullandiklar1 bir
operatorde Onermislerdir, onerilen GA’nin ¢6zliim kalitesiyle ilgili olarak ¢ok uzun

hesaplama zamani1 gerektirdigi bulunmustur.

Martinez ve Duff (2004), U-bigimli TMMHD Tip-1 problemiyle ilgilenmislerdir.
Bu problemi 6ncelikle basit hat dengelemesinden aldiklar1 10 sezgisel kurali ekleyerek
cozmiislerdir, 6rnek olarak en biiylik konumsal derece agirligi, en biiyiik sayida izleyen
isler, bu sezgisel ¢oziimleri dnceki arastirmacilarin elde ettikleri oncelikli isler ve en
bliylik islem siiresi i¢in optimal c¢oziimler ile karsilagtirmiglardir. Ardindan
Ponnambalam ve dig (2000)’ nin GA’sim1 diizenleyerek bu sezgisel kurallarda elde
edilen ¢oziimleri baslangi¢ popiilasyonuna katmislardir. Onerilen GA’y1 Jackson (1956)
” un problemini kullanarak uygulamislardir. Sonuglar gostermistir ki GA ya yapilacak

eklentiler mevcut ¢oziimii gelistirmektedir.

Simaria ve Vilharinho (2004), Simaria ve Vilarinho(2001a)  calismasinin
uygulamasini genisletereck KMMHD Tip-2 paralel isistasyonlar1 problemi igin iteratif
GA temelli bir arama prosediirii 6nermislerdir. Yazarlar ayrica tiiretilmis MHDP nin

hesaplanan deneylerden bir kiimeyi uygulamislardir.

Levitin ve dig (2006) robotik montaj hattt dengeleme (RMHD) problemi gibi
yerlerde kullanilan TMMHD Tip-2 probleminin 6zel bir tiirii i¢in bir GA 6nermislerdir.
Yazarlar robotlarin farkli yeteneklerde ve 6zelliklerde olduklari bir robotik montaj hatt1
tanimlamiglardir buna montaj islerini atamislardir. RMHD problemine yerel en iyi (tepe
tirmanma) is-parca degisimi prosediirii gibi GA’y1 uyarlayan prosediirler tanitilmistir.
Testler rastgele tliretilmis problemlerden olusan bir kiime kullanilarak yiirtitiilmiistiir,
boylece en etkin GA prosediirii en iyi parametre kombinasyonu temel alinarak

belirlenmeye calisilmistir.

Noorul ve dig (2006), KMMHD Tip-1 probleminin ¢éziimii i¢in melez bir GA
onermislerdir. Diizenlenmis RPW (MRPW) metodunun ¢oziimiini GA’nin rastgele
tiiretilmis  baslangic popiilasyonu ile birlestirmislerdir. Boylece global uzayin
icerisinden arama uzay1 kiiciltilmistir. Bu birlesmenin arama zamanini azalttig

belirtilmistir. Yazarlar melez GA yaklagimmin uygulamasini yedi problem {iizerinde
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gerceklestirmislerdir ve MRPW ile standart GA’y1 karsilagtirmislardir. Sonuglar

gostermistir ki Onerilen yaklagim standart GA’dan daha iyi sonug vermistir.

Problem ozellikleri agisindan, birgok arastirmacinin BMHD’ye odaklandig:
gorilmistiir. Problemin bu en basit hali tek amagl olarak ve karisik modelli iiretim, U-

Bi¢imli hatlar vb son gelismeler yok sayilarak ¢oziilmeye calisildig goriilmiistiir.

4.2 GA Ozelliklerine Gore Literatiir incelemesi

Bu boliimde oOnerilen GAlar dokuz oOlgiit dikkate alinarak arastirilmistir, bunlar
onerilen GA’nin methodu, baslangi¢ toplumu, kromozom yapisi, uygunluk fonksiyonu,
genetik operatorler (Caprazlama ve Mutasyon), se¢im yoOntemi, yeni nesil segimi,

uygunluk ve durdurma kosuludur.

Arastirilan ¢ok fazla sayidaki 6lgiit dikkate alindiginda bu inceleme caligsmasinda
bulunanlar 6zetle iki parca halinde sunulacaktir. Birinci kisim da GA igerisindeki sadece
6 Olciit dikkate alinmistir bunlar, baslangi¢ toplumu, secim yontemi, yeni nesil se¢imi,
uygunluk ve sonlandirma kosuludur. ikinci kisimda yaymlanmis literatiiriin tartisilmast

ve kromozom yapisi, genetik operatorler ve uygunluk degeri temelinde ele alinmistir.

MHDP’ni ¢6zmek igin gelistirilen birgcok GA benzer yapilara sahiptir. Brundaru ve
Valmer (2004), GA ve Dal-Simir algoritmasini uygunluk fonksiyonunu degerlendirmek
icin birlestirilmistir. GA’nin etkinligini arttirmak i¢in kullanilan son zamanlarin egilimi
GA’y1 diger sezgiseller ile melezlemektir. Kim ve dig (1998a), Bautista ve dig (2000),
Goncalves ve Dealmedia (2002) melez GA uygulamalarina g¢alismalarinda yer
vemislerdir. Simarina ve Vilarinho (2001a,2004) sirasiyla Tip-1 ve Tip-2
problemlerinin  ¢6ziimlerini degerlendirmek i¢in iki seviyeli iteratif bir GA

Onermislerdir.

Bir GA baslangic toplumu denilen, bireylerin olusturdugu bir kiimenin
olusturulmasiyla baslar. Cesitli baglatma metotlar1 tiimiiyle rastgele bir toplum {iireten
rastgele metotlardir. Arama uzayr hakkinda Onbilgiyi almasi halinde se¢ilmis bir
baslangi¢ toplumunu iireten daha direkt yontemlere kadar degisen yapilar icermektedir.
Ayrica bu iki yaklagimin birlestirildigi diger baslatma tiirleri de bulunmaktadir 6rnegin
probleme sezgisel ¢oziimlerin sonuglarini eklemek gibidir. Sezgisellerden tiiretilmis

¢oziimleri topluma eklemeyi ilk dile getirenler Leu et al(1994) ve Anderson ve
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Ferris(1994) tiir. Goriilmistiir ki birgok arastirmaci (16/29) baslangic toplumunu
rastgele iiretmektedir. Diger arastirmacilar ise rastgele ve sezgisel tiiretilmis
popiilasyonlar1 birlikte kullanmiglardir. Toplumu baslatmak igin Ponnambalam ve dig
(2000) ve Talbot ve dig (1986) greedy sezgiselini kullanilmstir.

Baglangic popiilasyonundan sonraki nesilde ilk once her birey icin uygunluk
hesaplanmaktadir, potansiyel ebeveynler dolleri olusturmak i¢in se¢ilmektedir ve sonra
bir se¢im semasi, goreli uygunluklar1 dikkate alarak bireyleri eslestirmek igin,
kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢ok sayida GA i¢in bazi istisnalar rulet tekeri yada

stokastik liniversal drnekleri ebeveynleri se¢gmek i¢in kullanmaktadir.

Bir GA’da hayatta kalanlarin belirlenmesi 6zgiin bir siirectir, bu sayede diisiik
uygunlukta olan bireyler ayrilmakta ve popiilasyonun daha iyi ¢oziimlere ilerlemesinin
yolu agilmaktadir. Hayatta kalanlarin (saglamlar) semasi popiilasyon biiyiikliigii ile siki
bir iliski igerisindedir. Gilintimiiziin MHDP’nin pek ¢ok GA’s1 kullanici kontrollii bir
parametresi olarak sabit bir N popiilasyon biiyiikligiinii varsaymaktadir, sabit
popiilsasyon biiytikliiklii GA’lar genellikle “Steady-State” GA olarak tanimlanir. Bu
cesit GA kati bir bigimde bu (N) popiilasyon biyiikliigii sinirin1 saglamaktadir, her yeni
nesil Ttretildiginde bu N+1 birey ile sonuglanir saglamlar semasi popiilasyon
biyiikliigiinii tekrar N’e indirgenmesini saglar. Buna karsin Leu ve dig (1994) daha
fazla esneklige izin vermektedir burada hayatta kalanlar semasi aktif olmadan
popiilasyonun biiyiimesine izin verilmektedir. Bazi istisnalar disinda tiim arastirmacilar
bireylerin hayatta kalanlarmi bir sonraki nesle elitizm stratejisini  kullanarak

saglamiglardir.

Elitizm stratejisi popiilasyonun en iyi bireylerini bir sonraki nesle katilmasini garanti
etmektedir. Chan ve dig (1998) elitizm stratejisini popiilasyondaki en koétii bireyin
cocukla yer degistirilmesinden =ziyade ebeveynlerin c¢ocukla yer degistirilmesi
seklindeki bir strateji uygulamislardir. GA tasarimindaki bir diger 6nemli nokta,
uygunsuz bireylerin popiilasyonda olmasina izin verilip verilmeyeceginin kararidir. GA
ile MHDP de her isi tam olarak bir is istasyonuna atarak ve oncelik iliskileri ile tiim
diger kisitlarin saglanmasiyla bir uygun birey tiiretmek istenir. Ancak caprazlama ve
mutasyon operasyonlart uygunsuz bireyler olusturabilir. Bu ¢alismada gozlemledik ki
arastirmacilar uygunsuz bireylerle basa ¢ikabilmek icin {i¢ farkli strateji izlemektedirler,

ilki bireyleri uygunluga zorlama, ikincisi uygunsuz bireyleri tamir etme, liglinciisii
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uygunsuz bireyler i¢in bir ceza puani eklemektir. ilk strateji, bireyleri uygunluga
zorlama sadece baslangic toplumundaki gegerli bireyler icin uygulanabilmektedir
(Ajenblit ve Wainwright 1998; Chan ve dig 1998; Leu ve dig 1994). Baslangi¢
toplumundaki kromozomun her geni bir sonraki isi, Onciilleri daha 6nceden se¢ilmis
olan dagitilmamis olan islerin arasindan rastgele alinmaktadir. Ayn1 zamanda bazi 6zel
genetik operatorler uygulanabilir kromozomlari garanti altina almaktadir boylece bunlar
bireylerin uygulanabilir olmasina zorlanabilir. Uygun bir gosterim semasi, dikkatlice
tasarlanmis genetik operatorler ve uygunluk fonksiyonunun ortaklasa kromozomlarin
uygunlugunu siirdiirmek i¢in zorunludur. ikinci strateji uygunsuz bireyleri tamir etmeyi
amagclar, bunu isleri oncelik iligkilerine ve diger tanimlanmis kisitlara gore yeniden
ayarlayarak yapar (Kim ve dig 1996; Tsujimura et al 1995). Ugiincii strateji uygunsuz
bireyi toplum disina atar ve uygunluk degerini bir ceza fonksiyonu kullanarak hesaplar.
Anderson ve Ferris(1994) ve Stockton ve dig (2004a,b) geleneksel standart genetik
operatorleri kullanmistir ve bir miktar uygunsuz bireyin arama uzayimda genis bir alani
kaplamasina izin vermistir. Dahas1 uygunluk fonksiyonunca bir ceza maliyeti eklenmis
ve uygunsuz bireyleri toplumdaki degiskenligi arttirmalar1 sebebiyle toplum igerisinde
kalmalarina izin vermislerdir. Ceza puami ile birlikte uygunluk fonksiyonunca

“uygunsuzluk degeri” boliimiinde agiklanmustir.

MHDP ¢o6ziimiinde GA’nin sonlandirilmast belirli bir sayida nesle ulasilmasi yada
kabul edilebilir bir yi1gilma noktasinda, ki bu durumda belirli bir nesil sonra en iyi
¢ozlimde higbir iyilesme olmamasi halinde karar verilir. Toplumun en iyi bireyleri daha
sonra oncelik yada alan kisitlarin1 saglayip saglamadiklarina karar verebilmek icin test
edilir. Oldukga fazla sayidaki arastirmaci sonlandirma kosulu olarak belirli bir sayidaki
nesil miktarin1 kullanmaktadir. Ayrica GA’y1 uygulamaya koymak i¢in, kromozomlari
belirtmek i¢in bir kromozom yapisi1 kurmak gerekir, genetik operatorler (¢aprazlama ve
mutasyon) ve bir amag¢ fonksiyonu uygunlugu degerlendirmek icin gereklidir. Bu

inceleme caligmasinin bulgular1 hakkinda su 6lciitler izleyen boliimde verilmistir.

4.2.1 MHDP-GA kromozom yapisi

GA uygulamasinin ilk adimi1 kendi iginde 6zel bir problemdir, buna gére MHDP’nin
¢Oziimlerini (bireylerini) kromozom adini1 verdigimiz serit tipi yapilara doniistiirmektir.
Basit GA’nin klasik binary gosterimi MHDP i¢in sadece Stockton et al (2004a,b) de

kullanilmistir. Bireylerin binary gosterimi konusundaki bilgiden yoksun olmasi
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sebebiyle MHDP’de literatiirde karsilasilan geri kalan 5 kromozom gosterimi detayli
olarak agiklanmigtir. Kromozom gosterimi karakteristigi ile wuygun olarak

adlandirilmaktadir. Bu gosterimler Sekil 4.2°de gosterilen 6rnek montaj hatt1 i¢in Sekil

4.3’de temsil edilmistir.

1 3 2 5 4 6 7 9 8 10 | 11

a) Operasyon temelli gosterim

1 3 2 5 4 6

b) Embiryonik gdsterim

A B A B B C C D D E E

c) Is istasyonu temelli gésterim

A B A B B C C D D E E || A B c D E

d) Gruplama temelli gésterim

H1 | H2 | H5 | H4 | H7 | H6 | H3

e) Sezgisel temelli gosterim

Sekil 4.3MHDP kullanilan kromozom yapilari

Operasyon Temelli Gosterim: Kromozomlar islerin uygulanabilir Oncelik
siralarina gore tanimlanir (Ajenblit ve Wainwright 1998; Leu ve dig 1994; Sabuncuoglu
et al 2000). Kromozomun uzunlugu islerin sayisina bagl olarak belirlenir, 6rnegin Sekil
4.2’nin ¢dziimiiniin is temelli gosterimi Sekil 4.3-a’da verilmistir. Operasyon temelli bir

kromozom uygunlugunu hesaplamak i¢in kromozomda isleri operasyon sirasina gore
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isistasyonlarma atamak gibi ek islemler gerekmektedir. Operasyon temelli gdsterim
MHDP Tip-1 icin Tip-1 problemlerinde isistasyonlarin sayisinin en kii¢iiklenerek

amagc fonksiyonu olarak ele alinirsa en uygun gosterimdir.

Embriyonik Gosterim: Embriyonik kromozom gosterimi Brudaru ve Valmar
(2004) tarafindan Onerilmis ve operasyon temelli gdsterimin 6zel bir ¢esididir. Ikisi
arasindaki tek fark embriyonik gosterimin tek tek bireylerin ¢dziimlerinden ziyade
¢Ozlimlerin alt kiimelerini dikkate almaktadir. Nesiller boyunca embriyonik kromozom
tam uzunlukta bir ¢6zlime doniisiir. Boylece kromozom uzunlugu nesiller arasinda
cesitlilik gosterir. Uzunluk baslangi¢c olarak bir rastgele say1 ile tanimlanir ve islerin
sayisina ulasincaya kadar artar. Sekil 4.3-b, Sekil 4.2°deki ¢6ziimiin embriyonik

gosterimine bir ornektir.

Is istasyonu temelli gosterim: Kromozom islerin atandigi isistasyonlarmin
etiketlendigi bir vektor olarak tanimlanir Anderson ve Ferris 1994; Kim ve dig 2000).
Kromozom uzunlugu operasyon sayist olarak tamimlanir. Ornegin Sekil 4.2°deki is
istasyonu temelli gosterim Sekil 4.3-c¢ de canlandirilmistir. Burada 4 isi, is istasyonu B’
ye atamistir. Bu ¢esit kromozom gosterimi genel olarak MHDP Tip-2 i¢in

kullanilmaktadir.

Kiime temelli gosterim: Bu tip gosterim Falkenauer ve Delchambre (1992)
tarafindan 6zellikle MHDP Tip-1 gibi kiimeleme problemleri i¢in 6nerilmistir. Yazarlar
i istasyonu temelli gosterimin nesne yonelimli oldugunu ve MHDP Tip-1 i¢in uygun
olmadigina karar vermislerdir. Kromozomun kiime kismi mevcut ¢oziimiin ardindan
yar1 kolon olarak mevcut tiim isistasyonlarinin listesinden sonra yer almaktadir (Bkz.
Sekil 4.3-d). Kromozom uzunlugu ¢oziimden ¢oziime cesitlilik gostermektedir. Sekil
4.3-d’de goriildigii gibi ilk kisim igistasyonu temelli kromozomla aynidir. Farklilik
kiime kisminda ortaya ¢ikmaktadir burada tiim isistasyonlar1 listelenmektedir 6rmek de

bunlar A,B,C,D ve E’dir.

Sezgisel temelli kromozom gosterimi (Dolayh gosterim): Bu tiir gosterimlerde
¢oziimleri dolayli bir tarzda gostermektedir. Goncalves ve De Almedia (2002) ve
Bautista ve dig (2000), yazarlar ilk olarak islem oncelik degerlerini (bir dizi oncelik
kurali) kodlamislardir ardindan bu kurallar1 uygulayarak ¢oziimleri tiiretmisleridir.

Kromozom uzunlugu sezgisel sayilarla tanimlanmistir. Ornegin Sekil 4.3-e’de de 7
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farkl1 sezgisel iceren bir kromozom gosterilmektedir bunlar isleri is istasyonlarina

atamak icin kullanilan sirastyla H1, H2, H5, H4, H7, H6 ve H3 tiir.

Bir uygun kromozom gosterimi dikkatlice tasarlanmis genetik operatorler ve
uygunluk fonksiyonu arasindaki bag standart ¢aprazlama ve mutasyonlarin islere
uygulanmasi, isistasyonlar1 ve kiime temelli kromozomlar uygun olmayan ¢dzlimlerle
sonuglanabilmesi sebebiyle GA tasarimi icin vazgecilmezdir. Bu uygunsuzluklarin
cezalandirilmasi, belirli sezgisel stratejiler yada 6zel genetik operatorler insa ederek

uygunluga zorlayarak bunun ile basa ¢ikabiliriz.

4.2.2 MHDP-GA uygunluk fonksiyonu

Dogal hayatta canli kalabilmenin uygunlugu siirecinin taklidini yapmak amaciyla
uygunluk degeri fonksiyonu goreli iistiinliik olarak her bireye bir deger vermektedir.
Amagc fonksiyonu bireylerin performanst ile ilgili bir 6l¢ii saglar yada arama uzayindaki
uygunluk konusunda. Temel kavramlar bolimiinde bahsedildigi iizere her problem
0zelinde oldugu gibi MHDP i¢inde farkli amag¢ fonksiyonlari, genis bir karmasiklik
alani ile her 6zel problem tiirii i¢in gelistirilmistir. Bu amag fonksiyonlar1 arasinda Tip-1
amacinin uygunluk fonksiyonu olarak yiiriitiilmesinde bazi zorluklar oldugu fark
edilmistir. Alternatif optimum ¢odziimlerin ayn1 amag¢ degerini aldiklar1 durumlarda bu
amac fonksiyonu bu alternatifler arasinda gii¢lii bir fark saglayamamaktadir. Bu sorun

Tip-2 ve Tip-E ile daha az ilgilidir.

Literatiirde karsilagilan bazi uygunluk fonksiyonlarinda kullanilan notasyonlar
Tablo 4.1’de yer almaktadir. Bu uygunluk fonksiyonlari asagidaki boliimde yer

almaktadir.

e Falkenauer ve Delchambre (1992) ve Brown ve Sumichrast (2005) izleyen

uygunluk fonksiyonunu kullanmistir. f(S) BMHD Tip-1 igin:
n .
— t(ir)))?
n
i=1

e Anderson ve Ferris (1994) isleyen uygunluk fonksiyonu kullanmislardir. f(S)
BMHD Tip-2 i¢in en biiyiik isistasyonunu ve ceza teriminin toplamini bulmakta.
Bu ceza terimi baz1 ceza maliyetlerini 6ncelik ihlalleri yiiziinden uygunsuz olan

bireylere kullanmak amaciyla bulunmaktadir.
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£(S) = maxt(Y;) + k * N, (4.2)

Tablo 4.1 MHDP-GA uygunluk fonksiyonlarinda kullanilan notasyonlar

Notasyon Tanim

N Is istasyonu say1s1 i=1,...,n

C Cevrim siiresi

M Operasyon sayist j=1,...,m

t J. operasyonun islem siiresi

ttop Operasyonlarin toplam islem siiresi, t,, = Xj=; ¢

IY; 1. i istasyonun ig yiiki

t(1Y;) i. is istasyonun toplam islem siiresi, t(1¥;) = Yjes, b
maxt(1Y;) Maksimum is istasyonu siiresi

K Bir operasyonun olasi en biiyiik islem siiresi

Ny Oncelik iliskilerindeki viyolasyon sayis1

& Bulanik ¢evrim siiresi

TAAA 1. is istasyonun toplam bulanik islem siiresi

Ns s. ¢ozlimdeki is istasyonu sayist

M Model sayist, k=1,....M

Ok k. modelin talep orani

itik k.model islem gordiikten sonra i. is istasyonunda kalan bos siire
ITi i. istasyonu icin ortalama bos siire; ITj = Y4_; q * iti
E Hat etkinligi

f(s) s. ¢ozlimiin uygunluk fonksiyonu

e Leu ve dig (1994) asagidaki 3 uygunluk fonksiyonu fi(S), f2(S), f3(S), BMHD

Tip-1 problemi i¢in kullanilmustir. Tlk amag fonksiyonu ortalama kareler bos
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zamanin en kiigiiklemesini amaglar, ikincisi ortalama bos zamanin en

kiigiiklenmesini saglar ve {igiinciisii her iki amacin birlesimidir.

£(S) = Z w
i=1

n : (4.3)
—t(iy;
p =y )
i=1

f3(S) = 2%/ f1(S) + £2(5)

Tsujimura ve dig (1995) dengeleme gecikmesini TMMHD Tip-1 i¢in uygunluk
fonksiyonu olarak kullanmistir. Burada ¢evrim siiresi ve islerin proses zamani

bulanik sayilar ile gosterilmistir.
n

£(8) =) (e — e (4.4)
i=1

Bautista ve dig (2000) izleyen f(S) uygunluk fonksiyonunu kullanmistir bu
fonksiyon ilk terimde is istasyonlarinin sayisini, ikinci terimde igistasyonlar1 alt

siirini ve dengesizlik derecesini ise ii¢linii terimde gostermektedir.

Srat]" | [Ze (e — t(ir))?
f5) = -n, 4 [ ]+j )
C * \/ng

Sabuncuoglu ve dig (2000) asagidaki f(S) uygunluk fonksiyonunu kullanmuistir,

bu fonksiyonda amag ilk terimde dengesizligi azaltmak ve isistasyonu sayisini

en kii¢iiklemek ikinci terimdedir ve BMHD Tip-1 i ¢ozmek i¢in kullanilmistir.

\/Z?_l(maxt(iYi) — t(Iv))? N Yy (maxt(1Y;) — t(1Y;))? (4.6)

n n

Simaria ve Vilarinho (2001a, 2004) asagidaki f(S) uygunluk fonksiyonunu
kullanmistir, bu fonksiyonda amac ilk terimde cevrim siiresini azaltmak ve

ikinci terimde ise KMMHD Tip 2 problemi i¢in hat dengelemesi saglamaktir.

fS)=c+ % * ii (CIk I*Tftik N %)2 “.7

i=1 k=1
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4.2.3 MHDP-GA genetik operatorler

Boliim 3’de anlatildigr gibi iki tiir genetik operatdr vardir, caprazlama ve mutasyon.
Caprazlama mevcut popiilasyonda iki bireyin bir sonraki popiilasyona ¢ocuk verdikleri
islemdir. Mutasyon popiilasyondaki cesitliligi siirdiirmek i¢in kullanilir. Mutasyon bunu
bir kromozomdaki tiiyeleri rastgele degistirerek saglar. GA uygulamalar1 biliyiik bir
cesitlilikte kromozom gosterimi ve genetik operatorler yaratmistir. En sik kullanilan
gosterimler niimerik alanlar, permiitasyon alanlari, matris alanlar1 ve fonksiyon

alanlaridir. MHDP ile ilgili niimerik ve fonksiyon alanlari kullanilan iki ana yontemdir.

Anderson ve Ferris (1994) geleneksel standart genetik operatorleri kullanmistirlar.
Belirli bir oranda uygunsuz ¢oziimiin toplumdaki varligini siirdiirmesi halinde arama
uzayinda iyi bir kapsama alan1 elde edeceklerine inanmislardir. Bundan dolay1 uygunluk

fonksiyonuna bir ceza maliyeti eklemistirler.

Literatiirde kullanilmig bazi 6zellesmis ¢aprazlama operatorleri igerisinde
“Diizenlenmis Kutu Paketleme Caprazlama” (Modified BPCX)  (Falkenauer ve
Delchambre 1994), “Swra Temelli Caprazlama (OX) (Leu ve dig 1994), “Diizenlenmis
Parc¢ali Haritalanmis Caprazliama” (MPMX) (Tsujimura ve dig 1995), “Sezgisel
Yapisal Caprazlama” (HSX) (Kim ve dig 1998a), “Sabit Emir Temelli Caprazlama”
(Chan ve dig 1998) ve “Emirli Caprazliama” (Sabuncuoglu ve dig 2000) dir.

Falkenayer ve Delchambre (1992), MBPCX’i ozellikle kiimeleme temelli
gosterimlerde kullanmiglardir. Bu c¢aprazlama operatdrii sadece kromozomun kiime
kisminda uygulanmistir, kromozom isistasyonu temelli kisimda kalanlarda ayni sekilde
caprazlanir. Kiime temelli kromozom g¢esitlilik gosterse de bu operatér kromozom
uzunlugundaki degiskenligin iistesinden gelebilir. Leu ve dig (1994) standart iki noktal
emirli ¢aprazlamanin, 6rnegin OX, her ebeveyn kromozomun 3 parcaya ayrildigi
diizeltilmis bir ¢esidini kullanmistir. Cocuklardan birisi ilk ebeveynin ilk yada son
parcasina sahiptir. Siranin orta pargasi istenilen isin kayip parcalarimi ekleyerek
doldurulur ki bunlar ikinci ebeveynde bulunmaktadirlar. Diger cocuk da benzer bigimde
ilk ve son pargasini ikinci ebeveynden alir. Ortaya ¢ikan her iki ¢ocukta orta parganin
oncelik uygunlugu olmasi halinde uygulana bilir kromozomlardir. Ayni zamanda
Tusujimura ve dig (1995) den standart iki noktali ¢aprazlamayi diizenlemistir (MPMX).
[k olarak kromozomlarin orta pargalarini degistirerek cocuklari meydana getirmektedir.

Ardindan olusan kromozomlar1 orta pargayr degistirmeden tamir ederek Oncelik
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iliskilerini saglamaktadir. HSX problem 6zelindi kisitlamalar kullanarak iki ebeveynden
cocuga kopyalayarak is istasyonlarinin ¢oklu guruplarini segcmektedir. Bu prosediir iki
defa tekrar edilmekte, boylece iki ebeveyn kullanilarak iki ¢ocuk elde edilmektedir
(Kim ve digl998a). Diizgiin Siralama Temelli Capraziamada P1 ve P2 olarak iKi
ebeveyn kullanmaktadir, bunlardan C1 ve C2 ¢ocuklarini yaratilmaktadir. Bir gen seridi
tiiretildigi ebeveyn ile ayn1 uzunlukta olmaktadir. Eger P1 deki kromozomdaki i geninin
degeri 1 e esit ise 1 geninin degeri C1 e kopyalanmaktadir. P1 deki elemanlarin bir
listesi O ile benzer ise gen seridi P2 de ayni sira ile gozlenir, ardindan C1 deki bosluklar
bu siralamis ve degistirilmis iiyeler ile doldurulur. C2 de benzer yontemle yaratilir
(Chan et al 1998). Siralamalr ¢aprazlama (Sabuncuoglu et al 2000) OX ¢aprazlama ile
benzer bir ¢aprazlamadir. iki rasgele kesme noktasi iki ebeveynde tiiretilir; ancak
siralamali ¢caprazlamada merkezi boliim ug¢ noktalar degismeden kalirsa degistirilir. Her
iki ¢ocugun bu merkez kismi diger ebeveyndeki sirasina gore kayip iiyeler ile ve

cocugun kromozomundaki higbir eleman kopyalanmadan doldurulur.

Ozellestirilmis mutasyon operatdrleri “Diizeltilmis Kutu Paketleme Mutasyonu”
(MBPM) (Falkenauer ve Delchambre 1992), “Sezgisel Yapisal Mutasyon” (HSM) (Kim
et al 1998a), “Cabalayict Alt Liste Mutasyonu” (SSM) (Chan et al 1998) ve “Cabalama
Mutasyonu” (SM) (Sabuncuoglu et al 2000)’dur.

Falkenauer ve Delchambre (1992), MBPM’yi kullanmistir, 6zellikle kiimeleme
temelli gosterimler i¢in tiiretilmistir. Caprazlama operatorii gibi bu mutasyon operatorii
de aynm1 zamanda sadece kromozomun kiime kismina uygulanir, i§ istasyonu tabani
kromozom kismi ayni sekilde kalir. HSM (Kim ve dig 1998a) rastgele bazi isleri her
kromozomdan seger, mutasyon orani ile orantili olarak bu isleri yeniden atar. SSM
(Chan et al 1998) bir ebeveynden bir alt liste seger merkez bolgesi rastgele belirlenmis
iki kesim noktasina sahiptir. Alt listedeki elemanlar yeniden yaratilir; boylece, yenice
yaratilan ¢ocuk yeniden yaratilmis olur ve iki u¢ noktada orijinal atanin pargalari ile
cevrilerek olusturulmus olur. Benzer sekilde SM) (Sabuncuoglu et al 2000) bir
ebeveynden bir kesme noktast tanimlar ve c¢ocuk bu kesme noktasindan Onceki
elemanlarin ¢ocuga kopyalanmas ile olusturulur bdylece ebeveynde ortaya cikarlar.
Kalan kesmeden sonraki genler ¢ocuga uygulanabilirlik siirdiigii miiddetge rastgele

dagitilir.
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Ilging olarak Ajenblid ve Wainwright (1998) uygulamalarinda mutasyon
kullanmamiglardir. Dayandiklar1 nokta ise mutasyonun ¢oziimii gelistirmek i¢in her
hangi bir potansiyeli olmadig1 ve sadece baslangictaki calismayr kopyaladigini
belirtmislerdir.

Caprazlama ve mutasyon operatdrlerine ek olarak Brudaru ve Valmer (2004) yeni
bir tiir genetik operatér Onermislerdir. Bu operatore biiylime operatorii adin1 veren
yazarlar bu kendi embriyonik gdsterimlerinde belirtmislerdir. Onerilen biiyiime
operatorii embriyonik kromozomdan tam uzunluktaki bir kromozoma olan bir ¢dziim
gosterimi alt kiime gelismesinde yardim eder. Uygunsuz bireylere topluma izin verildigi
durumlarda geleneksel standart genetik operatorler kullanildiginda ve diger taraftan
toplumda sadece uygun bireylere izin verildiginde 6zel operatorlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Genetik algoritmalarin Montaj Hatti Dengeleme Problemlerindeki uygulamalari ve
kullanilan algoritma, yontem ve parametreler bu bolimde incelenmistir. Yapilan
incelemede sadece Chen ve dig (1998) TMMHD Tip-1’de uyguladigi GA bu tez’de
incelenen probleme benzerlik gostermektedir. Ancak yazarlar calismalarinda is¢i
kaynaklarini islem siirelerine gore degil yeteneklerine gore degerlendirmislerdir.
Problemin ¢oziimiinde farkli yeteneklere sahip isgilerin operasyon siirelerinin ayni
oldugu varsayimstir. Iscilerin arasindan yetenekli olan isci Greedy sezgiseli

kullanilarak seg¢ilmistir.

Detayli literatiir incelemesinde de goriildiigii gibi montaj hatti is¢i atama ve
dengeleme problemlerinin genetik algoritmalarla ¢6ziilmesi konusunda yapilmis

calisma bulunmamaktadir.

Genetik algoritma modelinde, icindeki her kromozomun bir aday ¢6ziim oldugu
niifus, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin etkisi altinda siirekli evrim
gecirir. Her bireyin hayatta kalmasi bir uygunluk fonksiyonuna gére belirlenerek, daha
iyi gen kombinasyonlarindan olusan kromozomlarin sonraki nesillerde varligini
stirdiirebilme sanslar1 daha fazla iken, daha kotli gen kombinasyonlarina sahip
kromozomlar ise se¢im olasiliklarina bagli olarak evrim siirecinde kaybolurlar.
Belirlenen sonlandirma kosulu saglanincaya kadar devam eden evrim siirecindeki en
son nesilde en iyi gen kombinasyonuna sahip kromozom ulasilan en iyi ¢éziimii temsil

eder.
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Calismanin besinci boliimiinde bu tezde incelenen montaj hatti isgi atama ve
dengeleme problemlerinin genetik algoritmalarla ¢éziilmesi incelenmistir. Olusturulan
model ve kullanilan yontemler detaylandirilmistir. Ayrica algoritmada kullanilan
operatorlerin en uygun kombinasyonu ve bu operatdrlerin parametrelerini belirlemek

icin yapilan deneysel tasarim ve sonuglari incelenmistir.
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5. MONTAJ HATTI iSCi ATAMA VE DENGELEME PROBLEMLERININ
GENETIK ALGORITMALARLA COZULMESI

Bu béliimde, Montaj Hatt1 Is¢ci Atama ve Dengeleme Problemi (MHIADP) olarak
adlandirilan yeni bir problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen Genetik Algoritma’ya dayal1 bir

algoritma agiklanmaktadir.

5.1 Problemin Tanimi ve Varsayimlar

Bu calismada dikkate alinan montaj hatt1 is¢i atama ve dengeleme problemi, en
genel anlamda m adet operasyonun farkli yetilere sahip n adet is¢ciye minimum ¢evrim
stiresinde miimkiin oldugunca dengeli bir sekilde atanmasi seklinde tanimlanabilir.
Calismada, problemin daha gergek¢i olarak ele alinabilmesi igin bazi varsayimlarda

bulunulmustur. Bu varsayimlar;

e  Onciil bir operasyon tamamlanmadan ardil operasyon baslayamaz. Ardillara
oncillerinden daha kii¢iik operasyon numarasi verilemez.

e Diiz ve tampon igermeyen bir montaj hatt1 i¢in ¢6zlim aranmaktadir.

e Iscilerin yetilerine gore, operasyon siireleri degiskenlik gdstermektedir.

e Her bir is¢i i¢in operasyon siireleri kesin olarak bilinmektedir.

e Her operasyon sadece bir istasyona atanmalidir. Operasyonlar boliinemez.

e (Ozlimiin uygun ¢6ziim olabilmesi i¢in her bir istasyon belirlenen ¢evrim
siiresini asmamalidir.

e Istasyon siireleri ¢evrim siiresini asamaz.

e Her bir is¢i sadece bir is istasyonuna atanabilir.

e Baz iscilerin bazi operasyonlar1 gerceklestirememesi durumunda is¢inin o

operasyona iligkin islem siiresi ¢evrim siiresinin iki kat1 olarak alinir.
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5.2 Gelistirilen Algoritma

Montaj Hatti Dengeleme Problemleri (MHDP), NP-Zor problemler sinifinda yer
almaktadir (Kop 1972). Bu nedenle MHDP i¢in optimum ¢oziimii bulan kesin
yontemler tercih edilmemektedir. Operasyon sayis1t m ve oncelik iliskisi sayis1 r olan bir
problemde m!/2" olast is siras1 vardir (Baybars 1986a). Bu ¢alismada isci atamasi ve hat

dengelemesi es zamanli yapildigindan problemin zorluk derecesi daha da artmaktadir.

Bu calismada montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ve bu montaj hatlarindaki is¢i
atama problemlerinin es zamanli olarak ¢oziilmesine yonelik sezgisel yontem tabanli bir
model gelistirilmistir. Montaj Hatt1 Is¢i Atama ve Dengeleme Problemi olarak ele
alman bu problemin ¢oziilmesi igin i¢ i¢e iki asamali bir genetik algoritma modeli
hazirlanmistir. Modelde birinci asamada yer alan genetik algoritma en iyi operasyon
stirasini belirlemeye calisirken, ikinci asamada yer alan genetik algoritma istasyonlara en

uygun is¢i atamasini belirlemeye ¢alismaktadir.

Modelin ¢6ziilmesi i¢in hazirlanan GA’ya ait akis semasi Sekil 5.1’de yer
almaktadir. Algortima iki agsamadan olugmaktadir. Montaj hattindaki operasyonlarini
siralamay1 amaclayan alt algoritma GA1; ve is istasyonlarin1 dengeli hale getirebilmek

icin ig¢i atamasi yapan algoritma GA2 olarak tanimlanmistir.

5.2.1 GA1 Algoritmasi

GA1 algoritmasiyla, N operasyona sahip tek modelli basit montaj hatt1 i¢in
operasyonlarin oncelik iliskileri daima korunarak arama uzayindaki en uygun operasyon
sirasin1 bulunmasina g¢alisir. GA1 algoritmasi, bu aramayi gerceklestirirken siralarin

etkinligini, o siralama igin alt algoritma ile bulunmus en 1yi is¢i atamasi ile 6l¢mektedir.

Geligtirilen bu GA1l algoritmasinin daha 1iyi agiklanabilmesi ic¢in kullanilan

yontemler, parametreler ve operatorler bir 6rnek problem iizerinde agiklanacaktir.

Ornek problem 13 operasyonlu bir modele ait olup, 3 istasyon kurulmasi
planlanmaktadir. Planlanan bu is istasyonu i¢in is¢i havuzunda 5 adet is¢i kaynagi
mevcuttur. Tablo 5.1 6rnek modele iliskin Oncelik iliskisi, Tablo 5.2 6rnek model i¢in
is¢1 havuzundaki kaynaklarin operasyon siireleri ve Sekil 5.2°de oncelik iliskisi sebekesi

verilmistir.
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Tablo 5.1 Operasyon oncelik iligkileri

Operasyon No Onciiller
1 -
2 1
3 1
4 1
5 2
6 4
7 3,5
8 4
9
10 -
11 7,8
12 9
13 10,11,12

Tablo 5.2 Ornek modelde yer alan isci havuzu operasyon siireleri

Operasyon No | Isci 1 Isci 2 Isci3 Isci4 Isci s
1 3 4 5 5 4
2 4 4 5 3
3 4 4 5 7 4
4 6 7 8 8 10
5 6 6 6 5 7
6 8 8 8 7 9
7 4 4 4 3 2
8 5 5 - 6 8
9 3 3 2 3 3

10 4 4 4 4 5
11 3 4 5 6 7
12 7 8 10 5 4
13 10 11 12 9 9
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Sekil 5.2 Ornek modele iliskin operasyon dncelik iliski sebekesi
5.2.1.1 Kromozom yapisi

Genetik algoritmalar, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanildiginda bir
¢coziime karsilik gelen kromozomun nasil gosterilecegi en 6nemli adim olarak One
¢ikmaktadir. Caprazlama ve mutasyon operatorlerinin bagarisi kromozom yapisi ile

dogrudan ilgilidir.

Bu ¢alismanin GA1 algoritmasisinda kromozom yapisi olarak, i istasyonu atamasi
alt algoritma ile gerceklestirildiginden dolayr operasyon temelli gdsterim tercih
edilmistir. Bu yontemde, kromozomlar islerin uygulanabilir 6ncelik siralarina gore
tanimlanir (Ajenblit ve Wainwright 1998; Leu ve dig 1994; Sabuncuoglu et al 2000).
Kromozomun uzunlugu operasyon sayisina bagli olarak belirlenir. Operasyon temelli
bir kromozomun uygunluk degeri hesaplanmasinda operasyonlarin istasyonlara
atanmasi i¢in ek islemler gerekmektedir. Bu ¢alismada, bu atama temelli hesaplama

islemi i¢cinde GA kullanilmastir.
Sekil 5.2’de yer alan 6rnek model i¢in olusturulmus 6rnek bir kromozom yapisi

Sekil 5.3’de yer almaktadir.

Ilem 92 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sirasi

Operasyon| 10 1 3 2 5 7 4 8 11 6 9 12 13

Sekil 5.3 Operasyon temelli kromozom gdsterimi
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Bu kromozom ¢6ziim uzayindaki bir ¢6ziim noktasini tanimlamak i¢in ¢alismadaki
GAl algoritmasida kullanilmistir. Bu kromozomun genlerini gergeklestirilecek
operasyonlar olusturmaktadir. Genlerin kromozomda bulunduklar1 pozisyonlar ise

operasyonun montaj hattinda gerceklestirilecegi siray1 ifade etmektedir.

5.2.1.2 Cevrim siiresi Alt-Simir’in belirlenmesi

MHIAD problemi yapisal olarak Béliim 2.4’de tanimlandigi iizere BMHD Tip 2
problemlerine benzerlik gostermektedir. BMHD Tip 2 probleminde, istasyon sayisinin
belli oldugunda cevrim siiresinin en kiigiikklenmesi amaclanmaktadir. MHIAD
probleminde de amag, ¢evrim siiresini en kii¢iiklemektedir. BMHD probleminden tek

farki ig¢ilerin atandig1 operasyonlara gore islem siirelerinin farklilik gostermesidir.

Bu amagla gelistirdigimiz algoritma uygun ¢6ziimiin elde edildigi en kiiciik ¢evrim
sliresini aramaktadir. Bu aramanin baslangic noktasini ise literatiirde Alt-Sinir olarak
adlandirilan, ele alinan modelin olas1 en diisiik ¢evrim siiresi olugturmaktadir. Bu sinir
noktast MHIAD probleminde her bir operasyon igin kaynak havuzunda yer alan isgiler
arasindan operasyon siiresi en diisiik olanlarinin toplanilmasi ve kurulacak istasyon
sayisina boliinmesi ile olusturulur. Sekil 5.2°’de yer alan 6rnek model i¢in Alt-Sinir’in
hesaplanilmasi asagida tanimlanmigtir. Tablo 5.3’de, Tablo 5.2°de yer alan operasyon

stirelerinin en kiigtikleri koyu hiicrelerle belirtilmistir.

MHIAD probleminde model’deki ¢evrim siiresine ydnelik Alt-Simir (AS) degeri 5.1

nolu denklemdeki gibi hesaplanir.

_ XY min(t)

AS 5 VhEeH (5.1)

Verirleri Tablo 5.3’de yer alan 6rnek modeldeki ¢evrim siiresine yonelik Alt-Sinir

(AS) degeri 5.1 deki yer alan formiille su sekilde hesaplanir.

S_3+3+4+6+5+7+2+5+2+4+3+4+9 19
= 3 ~

Ornek modeldeki 13 operasyonlu 3 is istasyonlu ve 5 is¢i igin alt smir degeri 19
olarak hesaplanmistir. Islem siireleri tam sayr oldugundan, AS degeri bir iist tam say

degerine yuvarlanir.
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Tablo 5.3 Ornek modele iliskin en diisiik operasyon siireleri

Operasyon No | lsci 1 Isci 2 Isci 3 Isci 4 Isci 5
1 3 4 5 5 4
2 4 4 5 &

3 4 4 5 7 4
4 6 7 8 8 10
5 6 6 6 5 7
6 8 8 8 7 9
7 4 4 4 3 2
8 5 5 - 6 8
9 3 3 2 3 3
10 4 4 4 4 5
11 3 4 5 6 7
12 7 8 10 5 4
13 10 11 12 9 9

Bulunan AS degeri, teorik olarak ulasilabilecek en diisiik ¢evrim siiresini ifade
etmektedir. Algoritmada, baslangigta ¢evrim siiresi, once teorik AS degerine esitlenerek
¢Oziim aranmakta, uygun bir ¢6ziimiin olmamasi durumunda ¢evrim siiresi degeri bir

birim artirilmaktadir.

5.2.1.3 Baslangic toplumunun belirlenmesi

Baslangic toplumu sayisi, genel toplum sayisinin iki kati biiytikliigiinde olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde, rastgele olusturulan ilk toplumun en iyi degerlere
sahip olan yaris1 genel toplumu kabul edilerek evrim siireci baglatilir (Kulak vd 2007).
Genel toplum sayisi literatiirdeki yontemlerden yararlanilarak bir sonraki boliimde yer

alan deneysel caligmalarla belirlenmektedir.

MHIADP nin operasyon siralamasi i¢in tasarlanan yapida baslangi¢ toplumundaki
kromozomun her bir geni onciilleri daha 6nceden gergeklestirilmis ve daha once her
hangi bir gene atanmamis operasyonlarin arasindan rastgele olarak belirlenmektedir. Bu
sayede olusturulan kromozomun daima uygun ¢6ziim uzayinda kalmasi saglanmaktadir.
Boylece arama uzaymnin uygun ¢0ziim vermesi imkansiz noktalar1 bagslangic

kromozomu olusturulurken engellenmis olmaktadir. Ozel gelistirilmis genetik
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operatorler kullanilarak tiim yeni ¢ocuklarin Oncelik iligkilerine sahip olmasi
saglanmaktadir. Bu sayede oncelik iligkileri agisindan, ¢6ziimiin arama uzayinin daima

uygun ¢0ziim uzayinda kalmasi zorunlu hale getirilmektedir.

Sekil 5.2°de verilen 6rnek model i¢in olusturulan Tablo 5.1°deki operasyon oncelik
iligkileri matrisi yardimiyla ornek bir baslangi¢ kromozomu olusturulmasi asagida

aciklanmistir.

Operasyonlarin sahip oldugu onciillerin gosterimin kolayligr i¢in yeni bir onciiliik
iliskisi tablosuna ihtiyag duyulmustur. Bu tabloda birinci siitiin operasyon numaralarini
gosterirken diger siitunlar oncelik iligkilerini gostermektedir. Bu siitunlarda bulunan 0
degerleri satirinda bulunduklar1 operasyonun onciillerinin bulunmadigin1 yada hepsinin
tamamlandigini gostermektedir. Bu siitunlarda bulunan 1 degerleri ise satirinda
bulunduklar1 operasyon ger¢eklesmeden Once yapilmasi gereken operasyon
numaralarin1 gostermektedir. Tablodaki siitun sayist sahip olunan en biiyiik Onciilliik
sayisina gore degismektedir. Onciil sayisi, belirlenen siitiin sayis1 kadar olmayan
operasyonlarda sahip olduklar mevcut Onciil numaralar1 ikinci siitundan baslanarak
yerlestirilir. Burada bos kalan hiicrelere 0 degeri yerlestirilerek tablo olusturulmus olur.
Tablo 5.4’de Sekil 5.2°de verilen 6rnek model igin kullanilan oncelik iliski matrisi
gosterilmistir.

Tablo 5.4 Operasyon 6ncelik iligkileri matrisi

Operasyon No | Onciil 1 | Onciil 2 | Onciil 3
1 0 0 0
2 1 0 0
3 1 0 0
4 1 0 0
5 2 0 0
6 4 0 0
7 3 5 0
8 4 0 0
9 6 0 0

10 0 0 0
11 7 8 0
12 9 0 0
13 10 11 12
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Bu tablo igersinde Onciil 1 siitunu 0 olan satirlar higbir énciilliigii bulunmayan
operasyonlart gostermektedir. Kromozomda bulunan genlerde dncelik iliskilerine gore
yer alacak genler bu siitunla belirlenmektedir. Tablo 5.5’de kromozoma siradaki gen (bu

safhada birinci gen) i¢in atama aday1 olan operasyonlar koyuyla gosterilmistir.

Bu ornekte “1.” ve “10” nolu operasyonlar kromozomun birinci geni i¢in adaydir.
Bahsedilen kromozom yapist ile olusturulmus uygun ¢6ziim veren tim ¢6ziim
noktalarinda baslangi¢ genini diger bir tabirle 1. sirada gergeklestirilecek operasyonu bu
adaylar olusturur. Es secilme olasiligina sahip adaylardan bir tanesi rastgele segilerek

olusturulan 6rnek kromozomun birinci genini olugturur.

Tablo 5.5 Operasyon 6ncelik iligkileri matrisi

Operasyon No | Onciil 1 | Onciil 2 | Onciil 3
1 0 0 0
2 1 0 0
3 1 0 0
4 1 0 0
5 2 0 0
6 4 0 0
7 3 5 0
8 4 0 0
9 6 0 0

10 0 0 0
11 7 8 0
12 9 0 0
13 10 11 12

Ornek kromozomun olusturulmasi igin 1/2 (%50) segilme sansma sahip bu
adaylardan “1.” operasyon rastgele (monte carlo similasyon yapis1 yardimiyla)
secilmigtir. Adaylar arasindan atama islemi gerceklestirildikten sonra Tablo 5.4’teki

operasyon oncelik iligkileri matrisi glincellenmelidir. Giincelleme yapilirken sirasiyla;

e Atanan operasyona karsi gelen satir1 tablodan silinir,
e Atanan operasyonun dnciil siitunlarinda yer aldig: tiim hiicre degerinin silinmesi,

e Silinen hiicre(ler)in saginda yer alan tiim hiicrelerin bir sola kaydirilmast,
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e Silme-kaydirma islemi ile bu satir(lar)da bos kalan en sagdaki hiicre degerine 0

atanmasi ile gerceklestirilir.
Tablo 5.6 giincelleme islemi Oncesi ve sonrasi iligki matrisi yer almaktadir.

Tablo 5.6 1.Giincellestirme islemi 6ncesi ve sonrasi iliski matrisi

a) Giincellestirme iglemi oncesi b) Giincellestirme iglemi sonrasi
Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3 Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3

1 0 0 2 0 0
2 0 0 3 0 0
3 0 0 4 0 0
4 0 0 5 2 0 0
5 2 0 0 6 4 0 0
6 4 0 0 7 3 5 0
7 3 5 0 8 4 0 0
8 4 0 0 9 6 0 0
9 6 0 0 10 0 0 0
10 0 0 0 11 7 8 0
11 7 8 0 12 9 0 0
12 9 0 0 13 10 11 12
13 10 11 12

Tablo 5.6-a’da agik gri ile gosterilen alanlar, atanan operasyonu yani tablodan
silinen satir1 gostermektedir. Tabloda koyu gri ile gosterilen alanlar atanan operasyonun
oncelik yaptig1 diger operasyonlarda bulundugu hiicreleri gostermektedir. Verilen Tablo
5.6-b’de koyu gri ile gosterilen alanlar gerceklestirilen algoritmanin son adiminda
yapilan 0 atama islemini gdstermektedir. Tabloda agik gri ile gosterilen alanlar
kromozomdaki birinci gene “1” operasyonunun atanmasindan sonra ikinci gene
atanabilecek Oncelik iliskilerini bozmayan yani onciil 1 siitunu “0” olan operasyonlari
gostermektedir. Bu tabloya gére kromozomun ikinci geni i¢in adaylar “2.”, “3.”, “4.”
ve “10.” operasyon olusturmaktadir. Ornek kromozomun olusturulmasi igin 1/4 (%25)
secilme sansina sahip bu adaylardan “4.” operasyon rastgele (monte carlo similasyon
yapis1 yardimiyla) se¢ilmistir. Secilen operasyon olusturulan 6rnek kromozomda 2. geni

yani 2. sirada yapilmasi 6nerilen operasyonu temsil etmektedir.
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Bu atamadan sonra yukaridaki algoritmanin yeniden uygulanmasi ile olusan oncelik

matrisinin giincelleme isleminden 6nceki ve sonraki hali Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 2.Giincellestirme islemi 6ncesi ve sonrasi iliski matrisi

a) Giincellestirme iglemi dncesi b) Giincellestirme iglemi sonrasi
Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3 Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3
2 0 0 0 2 0 0 0
3 0 0 0 3 0 0 0
4 0 0 0 5 2 0 0
5 2 0 0 6 0 0 -
6 ! 0 0 7 3 5 0
7 3 5 0 8 0 0 -
8 - 0 0 9 6 0 0
9 6 0 0 10 0 0 0
10 0 0 0 11 7 8 0
11 7 8 0 12 9 0 0
12 9 0 0 13 10 11 12
13 10 11 12

Tablo 5.7-b gore kromozomun ikinci geni i¢in adaylar1 “2.”, “3.”, “6.”, ”8.” ve

“10.” operasyon olusturmaktadir.

Atama islemleri, yukarida belirtilen algoritmanin yardimiyla tabloda higbir satir
kalmayincaya kadar tekrarlanmasi ile sona erer. Atama islemlerinin devam ettirilmesi

ile olusturulabilecek bir baslangi¢ kromozomu 6rnegi Sekil 5.4°de yer almaktadir.

lsem 3 > 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Sirasi

Operasyon| 1 4 8 2 3 5 7 6 11 10 9 12 13

Sekil 5.4 Operasyon siralamasi baslangi¢ toplumunda 6rnek bir kromozom

Genel toplum sayisinin iki kati biiyiikliigiinde belirlenen baslangig toplumu,
yukarida bir bireyi 0rnek olarak gosterilen sekilde olusturulmaktadir. Bu baslangi¢
toplumunun en iyi degerlere sahip olan yarisi genel toplum kabul edilerek evrim siireci

baslatilir.
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5.2.1.4 Uygunluk degeri

Tanimlanan GAI1 algoritmasi ile elde edilen bireylerin uygunluk degerleri gA’
algoritmasida kullanilarak tespit edilmektedir. GA2 algoritmasi sonucunda elde edilen

en iyi deger, GA1 algoritmasindaki uygunluk degeri olarak kullanilmaktadir.

Uygunluk degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ¢evrim siiresi degeri, Alt-Sinir
degerinin kademeli olarak gelistirilmesi ile elde edilir. Hesaplanan Alt-Sinir degerinden
baslanarak Ust Algoritma higbir istasyonda asilmayan en diisiik ¢evrim siiresine
ulasincaya kadar durdurma kriterleri yardimiyla ¢alistirilir. Bu algoritmanin detaylari

Sekil 5.1°de yer almaktadir.

Bu algoritma, basitge ifade edilmeye calisilirsa uygun ¢oziim elde edebildigi en
diisiik cevrim siiresine ulagsmaya calismaktadir. Algoritma detaylar1 ¢evrim siiresinin

belirlenmesi i¢in agsagidaki gibi ifade edilebilir.
Adim 1: Cevrim siiresi olarak teorik alt sinir degerini al.
Adim 2: GA1 algoritmasini durdurma kriterine ulagincaya kadar ¢alistir.

Adim 3: Mevcut ¢evrim siiresi i¢in uygun bir ¢6ziim varsa Adim 5’¢ aksi takdirde

Adim 4’e git.
Adim 4: Cevrim siiresini bir artir. Adim 2’ye git.
Adim 5: En iyi ¢dziime ulagilmistir. Dur. Is¢i ve operasyon atamalarini tespit et.

GA1 algoritmasindaki GA’da yer alan bir kromozomun degerlendirilmesi i¢in

kullanilan GA2 algoritmasi’nin uygunluk fonksiyonu Boliim 5.2.2.3’de yer almaktadir.

5.2.1.5 Ol¢eklendirme ve Secim havuzu

Boliim 3.6.5’de anlatildigi gibi GA’nin arama etkinliginin artirilmasi i¢in bulunan
uygunluk degerlerinin dl¢eklendirilmesi gerekmektedir. Bu calismada problem yapisina
uygun olmasi nedeniyle standart sapma kadar azaltma (Sigma trucation) yontemi

kullanilmistir.

Popiilasyondaki bireylere genetik operatorler uygulanmadan oOnce uygunluk
degerlerine gore siralanarak, belli noktadan daha iyi uygunluk degerine sahip olan
bireyler eslestirme havuzuna alinirlar. Sigma C = 0,1,2 veya 3 olmak {izere, 5.2 nolu

denkleme gore uygunluk degerleri yeniden hesaplanarak pozitif uygunluk degerine
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sahip olan bireylerin eslestirme havuzuna alinmasi saglanir. C katsayisinin sifira esit
olmasi, ortalamanin altindaki her bireyin eslestirme havuzu disinda tutulmasi anlamina
gelirken, bu katsay1 arttikga ortalamanin altindaki bireyler de eslestirme havuzuna

alinmaktadir.
Uygunluk,e, = Uygunluk,,, + C * Standartsapma — Uygunluk g, (5.2)

Sekil 5.5°da goriildiigli gibi genel popiilasyondaki en kiicliik uygunluk degerine
sahip olan kromozom en iyi ¢dzliimii temsil ederken, 5.2 formiilii ile en iyi kromozom
en biiyiikk uygunluk degerine sahip olmaktadir. Bu sekilde problem minimizasyon
probleminden maksimizasyon problemine doniismektedir. Artik bireyler olasilik
kurallarinin uygulanmasina hazir hale gelmistir. Uygunluk degerleri yeniden
diizenlenen genel popiilasyonda, hangi bireylerin eslestirme havuzuna alinacagi
ortalamanin ne kadar altina inilecegi ile baglantilidir. C katsayisinin her artisi
ortalamanin standart sapma kadar altina inilmesi anlamima gelmektedir. Kullanilan
formiile gore, bu noktanin altindaki kromozomlarin uygunluk degeri negatif oldugu icin
eslestirme havuzunun disina itilmektedirler. Sonucta, sadece eslestirme havuzuna alinan
bireylere caprazlama uygulanir. Bu noktada amag, iyi bireylerin eslesme olasiliklarin

artirilmasidir.

Bu caligmada uygunluk degerinin 0 ¢ikmasi durumunda Slgeklendirme isleminde
bazi sorunlar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu sebepten dolay1 orijinal uygunluk fonksiyonu
degerin 0 ¢ikmasi1 durumunda bu deger dlgeklendirmeye alinirken “0.1” degeri olarak

kullanilmistir.
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5.2.1.6 Se¢im ve Elitizm

Bu calismada gelistirilen algoritmada iki tip se¢im mekanizmasi kullanilmistir.
Bunlar rulet tekeri se¢cim mekanizmasi ve turnuva se¢im mekanizmasidir. Her iki se¢im
mekanizmasinda da (iist toplum biiyiikliigii — elitizmle tiretilen birey sayist) / 2 kadar

eslestirilmis ¢ift tiretilir. Kullanilan mekanizmalar agagidaki boliimlerde agiklanmistir.
Elitizm

Olusturulan toplumlarda genetik operatoriin uygulanmasindan sonra toplumdaki en
iyi bireylerin kaybolma ihtimali bulunmaktadir. Elit olarak isimlendirilen bu bireyler
korunarak, yeni nesile aynen aktarilmasi elitizm olarak isimlendirilir. Elitlerin
aktarilmasi bir popiilasyondaki iyi bireylerin korunarak kaybolmasini onlemek igin
yapilir. Bu sekilde yeni nesil olusturulmus olur. En iyi kromozomlarin se¢imi her

nesilde bu sekilde devam eder.

Bu calismada, iiretilecek ¢ift sayisinin daima tek sayr olmasmi saglamak igin,
elitlerin sayis1 daima ¢ift sayr olarak belirlenmektedir. Bir sonraki nesle dogrudan
aktarilacak elit sayisi; GAl algoritmasindaki elit oranmnm, toplum biyikligi ile

carpilmasi ve bu degerin en yakin {ist ¢ift sayiya yuvarlanmasi ile elde edilir.
Rulet tekeri secim mekanizmasi

Bolim 3.6.6°da bahsedilen rulet tekeri se¢im mekanizmasi uygulamada en sik
kullanilan se¢im yontemidir. Eslestirme havuzuna alinan kromozomlar hesaplanan yeni
uygunluk degerleri ile goriilen rulet tekeri se¢imine tabi tutulurlar. Her kromozom,
uygunluk degeri ne kadar iyi ise rulet tekerinden o kadar pay almaktadir. Bu sekilde
daha iyi olan kromozomlarin ¢aprazlama olasilig1 artirilmaktadir. Ancak bu, yine de

daha kotii olan kromozomlarin segilemeyecegi anlamina gelmez.

Her ikisi de farkli kromozom olmak kaydi ile ayni ¢iftlerin tekrar se¢ilmesi olasilik
dahilindedir. Se¢cim havuzuna alinmis bireylerin yeni uygunluk degerleri toplamindan
her bireyin aldigi yiizde paya gore rulet tekeri sekillendirilir. Rulet tekeri birinci
ebeveyn igin cevrilerek bir kromozom secilir. Ikinci ebeveyn igin ise ilk ebeveynden

farkl1 bir kromozom segilene kadar rulet tekerinin ¢evrilmesine devam edilir.

Bu fonksiyona parametre olarak gonderilen elde edilmesi gereken ¢ocuk sayisi

kadar kadar kromozom gifti eslestirilmesi saglanir.
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Tablo 5.8’da, eslestirme havuzunda 5 kromozomun bulunmasi durumunda rulet

cemberinde kullanilacak olasilik degerlerinin hesaplanmasi yer almaktadir.

Tablo 5.8 Rulet gemberi olasilik hesaplamasi

Kromozom Yeni Uygunluk % Olasilik Birikimli Olasilik
1 21.7 %31 0.31

2 3.5 %5 0.36

3 26.6 %38 0.74

4 8.4 %12 0.86

9) 9.8 %14 1

Toplam 70 %100

Sekil 5.6’de bes adet kromozoma sahip bir rulet tekerlegi sekil olarak

gosterilmektedir.

Rulet tekeri dondiiriiliir:

Se¢im
Noktasi

En iyvi kromozom
en biiyiik rulet tekeri e e
3 En kotii kromozom

parcasina sahip olur $ en kiiciik rulet tekeri
parcasina sahip olur

Sekil 5.6 Rulet terkeri se¢cimi (Kalayci 2008)
Turnuva se¢cim mekanizmasi

Turnuva se¢im mekanizmasinda; se¢cim havuzundaki biitiin bireyler es olasiliga
sahiptirler. Bu havuzdan rastgele iki birey secilmekte ve segilen bireylerin uygunluk
degeri en iyi olan fretilecek ciftin birinci ebeveynini olusturmaktadir. Ayni sekilde
ciftin ikinci ebeveyni de iretilir. Se¢im islemi, liretilecek c¢ift sayisina ulagincaya kadar

devam eder.
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Tablo 5.8’de yer alan kromozomlardan rastgele “4.” ve “5.”, “1.” ve “5.” ciftleri
secilmis olsun. Bu kromozomlara ait uygunluk degerleri “8.4”, “9.8” ve “21.7”, 79.8”
olur. Bu durumda, birinci ¢iftten uygunluk degeri yiiksek olan “5” ve ikinci ¢iftten

kromozom degeri yiiksek olan “1” bireyleri ¢iftlestirilir.

5.2.1.7 Caprazlama

Bolim 5.2.1.3, baslangi¢ toplumunun belirlenmesinde bahsedildigi bu calismada
kullanilan tiim kromozomlar, operasyonlar arasi oncelik iligkilerine uygun bir sekilde
iiretilmektedir. Ozel gelistirilmis genetik operatdrler kullanilarak iiretilen tiim yeni
cocuklarin da oncelik iligkilerine sahip olmasi saglanmaktadir. Bu sayede, ¢6ziimiin

oncelik iligkileri agisindan uygunlugu garanti altina alinmis olmaktadir.

Secim mekanizmasiyla elde edilen (st toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey
sayist) / 2 kadar cift caprazlama sansina sahip olmaktadir. Bu ¢iftlerin ¢aprazlanmasi

islemleri i¢in bu ¢calismada kullanilan operatorler asagidaki boliimde tanimlanmastir.

Bu c¢alisgmada GAl algoritmasindaki bireylerin ¢aprazlama orani “uco” ile
belirtilmistir. Caprazlama goérecek bireylerin sayisinin beklenen degeri 5.3 nolu
denklem kullanilarak bulunmaktadirHerhangi bir ¢iftin caprazlama islemine tabii
tutulup tutulmayacagmin belirlenmesi i¢in her ¢ift i¢in 0-1 arasinda bir rassal sayi
tiretilir. Olusturulan rassal say1 “uco” degerinden kiigiik ise ¢ift belirlenen ¢aprazlama

operatdriine tabii tutulur.
B[Cap/=uco x (toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey sayisi) (5.3)

Bu ¢alismada GAT1 algoritmasi i¢in “fek noktali sagdan ¢apraziama”™ ve “tek noktali

soldan ¢aprazlama” olarak isimlendirilen iki ¢aprazlama yontemi kullanilmistir.
Tek noktal sagdan caprazlama

Bu ¢alismada kullanilan tek noktali sagdan ¢aprazlama operatorii, Tusujimura ve dig
(1995)’tarafindan gelistirilen MPMX operatériiniin  birinci noktasinin rassal ikinci
noktasinin ise kromozom uzunluk sayisi olarak yeniden olusturulmus halidir. Bu
caprazlama operatorii; ikinci ¢aprazlama noktast daha onceden belirlendiginden ve
rastgele birinci ¢aprazlama noktasinin sagindaki genler aynen olusturulan ¢ocuklardan
birine aktarildigindan tek noktali sagdan c¢aprazlama olarak adlandirilmaktadir.

Cocuklarda ¢aprazlama noktasindan 6nceki genler, baslangic toplumu olusturulmasinda
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anlatilan yontemle yeniden olusturulur. Bu olusturulma sirasinda kullanilacak Tablo
caprazlama noktasindan sonra olan genlere gore ilgili bolimde (Bolim 5.2.1.3)

anlatildig1 gibi giincellenir.

Sekil 5.7°de ¢alismada kullanilan 6rnek bir tek noktali sagdan ¢aprazlama
operatdriiniin isleyisi tanimlanmustir. Ornekte caprazlama operatorii igin birinci kesme
noktasit 6 olarak tanimlanmistir. Bu sebeple 6.genin sag tarafinda yer alan genler
caprazlama islemine tabii tutulmustur. Ebeveyn A’nin birinci ¢aprazlama noktasinin
saginda yer alan genleri Cocuk B’ye, Ebeveyn B’nin birinci ¢aprazlama noktasinin

saginda yer alan genleri Cocuk B’ye ge¢mistir.

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

Ebeveyn A: 1 4 6 2 3 5 7 6 11 | 10 9 12 | 13
Ebeveyn B: 10 1 3 2 5 7 4 8 11 6 9 12 | 13 ﬂ
Cocuk A: 4 8 11 6 9 12 | 13 <J

Cocuk B: 7 6 11 | 10 9 12 | 13

Sekil 5.7 Tek noktali sagdan ¢aprazlama operatorii

Cocuk A’nin caprazlama sonrasi bos kalan genleri i¢in Tablo 5.6’nin yeniden bu
caprazlama islemi sonrasi durum i¢in olusturulmasi gerekmektedir. Caprazlama sonrasi

olusan durum Tablo 5.9°da yer almaktadir.

Atama islemlerine en soldaki bos genden baglanarak bu noktadan itibaren Bo6liim
5.2.1.3°de bahsedildigi gibi devam edilir ve Caprazlama sonras1 Cocuk A olusturulmus
olur. Atama islemlerinin bu noktadan itibaren devam ettirilmesi ile olusturulabilecek bir

Cocuk A kromozomu 6rnegi Sekil 5.8’de yer almaktadir.



Tablo 5.9 Sagdan ¢aprazlama sonrasi giincellestirme matrisi

a) Giincellestirme islemi dncesi
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b) Giincellestirme islemi sonrasi

Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3 Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3
1 0 0 0 1 0 0 0
2 1 0 0 2 1 0 0
3 1 0 0 3 1 0 0
4 1 0 0 5 2 0 0
5 2 0 0 7 3 5 0
6 4 0 0 10 0 0 0
7 3 5 0
8 4 0 0
9 6 0 0
10 0 0 0
11 7 8 0
12 9 0 0
13 10 11 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cocuk A: 1 2 3 5 7 10 4 8 11 6 9 12 13

Sekil 5.8 Tek noktali sagdan ¢aprazlama ile olusan Cocuk A

Yukarida tanimlanan islemlerin Cocuk B icinde uygulanmasi ile ¢iftin ¢aprazlama

sonucu olusan diger cocuk da elde edilmis olur. Olusan A ve B ¢ocugu incelendiginde

her ikisinin de operasyonlarin 6rnek modele iligkin oncelik iligkilerine uydugu

gorilmektedir.

Tek noktali soldan ¢caprazlama

Kullanilan tek noktali soldan ¢aprazlama operatorii, Tusujimura ve dig (1995)’de

gelistirdikleri MPMX operatdriiniin birinci noktasinin rassal ikinci noktasimnin ise

kromozom uzunluk sayisi olarak yeniden olusturulmus versiyonudur. Bu versiyon;

ikinci ¢aprazlama noktas1 daha dnceden belirlendiginden dolay1 ve rastgele belirlenen
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birinci ¢aprazlama noktasinin solundaki genler aynen olusturulan ¢ocuklardan birine
aktarildigindan dolay1 tek noktali soldan caprazlama olarak adlandirilmaktadir.
Cocuklarda  ¢aprazlama noktasindan sonraki genler, baglangic  toplumu
olusturulmasinda anlatilan yontemle yeniden olusturulur. Bu olusturulma sirasinda
kullanilacak Tablo caprazlama noktasindan once olan genlere gore ilgili boliimde

anlatildigt gibi gilincellenir.

Sekil 5.9°da calismada kullanilan 6rnek bir tek noktali soldan c¢aprazlama
operatdriiniin isleyisi tanimlanmustir. Ornekte ¢aprazlama operatdrii igin ikinci kesme
noktast 6 olarak tanimlanmistir. Bu sebeple 6.genin sol tarafinda yer alan genler
caprazlama islemine tabii tutulmustur. Ebeveyn A’nin ikinCi g¢aprazlama noktasinin
solunda yer alan genleri Cocuk B’ye, Ebeveyn B’nin ikinci ¢aprazlama noktasinin

solunda yer alan genleri Cocuk B’ye gegmistir.

Ebeveyn A: 1 4 6 2 3 5 7 6 11 | 10 9 12 | 13

Ebeveyn B: e 10 1 3 2 5 7 4 8 11 6 9 12 | 13

Cocuk A: ‘w10 1|32 5|7

Cocuk B: 1 4 6 2 3 5

Sekil 5.9 Tek noktali soldan ¢aprazlama operatorii

Cocuk A’nin ¢aprazlama sonrasi bos kalan genleri i¢in Tablo 5.6’nin yeniden bu
caprazlama islemi sonrasi durum i¢in olusturulmasi gerekmektedir. Caprazlama sonrasi

olusan durum Tablo 5.10°de yer almaktadir.

Atama islemlerine en soldaki bos genden baslanarak bu noktadan itibaren Boliim
5.2.1.3’de bahsedildigi gibi devam edilir ve Caprazlama sonras1 Cocuk A olusturulmus
olur. Atama islemlerinin bu noktadan itibaren devam ettirilmesi ile olusturulabilecek bir

Cocuk A kromozomu 6rnegi Sekil 5.10°da yer almaktadir.



Tablo 5.10 Soldan Caprazlama sonrasi giincellestirme islemi matrisi

a) Giincellestirme islemi dncesi
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b) Giincellestirme islemi sonrasi

Oper.No | Onciill | Onciil2 | Onciil3 Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3
1 0 0 0 4 0 o o
2 1 0 0 6 4 0 0
3 1 0 0 8 4 0 0
4 T o 0 9 6 0 0
5 2 0 0 11 8 o o
6 4 0 0 12 9 0 0
7 3 5 0 13 11 2 o
8 4 0 0
9 6 0 0
10 0 0 0
e @
12 9 0 0
13 i 1 12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cocuk A: 10 1 3 2 5 7 4 6 9 12 8 11 13

Sekil 5.10 Tek noktali soldan ¢aprazlama ile olusan Cocuk A

Yukarida tanimlanan islemlerin Cocuk B i¢inde uygulanmasi ile ¢iftin caprazlama

sonucu olusan diger ¢ocuk da elde edilmis olur. Olusan A ve B ¢ocugu incelendiginde

her ikisinin de operasyonlarin 6rnek modele iliskin oncelik iligkilerine uydugu

goriilmektedir.

5.2.1.8 Mutasyon

Bu c¢alismada GA1 algoritmasindaki bireylerin mutasyon orant “umo” ile

belirtilmistir. Se¢im mekanizmasi ile (iist toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey

sayist) / 2 kadar ¢ift elde edildiginden, algoritma igersinde mutasyon islemine tabi

tutulacak birey sayisinin beklenen degeri 5.4 nolu denklemden hesaplanir. Bir genin
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mutasyon iglemine tabii tutulup tutulmayacag: belirlenirken 0-1 arasinda bir rassal sayi
olusturulur. Olusturulan rassal say1 degeri “umo*2” degerinden kiigiik ise ¢iftten bir
birey belirlenen mutasyon operatdriine tabii tutulur. Ciftten hangi bireyin mutasyona
ugrayacagmin belirlenmesi i¢in yine 0-1 arasinda bir rassal say1r daha olusturulur.
Olusturulan rassal sayr degerinin 0.5’den kiiglik ¢ikmasi durumunda birinci ebeveyn

mutasyona operatoriine tabii tutulur.
B[Mut]=umo x (iist toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey sayist) (5.4)

Se¢cim havuzundan secilmis bireyler bir sonraki topluma aktarilirken sadece
caprazlama operatoriine, sadece mutasyon operatériine, hem g¢aprazlama hem mutasyon
operatoriine veya her iki operasyona da ugramamis olabilmektedir. Bu durumlara iliskin
beklenen degerler esitlik 5.5-a,b,c,d’de gosterilmistir.

e Sadece caprazlama iglemine tabii tutulan ¢ift sayisisinin beklenen degeri
B[Cap]=(uco x (1-umo)) x (tist toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey (5.5-3)
sayisi)

e Sadece mutasyon islemine tabii tutulan gift sayisisinin beklenen degeri
B[Mut]=( (1-uco) x umo) x (iist toplum biiyiikliigii — elitizmle tiretilen (5.5-b)

birey sayist)

e (Caprazlama ve Mutasyon islemine tabii tutulan ¢ift sayisisinin beklenen

degeri
(5.5-¢)
B[Cap,Mut]=(uco x umo) x (iist toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen
birey sayist)
e (aprazlama ve Mutasyon islemine tabii tutulmayan ¢ift sayisisinin
beklenen degeri (Ciftlerin aynen yeni nesle aktarilmasi)
(5.5-d)

B[Cap]=((1-uco) x (1-amo)) x (iist toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen

birey sayist)
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Bu ¢alismanin Ust Algoritma’sinda “Cabalayict Alt Liste Mutasyonu” (Scramble
Sublist Mutation SSM) ve “Cabalama Mutasyonu” (Scramble Mutation SM) adli

literatiirde gelistirilen iki ¢aprazlama yontemi kullanilmistir.
SSM operatorii

SSM (Chan et al 1998) tarafindan 6nerilen bu mutasyon operatoriinde bir bireyde
rastgele iki kesim noktasi belirlenir. Bu kesim noktalarinin arasinda kalan elemanlar
yeniden yaratilir. Boylece yeni yaratilmis mutant ¢ocuk, iki u¢ noktada orijinal bireyin

parcalarini tasimaya devam eder.

Bu yontemde birinci kesim noktasinin solunda kalan operasyonlar ve ikinci kesim
noktasinin saginda kalan operasyonlar atanmig kabul edilerek ilgili tablo giincellenir.
Kesim noktalar1 arasinda bos kalan genler, en soldan baglanarak daha sonra agiklanacagi

gibi Oncelik iliskileri korunarak doldurulacaktir.

Sekil 5.11°’de SSM operatoriine ugratilmak i¢in kesim noktalari belirlenmis bir birey

yer almaktadir.

Birey: 10 1 3 2 5 7 4 6 9 12 8 11 | 13

Mutant: 10 1 3 2 9 12 8 11 | 13

Sekil 5.11 SSM Operatoriiniin uygulanmast

Mutantin aktarim islemi sonrast bos kalan genleri i¢in Tablo 5.6’nin yeniden
olusturulmasi gerekmektedir. Aktarim sonrasi olusan durum Tablo 5.11°de yer

almaktadir.

Atama islemlerine en soldaki bos genden baslanarak bu noktadan itibaren Bolim
5.2.1.3’de bahsedildigi gibi devam edilir ve SSM operatorii sonrast mutant birey
olusturulmus olur. Atama islemlerinin bu noktadan itibaren devam ettirilmesi ile

olusturulabilecek bir mutant kromozomu 6rnegi Sekil 5.12°da yer almaktadir.
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Tablo 5.11 SSM Aktarim sonrasi giincellestirme islemi matrisi

a) Giincellestirme islemi dncesi b) Giincellestirme islemi sonrasi
Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3 Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3

1 0 0 0 4 0 0

2 1 0 0 5 0 0

3 1 0 0 6 4 0

4 - 0 0 7 5 0

5 0 0

6 4 0 0

BN s | o

8 4 0 0

9 6 0 0

10 0 0 0

11 7 8 0

12 9 0 0

13 10 11 12

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

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

Sekil 5.12 SSM operatériiniin uygulanmasi ile olusan mutant

Mutant bireyin kromozomu incelendiginde operasyonlarin 6rnek modele iliskin

oncelik iliskilerine uydugu goriilmektedir.
SM operatorii

SM (Sabuncuoglu et al 2000) tarafindan Onerilen bu mutasyon operatoriinde,
bireyden bir kesme noktasi belirlenir ve kesme noktasinin solundaki genlerin mutantta
kopyalanmas1 ile olusturulur. Boylece mutant, bireyin kesme noktasinin Oniindeki
genlerine sahip olur. Kesme noktasinin sagindaki genler ise daha sonra Boliim 5.2.1.3’te
aciklandig1 gibi olusturulur. Bu operator, tek noktali soldan g¢aprazlama operatoriiniin

tek ebeveynler olusturulmus halidir.
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Sekil 5.13’de SM operatoriine ugratilmak icin kesim noktasi belirlenmis bir birey

yer almaktadir.

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13
Birey: 10 1 3 2 5 7 6 9 12 8 11 13
Mutant: 10 1 3 2 5 7 6

Sekil 5.13 SM operatoriiniin uygulanmasi

Mutantin  bos kalan genlerinin  doldurulmasi

icin Tablo 5.6’nin yeniden

diizenlenmesi gerekmektedir. Aktarim sonrast olusan durum Tablo 5.12°de yer

almaktadir.

Tablo 5.12 SM Aktarim sonrasi giincellestirme islemi matrisi

a) Giincellestirme islemi 6ncesi

b) Giincellestirme islemi sonrasi

Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3 Oper. No | Onciill | Onciil2 | Onciil3
1 0 0 8 0 0
2 0 0 9 0 0
3 0 0 11 8 0 0
4 0 0 12 9 0 0
5 0 0 13 11 12 0
6 0 0
7 5 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
11 8 0
12 0 0
13 11 12

Atama islemlerine en soldaki bos genden baslanarak, Boliim 5.2.1.3°de bahsedildigi

gibi devam edilir ve SM operatorii sonrast mutant birey olusturulur. Sekil 5.14’de SM

operatorili sonucunda elde edilen bir mutant 6rnegi yer almaktadir.
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Mutant: 10 1 3 2 5 7 4 6 8 11 9 12 | 13

Sekil 5.14 SM operatériiniin uygulanmasi ile olusan mutant

Olusan mutant bireyin kromozomu incelendiginde operasyonlarin 6ncelik iliskilerini

sagladig1 goriilmektedir.

5.2.1.9 Durdurma Kkriteri

Boliim 3’de bahsedildigi gibi, genetik algoritmalarinin sona ermesi igin tanimlanan
bir durdurma kriterine ulagmasi gerekmektedir. Bu calismada durdurma kriteri olarak
her bir modele 6zgii olarak belirlenen toplam iterasyon sayisina ulasilmasi, uygunluk
degerinin en iyi ¢6ziim olan 0’degerine ulagmasi ve mevcut ¢ézliimiin toplam iterasyon
sayisinin %251 kadar tekrar etmesi seklinde belirlenmistir. iterasyon sayist literatiirdeki
yontemlerden yararlanilarak bir sonraki bolimde yer alan deneysel calismalarla

belirlecektir.

5.2.2 GA2 Algoritmasi

GA2 algoritmasiyla, GA1 algoritmasinda belirlenen operasyon siralamasi igin is¢i
atamasi yapilmaktadir. Modelde yer alan ikinci algoritma, S adet is istasyonuna sahip
bir tek modelli basit montaj hatt1 icin verilen operasyon siralamasiyla H adet isci
kaynagina sahip bir havuzdan en uygun is¢i atamasin1 bulmaya calisir. GA2 algoritmasi
bu aramay1 gergeklestirirken atamanin etkinligini, belirlenen uygunluk fonksiyonu ile

belirlemektedir.

Gelistirilen bu GA2 algoritmasinin daha 1iyi agiklanabilmesi i¢in kullanilan
yontemler, parametreler ve operatorler Sekil 5.2°de verilen 6rnek problem iizerinde
aciklanacaktir. Bu 6rnek problemde, isci atamasi gerceklestirilecek verilen operasyon

strast Sekil 5.15°da yer almaktadir.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Birey 10 1 3 2 5 7 4 6 8 11 9 12 13

Sekil 5.15 Is¢i atamas1 gerceklestirilecek verilen operasyon sirasi

5.2.2.1 Kromozom yapisi

GA2 algoritmasinda kromozom yapisi olarak is istasyonu temelli gdsterim tercih
edilmistir. Kromozomun uzunlugu Kkurulacak istasyon sayisina bagli olarak

belirlenmektedir.

Sekil 5.16°de, Sekil 5.2’deki model igin 6rnek bir is¢i atamasi kromozom yapist yer

almaktadir.

I 1 2 3
Istasyonu

isci 2 4 1

Sekil 5.16 Is istasyonu temelli kromozom gosterimi

Bu kromozomda, genlerin siras1 kurulmasi planlalan is istasyonlarini, genlere atanan

degerleri ise is¢i numaralarini ifade etmektedir.

5.2.2.2 Baslangi¢ toplumunun belirlenmesi

MHIADP ‘nin GA2 algoritmasinda kromozom yapisi, is¢i sayisi olan H’1n istasyon
sayist olan S’li tekrarsiz permutasyonu seklinde olusturulmaktadir. Her is istasyonunu
olusturan gene atanacak is¢i daha dnceden atanmamais is¢iler arasindan operasyon sirasi
verilen kromozomdan ve siirede degerlerinden bagimsiz olarak rastgele
belirlenmektedir. Bu bagimsizlik dolayisi ile olusturulan kromozomlarda ¢evrim siiresi
acisindan uygun olmayan ¢oziimlere uygunluk fonksiyonu boliimiinde agiklanacag: gibi
izin verebilmektedir. Literatiirde permutasyon kodlama yapisi i¢in gelistirilmis genetik
operatorler kullanarak yeni olusturulacak isc¢i atamalarindaki tekrarl is¢i atamalarinin
(bir model i¢in olusturulan birden fazla istasyona ayni i¢inin atanmasi) Oniine
gecilebilir. Bu sayede isci tekrarliligl agisindan ¢6ziimiin arama uzayinin, daima uygun

¢ozlim uzaymda kalmasi zorunlu hale getirilmektedir.
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Bagngic toplumu daha once GA1 algoritmasinda oldugu gibi olusturulur. GA2
algoritmasinda genel toplum sayisi literatiirdeki yontemlerden yararlanilarak bir sonraki

boliimde yer alan deneysel ¢alismalarla belirlenecektir.

Ornek problem igin olusturulan bir baslangic kromozomu olusturulmas: asagida
aciklanmistir. Bu 6rnek problemde 3 adet is istasyonu kurulmasi planlanan montaj hatti
icin, 5 adet is¢i arasindan atama yapilacaktir. Ornek kromozomun olusturulmasi igin 1/5
(%20) secilme sansina sahip bu adaylardan “4.” is¢i rastgele (monte carlo similasyon
yapist yardimiyla) se¢ilmistir. Segilen is¢i olusturulan 6rnek kromozomda 1.geni yani 1.
is istasyonda gorev yapmast Onerilen is¢iyi temsil etmektedir. Bu atama isleminden
sonra kromozomun ikinci geni igin adaylart “1.”, “2.”, “3.” ve “5.” Isci
olusturmaktadir. Ornek kromozomun olusturulmasi i¢in 1/4 (%25) segilme sansina
sahip bu adaylardan “2.” is¢i rastgele (monte carlo similasyon yapisi yardimiyla)
secilmistir. Secilen ig¢i olusturulan 6rnek kromozomda 2.geni yani 2. ig istasyonda
gorev yapmast Onerilen isc¢iyi temsil etmektedir. Bu atama isleminden sonra
kromozomun son geni icin adaylar1 “1.”, “3.”, ve “5.” isci olusturmaktadir. Ornek
kromozomun olusturulmasi icin 1/3 (%33) sec¢ilme sansina sahip bu adaylardan “1.” isci
rastgele (monte carlo similasyon yapisi yardimiyla) secilmistir. Segilen is¢i olusturulan
ornek kromozomda 3.geni yani3. is istasyonda gorev yapmasi Onerilen isciyi temsil

etmektedir. Sekil 5.17°de is¢i atamasi i¢in olusturulan 6rnek kromozom gosterilmistir.

I 1 2 3
Istasyonu
isci 4 2 1

Sekil 5.17 Isc¢i atamasi baslangi¢ toplumunda érnek bir kromozom

Genel toplum sayisinin iki kati biyiikliglinde belirlenen baslangic toplumu,
yukarida bir bireyi 0rnek olarak gdosterilen sekilde olusturulmaktadir. Bu baslangic
toplumunun en iyi degerlere sahip olan yarist genel toplum kabul edilerek evrim siireci

baslatilir.

5.2.2.3 Uygunluk degeri

GA2 algoritmasindaki her bir kromozomun uygunluk degeri, GA2 algoritmasindaki

GAl algoritmasida kromozom i¢in {iretilmis kromozomlar ve Alt-Sinir degeri ile
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hesaplanmaktadir. GA2 algoritmasinin {irettigi kromozomlardan en iyi degeri olusturan

kromozom, GA1 algoritmasindaki kromozomun uygunluk degerini belirlemektedir.

Boliim 2.4° te bahsedildigi gibi bu fonksiyonda tanimlanmis bir montaj hatt1 icin,
is¢i kaynaklarinin montaj hattinda olusturulan is istasyonlarina; c¢evrim siiresini
enkiiglikleyecek ve ayn1 zamanda, istasyonlar arasinda hat dengesini saglayacak sekilde
atanmasidir. Bu amag ayni1 boliimde problemde gelistirilen amag fonksiyonunda esitlik

5.6’te yer aldig1 gibi gosterilmistir.
Min (o * C + B*A) (5.6)

Bu amag¢ fonksiyonunda C ¢evrim siiresini, A hat dengesizligini gdstermektedir.
ave >0 olmak iizere ¢evrim siiresi ve hat dengesizligi i¢in ceza katsayilaridir.
Cevrim siiresini kiigliklemek, hat dengesizliginden daha 6nemli oldugundan a > f8
seklinde tanimlanmistir. Bu amag¢ fonksiyonundaki kisitlar ilgili bolimde yer

almaktadir.

Problemin matematiksel modeli i¢in hazirlanan bu amag¢ fonksiyonunun GAZ2
algoritmasi’nin uygunluk fonksiyonuna dontistiiriilmesi gerekmektedir. Cilinkii, bu amag
fonksiyonunun birinci boliimii GA1 algoritmasi tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
nedenle GA2 algoritmasimin  amact  hat  dengesizligi olan A  degerinin
enkii¢tiklenmesidir. Bu durumda GA2 algoritmasi amag fonksiyonu, esitlik 5.7°da yer
aldig1 gibi olugmaktadir.

S 2
—1(C =) i * Xspi
Min s—l( ZLESN Phi Shl) ,Vh € H, Vs €S (57)

Bu esitlikte dengesizlik, her bir istasyonun toplam operasyon siiresi ile gevrim siiresi
arasindaki farklarin karelerinin toplaminin, toplam istasyon sayisina boliinmesiyle elde

edilmektedir.

Bu problemin sahip oldugu kosullar problemin matematiksel modelinde, tanimlanan
kisitlar ile saglanmaktadir. Problemdeki oncelik iliskileri kisitlar1 dahil tiim kisitlar
olusturulan her iki genetik algoritmadaki kromozom yapisi, baslangic toplumu ve
genetik operatorler ile saglanabilirken olusturulan tiim istasyonlarin toplam operasyon
stiresinin ¢evrim siiresinin  altinda kalmas1 olusturulan kromozom yapis1 ile

saglanamayabilmektedir.
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Siras1 verilen operasyonlarin ve isgilerin; is istasyonlarina atanmasi bir algoritma ile
gerceklestirilmektedir. Bu algoritma, gelistirilen bir matris yapisiyla kullanilmaktadir.
Bu matrisin birinci satirin1 verilen operasyon siralar1 olusturmaktadir. Matrisin ikinci
satirin1 ise bu operasyonlara yapilan is¢i atamasi olusturmaktadir. Matrisin tiglincii
satirin1 bu iscilere ait operasyon siireleri olusturmaktadir. Matrisin son satirini ise
istasyon siirelerinin birikimli olarak hesaplanmasi olusturmaktadir. Tanimlanan bu
matrisin ~ olusturulmast  yani  operasyonlara is¢i  atamasi  algoritma ile

gergeklestirilmektedir.
Admm 0: i=1, j=1, toplam istasyon siiresi (tis)=0 yap,
Adim 1: Cevrim siiresi degerini “kalan ¢evrim siiresi (kg¢s)” olarak belirle,
Adim 2: i. siradaki operasyonu al
Adim 3: 1. satir ve i. siituna operasyon numarasini yaz,
Adim 4: Is¢i sirasindaki j. siradaki isciyi al,

Adim 5: i. operasyonu j. is¢i yapmas: durumundaki operasyon siiresi (tj), kgs

degerinden kiiciik ise Adim 6’ya, aksi halde Adim 9’a git,

Adim 6: 2. satir 1. siitununa, j. i¢i numarasini, 3. satirinin 1. siitununa tj; degerini ve

4. satirinin 1. siitununa tj degerinin tsd degeri ile toplamini yaz,

Adim 7: kgs degerinden tj; degerini ¢ikar ve olusan yeni degeri k¢s olarak belirle ve

tjj degerini tsd degeri ile topla ve olusan yeni degeri tsd olarak belirle,

Adim 8: i degeri toplam operasyon sayisina esit ise Adim 10’a, degilse i degerini 1

artir ve Adim 2’ye git

Adim 9: j degeri toplam istasyon sayisina esit ise j degerini koru ve Adim 2’ye git,
degilse j degerini 1 artir, tsd degerini sifirla, ¢evrim siiresini degerini “kalan ¢evrim
stiresi (k¢s)” degeri olarak belirle ve Adim 4’e git,

Adim 10: Algoritmay1 sonlandir.

Algoritmada, son is istasyonu hari¢ operasyonlarin toplam siirelerinin g¢evrim
stiresinin altinda kalmasi zorunlu tutulmaktadir. Ancak son is istasyonunu igin ¢evrim

stiresi kisidi; tiim operasyonlarin  bir i istasyonuna atanmasi gerektiginden
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asilabilmektedir. Bu durumu engellemek igin uygunluk fonksiyonuna ceza degeri

eklenmis ve kontrol kisit1 konulmustur.

Sekil 5.18’da 6rnek problemde, verilen operasyon sirasi (Sekil 5.15) ve is¢i atamasi

(Sekil 5.17) igin istasyon stireleri verilmektedir. Burada ¢evrim siiresi 19 birim olarak

alimustir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Operasyon | 1o\ 1 | 3 | 2 |5 7 |4 |6 |8 | 11| 9 12 13
Sirasi
Isci 4 | 4 | 4 4 2 2|2 11 1 111
Atamasi
Ilem 15 1 713 6 4 7 8 5 4 3|7 10
Sdresi
Istasyon 4 | 9 |16 19| 6 | 10 | 17 | 8 | 13 | 17 | 20 | 27 | 37
Siresi

Sekil 5.18 Uygunsuz bir istasyona sahip atama matrisi

Sekil 5.18’da 4. is¢i birinci is istasyonununa ve 2. is¢i ikinci is istasyonununa ve 1.
is¢i lglincli is istasyonuna atanmistir. Birinci is istasyonun siiresi 19, ikinci is
istasyonun siireesi 17 ve iiciincii istasyonun ise 37 olarak bulunmustur. Ugiincii

isatasyonun toplam siiresi ¢evrim siiresini agmaktadir.

Yukarida bahsedilen tarzdaki uygunsuz ¢oziimlerin yeni nesillere taginma olasiligini

azaltmak icin amag fonksiyonuna bir ceza maliyeti eklenmesi gerekmektedir.

Uygunluk fonksiyonundaki ceza maliyeti, son istasyonda toplam operasyon
sliresinin ¢evrim siiresini asma siirenin (FS), ¢evrim siiresin karesi ile ¢arpilmasi ile elde
edilmektedir. Bu durumda 5.7 nolu denkleme ceza maliyetinin eklenmesi ile 5.8 nolu
denklemdeki uygunluk fonksiyonu elde edilir.

2
o=1(C = Yien Pri * Xoni) (5.8)

UygunlukFonk = C %2 * FS + S

Yukarida da bahsedildigi gibi, bu boliimdeki uygunluk fonksiyonu, ¢evrim siiresi

enkiicliklemesi ile ilgilenmemekte ve hat dengesizligini en kii¢liklemeye ¢aligmaktadir.
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5.2.2.4 Olceklendirme ve Se¢im havuzu

GA2 algoritmasinda, GA1 algoritmasinda kullanilan o6l¢eklendirme yontemi ve
se¢cim havuzu olusturulmas: kullanilmistir. Bu nedenle, bu béliimde kullanilan

yontemlerin yeniden agiklanmasina gereksinim duyulmamustir.

5.2.2.5 Se¢im ve Elitizm

Calismanin GA2 algoritmasi’sinda da GAI1 algoritmasi’da kullanilan ayni se¢im
mekanizmasi ve elitizim kullanilmistir. Bu nedenle bu boliimde kullanilan yontemlerin

yeniden aciklanmasina gereksinim duyulmamaistir.

5.2.2.6 Caprazlama

GA2 algoritmasinda kullanilan her bir kromozom, havuzdaki is¢i sayist olan H’in
istasyon sayist olan S’li permutasyonu seklinde olusturulmaktadir Literatiirde
permutasyon kodlama yapisi icin gelistirilmis genetik operatorler kullanarak yeni
olusturulacak is¢i atamalarindaki tekrarli is¢i atamalarimin (bir model i¢in olusturulan
birden fazla istasyona ayni is¢inin atanmasi) Oniine gecilebilir. Bu sayede isci
tekrarlilig1 agisindan ¢6ziimiin arama uzayinin, daima uygun ¢dzliim uzaymda kalmasi

zorunlu hale getirilmektedir.

Secim mekanizmasiyla elde edilen (alt toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey

sayist) / 2 kadar ¢ift gcaprazlama ve mutasyon gérme sansina sahip olmaktadir.

Bu calismada, GA2 algoritmasindaki bireylerin ¢aprazlama oram1 “aco” ile
belirtilmistir. Se¢im mekanizmasi ile (alt toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey
sayisty) / 2 kadar cift elde edildiginden dolayr algoritma icersinde c¢aprazlama
gorebilecek bireylerin beklenen degeri esitlik 5.9’de ifade edilmistir. Olusturulan
ciftlerin gaprazlama islemine tabii tutulup tutulmayacaginin belirlenmesi igin her ¢ift
icin 0-1 arasinda bir rassal sayt olusturulur. Olusturulan rassal sayr degeri “uco”
degerinden diisilk ¢ikmasi durumunda ¢ift belirlenen caprazlama operatoriine tabii

tutulur.

B[Cap]=aco x (alt toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey sayisi) (5.9
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Bu c¢aligmanin GA2 algoritmasi’sinda PMX ¢aprazlama ve OX ¢aprazlama adli
gelistirilen iki caprazlama yontemi kullanilmistir. Bu algoritma’daki bireylerin

caprazlama orani ise “aco” ile belirtilmistir.
PMX c¢aprazlama operatorii

Bolim 3.6.7°de tanimlanan bu operatoriin, is¢i atamasi toplumunda yer alan iki
ebeveyn kromozomun bu yontemle c¢aprazlanmasit Sekil 5.19°de gosterilmistir. Bu
ornekte caprazlama noktasi rastgele olarak 1. ve 2. gen sonrasi olarak belirlenmistir. Bu
problemdeki is atamasi bir havuzdan yapildigindan dolayr yani tam permutasyon
uygulanmadigindan dolayr Sekil 5.19 Ebeveyn A’da oldugu gibi atama bazi genler
Cocuk A’ya aktarilamayabilmektedir. Bu olayin sebebi Ebeveyn B’nin ¢aprazlama

noktalar1 arasinda kalan bireyinin Ebeveyn A’da yer almamasidir.

Ebeveyn A: 4 1 3

Ebeveyn B:

Cocuk A:

Cocuk B:

Sekil 5.19 Is¢i atamas1 PMX ¢aprazlama islemi
OX caprazlama operatorii

Bolim 3.6.7°de tanimlanan bu operatoriin, is¢i atamasi toplumunda yer alan iki
ebeveyn kromozomun bu ydntemle caprazlanmasi ornegi Sekil 5.20°de gosterilmistir.
Bu 6rnekte ¢aprazlama noktasi rastgele olarak 1. ve 2. gen sonrasi olarak belirlenmistir.
Bu problemdeki is atamasi bir havuzdan yapildigindan dolay1 yani tam permutasyon
uygulanmadigindan dolay1r Sekil 5.20 Arabirey B’de oldugu gibi atama soldan
baslamakta ancak tiim atanmamis elemanlar atanamayabilmektedir. Sekil 5.20 Arabirey

B’deki son gende yer alan 1. is¢i ¢aprazlama sonrasi olusan Cocuk B’de yeterli bos gen



116

kalmadigindan atanamamistir. Bu olayin sebebi Ebeveyn B’nin c¢aprazlama noktalari

arasinda kalan bireyinin Arabirey B’de yer almamasidir.

1 2 3
Ebeveyn A: 4 1 3
Ebeveyn B: 2 5 1

Ara birey A: 1 2 5
Ara birey B: 3 4 | 1
» | 1

Cocuk A: 5 1 2
Cocuk B: 4 5 3

Sekil 5.20 Is¢i atamas1 OX caprazlama iglemi

5.2.2.7 Mutasyon

Bu calismada GA2 algoritmasindaki bireylerin mutasyon oram1 “amo” ile

belirtilmistir.

Secim mekanizmast ile (foplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey sayisi) / 2 kadar
c¢ift elde edildiginden dolay1 algoritma igersinde mutasyon gorebilecek bireylerin
beklenen degeri esitlik 5.10 de ifade edilmistir. Olusturulan g¢iftlerden bir genin
mutasyon islemine tabii tutulup tutulmayacaginin belirlenmesi i¢in her ¢ift icin 0-1
arasinda bir rassal say1 olusturulur. Olusturulan rassal say1 degeri “uco*2” degerinden
diisiik ¢ikmasi durumunda g¢iftten bir birey belirlenen mutasyon operatdriine tabii
tutulur. Ciftten hangi bireyin mutasyona ugrayacaginin belirlenmesi i¢in 0-1 arasinda

bir rassal say1 daha olusturulur. Olusturulan rassal sayinin 0,5’ten kiigiik ¢ikmasi
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durumunda birinci ebeveyn, aksi durumda ikinci ebeveyn mutasyon operatoriine tabii

tutulur.
B[Mut]=amo x (alt toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen birey sayisi) (5.10)

Secim havuzundan secilmis bireyler bir sonraki topluma aktarilirken sadece
caprazlama operatoriine ugramis olabilir, sadece mutasyon operatoriine ugramis olabilir,
hem g¢aprazlama hem mutasyon operatoriine ugramis olabilir veya her iki operasyona da
ugramamis olabilmektedir. Bu durumlara iliskin beklenen degerler esitlik 5.11°da

gosterilmistir.

e Sadece caprazlama islemine tabii tutulan ¢ift sayisisinin beklenen

degeri
(5.11-a)
B[Cap]=(aco x (1-amo)) x (alt toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen

birey sayist)
e Sadece mutasyon islemine tabii tutulan ¢ift sayisisinin beklenen degeri
B[Mut]=( (1-aco) x amo) x (alt toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen ~(5-11-b)

birey sayist)

e Caprazlama ve Mutasyon islemine tabii tutulan ¢ift sayisisinin

beklenen degeri

(5.11-c)
B[Cap,Mut]=(aco x amo) x (al¢ toplum biiyiikliigii — elitizmle iiretilen
birey sayist)
e C(Caprazlama ve Mutasyon islemine tabii tutulmayan ¢ift sayisisinin
beklenen degeri (Ciftlerin aynen yeni nesle aktarilmasi)
(5.11-d)

B[Cap]=((1-aco) x (1-amo)) x (alt toplum biiyiikliigii — elitizmle

tiretilen birey sayisi)

Bu calismanm Alt Algoritma’sinda “Tkili yer degistime” (SWAP) ve “Yerine

Koyma” (Replacement) adli literatiirde gelistirilen iki mutasyon yontemi arastirilmistir.
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ikili yer degistirme operatorii (SWAP)

Sekil 5.21°de ornek bir ikili yer degistirme operatorii uygulamasi yer almaktadir.

Rastgele olarak 1. ve 3. gen secilmistir.

Mutasyon 1 3
Oncesi birey

Mutasyon
sonrasi birey -Z 4

Sekil 5.21 Isc¢i atamas ikili yer degistirme operatdrii islemi

Yerine Koyma (Replacement)

Bilindigi gibi bu boliimde incelenen 6rnek problemde is¢i havuzunda 5 adet isgi yer
almaktadir. Mutasyon i¢in secilen gendeki is¢inin yerine mevcut gende yer almayan bir
is¢i rastgele olarak sec¢ilmektedir. Sekil 5.22°de 6rnek bir ikili yer degistirme operatorii

uygulamasi yer almaktadir. Rastgele olarak 2. gen mutasyon i¢in se¢ilmistir.

2
Mutasyon 4 3
oncesi birey
Mutasyon 4 3
sonrasi birey

Sekil 5.22 Is¢i atamas1 yerine koyma operatdrii islemi

Ornek mutasyon isleminde mutasyon igin segilen 2. gende yer alan 1 numarali isci
yerine Sekil 5.22°te gosterildigi gibi 2. veya 5. is¢i atabilir. Ornek kromozomun
olusturulmasi i¢in 1/2 (%50) secilme sansina sahip bu adaylardan “2.” is¢i rastgele

(monte carlo similasyon yapis1 yardimiyla) secilmistir.
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5.2.2.8 Durdurma Kriteri

Boliim 3’de bahsedildigi iizere genetik algoritmalarinin hesaplama islemlerinin sona
ermesi i¢in tanimlanan bir durdurma kriterine ulagsmasi gerekmektedir. Bu caligmada
durdurma kriteri olarak her bir modele 6zgii olarak belirlenen toplam iterasyon sayisina
ulasilmasi, uygunluk degerinin en iyi ¢6ziim olan 0’a ulasmasi, bulunan en iyi ¢éztimiin
toplam iterasyon sayismin %25’i kadar tekrar etmesi seklinde belirlenmistir. Iterasyon
sayis1 literatliirdeki yontemlerden yararlanilarak bir sonraki boliimde yer alan deneysel

calismalarla belirlenmektedir.

Genetik algoritmalar etkili arama araglar1 olmakla beraber fazla sayida parametreye
kars1 olduk¢a duyarlidir. Parametrelerin etkisini kiiglimsemek uzun siireli denemelere
ragmen ¢ozliimlerde iyilesme gergeklesmemesine neden olabilir. Bazen programlama
hatalarina veya yanlis se¢ilen parametrelere ragmen genetik algoritmalar etkili ¢ézlimler
tiretebilse de, bazi durumlarda da durum tam tersine doniisebilmektedir. Bu noktada,
GA gelistiricisinin evrimsel islemleri yoneten parametre tasarimlarina gereken O6zeni

gostermesi fazlasiyla 6nemli olmaktadir.

5.3 Deneysel Calismalar

Bu boliimde, Montaj Hatti Is¢ci Atama ve Dengeleme problemlerinin Genetik
Algoritmalarla ¢oziilmesi i¢in gelistirilen yontemde kullanilan operatdrlerin en uygun
kombinasyonunu ve bu operatorlerin parametrelerini belirlemek i¢in yapilan deney

tasarimi ve sonuglar1 incelenmektedir.

Bir GA’nin performansi kullanilan se¢im mekanizmasi ve genetik operatorler ile
birlikte toplum biiytlikliigli, ¢aprazlama orani, mutasyon orani ve durdurma kriteri gibi
kontrol parametrelerine ¢ok baghidir. Bu nedenle, bir problemin ¢oziimii i¢in GA
kullanilmadan 6nce bu parametrelerin en iyi kombinasyonunun belirlenmesi gerekir. Bu

kombinasyonlarin belirlenmesi i¢in parametre testleri uygulanmaktadir.

Parametre testleri iki alternatif test yaklasimi ile yapilabilmektedir. Birinci
yaklasimda, bir parametre stirekli degistirilirken, diger parametreler sabit tutulmaktadir.
Her parametre diger parametrelerin sabitliginde degistirilerek denenmektedir. Bu

yontemle, her parametrenin en iyi degerine ulasiimasi amaglanmaktadir. Ikinci yaklagim
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ise, parametrelerin farklt degerlerinin birbirleriyle farkli kombinasyonlarda
birlesmesiyle ortaya c¢ikan sonuclarin karsilastirilmasmma dayalidir.  Genetik
algoritmalarda bir parametredeki degisikligin diger parametrelerin performansi lizerinde
de degisiklik yapma ihtimali yiiksek oldugu i¢in, birinci yaklasimin daha az gergekgi
sonuclar ortaya ¢ikaracagi disilinlilmiistiir. Bu sebeple bu ¢alismada ikinci yaklagimin

kullanmas tercih edilmistir.

Gelistirilen iki asamali genetik algoritma modelinin GA1 ve GA2 algoritmalarinda
olmak tizere toplam 18 farkli parametre kullanilmistir. Tablo 5.13°de goriildiigii gibi her
parametre icin farkli 2 seviye belirlenmistir. Belirlenen performans kriteri nedeniyle

deneysel tasarim 6zelinde GA1 iterasyon sayisi es olarak alinmistir.

Tablo 5.13 MHIADP-GA Kullanilan faktorler ve seviyeleri

Seviyeler
Kod | Isim 1. Seviye 2. Seviye
A GAlToplum Biiyiikligi 2 kat1 5 kati
B GAL1 iterasyon Sayisi 1000 1000
Cc GALl Algoritma Seg¢imi Rulet Turnuva
D GA1 Elit Oram 0.01 0.02
E GA1 Caprazlama Orant 0.5 0.7
F GA1 Caprazlama Taktigi Tek sol Tek Sag
_ G GA1 Mutasyon Orani 0.05 0.1
é H GA1 Mutasyon Taktigi SM SSM
% I GALl S. Sapma Katsayist 2 3
& J GAZ2Toplum Biiyiikliigi 2 kati 5 kat1
K GA2 iterasyon Sayisi 20 50
L GAZ2 Algoritma Se¢imi Rulet Turnuva
M GA2 Elit Orani 0.01 0.02
N GAZ2 Caprazlama Orani 0.5 0.7
0] GA2 Caprazlama Taktigi OoX PMX
P GA2 Mutasyon Orani 0.05 0.1
R GA2 Mutasyon Taktigi Swap Replacement
S GAZ2 Standart Sapma Katsayisi 2 3
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Tablo 5.13’de goriilen parametrelerin alt seviyeleriyle birlikte tiim kombinasyonlari
birer kere yapabilmek i¢in 2'°=262144 adet deneye gerek vardir. Her parametre setinin
rassallik igeren deneylerde farkli performans sergileyebilmesi nedeniyle, parametre
setleri birden fazla sayida denenmeli ve ortaya ¢ikan sonuglarin ortalamasi dikkate
almmalidir. Her parametre setinin beser kere denenecegi diisiiniiliirse, toplam
5%262144=1310720 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Altinci boliimde anlatilan iki
asamali genetik algoritma ydntemi Intel Core2Duo 2.0 Ghz hizindaki bir islemcide
uygulandiginda; bu béliimde verilen 45 operasyona, 5 is istasyonuna ve 10 is¢iye sahip
bir montaj hattina uygulandiginda, bir parametre setinin sonug liretme zamani ortalama
yaklasik 20 dakika olarak ortaya cikmaktadir. Bu nedenle 1310720 adet deneme
1310720*20= 26214400 dakika = 436906,5 saat = 18204 giin ~ 49.87 yil siirecektir. Bu
siire degerleri bu problem seti i¢in tam faktorlii parametre testi yapilmasini olanaksiz
hale getirmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada gelistirilen yontem i¢in uygun operatorleri

ve bunlarin parametre setleri Taguchi deney tasarimi ile belirlenmistir.

MHIADP-GA, Matlab R2007a programlama dili ile kodlanmis ve etkinlik &lgiisii
olarak ¢ozlim zamanina ulagma siiresi dikkate alinmistir. Bu calismada gergeklestirilen
deneylerde; montaj hatti etkinliliginin kiyaslama 6l¢iitii olarak ele alinmasinin uygun bir
yontem olmadigr goriilmiistiir. Farkli deney setlerinin hemen hemen ayni etkinlige
ulasabilmesi nedeniyle etkinlik Olgiitli, en iyi ¢oziime ulasma siiresi olarak ele
alimmistir.  Yani parametre setleriyle en uygun ¢oziime en kisa siirede gotiiren

kombinasyonun tespit edilmesi amaglanmaktadir.

Bu amacla; BMHDP’inde en 1yi ¢oziimii tam denge olarak bilinen bir test problemi
(Kilbridge 45) MHIADP ine uyarlanmistir. Bu test probleminin sahip oldugu operasyon
siireleri MHIADP’nin en diisiik operasyon siireleri olarak ele alinmigtir. Test
probleminin en 1iyi (tam denge) c¢oziimiinde istasyonlara atanan operasyonlar test
edilmis ve bu operasyonlara iliskin siireler belli is¢ilerde en kiigiiklenmistir. Bu sayede
test probleminin kesin ¢oziimii ortaya konulmus ve sonuclarin karsilastirilabilmesi
garanti altina alinmistir. Ayrica bu yolla ¢ozlim siirelerine gore deney testlerin

degerlendirilmesi konusundaki en iyi ¢oziim siipheleri ortadan kaldirilmis olmaktadir.

EK 2’de 45 operasyona sahip Kilbridge-45 BMHD test probleminin orijinal hali

verilmistir. Tablo 5.14’de bu test probleminin 5 is istasyonu ile en diisiik ¢evrim siiresi
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olan 104 (bu deger problemin olasi en diisiik ¢evrim siiresi olan Alt-Sinir degerine

esittir) dakikaya tam dengeyle ulastig1 operasyon atamasi verilmistir.

Tablo 5.14 Kilbridge-45 tam denge durumu

[stasyon Tam Denge operasyonlar Istasyon Zamanlari

1 39 12 11 1 7 37 104
13 43 15 24

2 2 4 3 8 14 25 104
29

3 16 17 6 18 32 19 104
23 31 30 27

4 33 26 20 5 34 21 104
28 9

5 41 36 22 38 42 44 104
35 10 45 40

Problemin uyarlanmis versiyonunda montaj hattinin ¢evrim siiresinin Alt Sir
degeri olan 104 dakikada tam dengeye ulastigi bilindiginden modelin st
algoritmasindaki iterasyon ylikseltilerek farkli testlerde de daha etkin bir kiyaslama igin
tam ¢Oziim garanti altina alinmistir. Bu sebeple modelin GA1 lgoritmasinda etkin olan
durdurma kriteri iterasyon sayisindan ziyade (iterasyon sayisinin 1000 alinmasindan
dolay1) uygunluk fonksiyonunun tam denge durumu olan “0” degerine ulasmasidir.
Belirlenen iterasyonun sayisinda tam dengeye ulasamayan parametre setleri Alt Sinir
degerinin artirilmasi ile elde edilen ¢evrim siirelerinde mutlaka tam dengeye ulasacaktir.
Ancak bu durumlarda deney setlerinde ki kiyaslama Oolgiitii olan siire degerleri

katlanarak artacaktir. Bu durumda bu deney setlerinin etkinligini oldukca diisiirecektir.

Yukaridaki béliimde bahsedildigi gibi MHIADP-GA’ninda aym ¢oziimii iiretmesi
hedeflenmektedir. BMHD test probleminin, MHIADP’ine déniistiiriilmesi amaciyla 10
kaynaga sahip bir is¢ci havuzu probleme entegre edilmistir. Daha anlagilir bir
karsilastirma amagh olarak; en i1yl c¢oziimdeki 1. is istasyonuna 2. iscinin, 2. is
istasyonuna 3. is¢inin, 3. is istasyonuna 5. iscinin, 4. is istasyonuna 1. Is¢inin ve 5. is
istasyonuna 10. is¢inin atanmasi planlanmistir. Bu amacla BMHD’nin en iyi
¢Oziimiinde bu istasyonlara atanan operasyonlara iligkin siireler belirlenen iscilerde
MHIADP’de BMHD nin sahip oldugu siirelerle ayn1 alinmistir. Operasyonlarin atandig

isciler disindaki iscilere bu operasyonlar icin daha yiiksek siireler rassal olarak
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verilmistir. Bu sayede bu problemin en iyi ¢dzlimiindeki is¢i atamasinin bilinirligi

saglanmistir.

EK 3’de Kilbridge 45 test probleminin 10 is¢i havuzuna sahip MHIADP icin
diizenlenmis hali yer almaktadir. EK3’de verilen Tablo’da operasyonlarin orijinal siire
degerleri yani MHIADP’deki operasyonlarin en kiigiik siireleri koyu ile gosterilmistir.
Tablo 5.15°de ise MHIADP igin uyarlanmis bu test probleminin 5 is istasyonu 10
kaynakli is¢i havuzunda beklenen en diisiik ¢evrim siiresi olan 104 dakikaya tam

dengeyle ulagsmas1 durumunda beklenen operasyon ve is¢i atamasi verilmistir.

Tablo 5.15 Beklenen is¢i atamast durumu

Istasyon | Isci Tam Denge operasyonlar Istasyon Zamanlari

1 4 39 12 11 1 7 37 104
13 43 15 24

2 2 2 4 3 8 14 25 104
29

3 3 16 17 6 18 32 19 104
23 31 30 27

4 1 33 26 20 5 34 21 104
28 9

5 9 41 36 22 38 42 44 104
35 10 45 40

Taguchi deney tasariminda ortogonal diziler kullanilarak tam faktorlii parametre
testi tasarimina gore cok daha az deneme ile faktdrlerin (parametrelerin) en uygun
kombinasyonunun belirlenmesi miimkiindiir. Bu c¢alismada ¢ok faktorlii testlere
uygunlugu nedeniyle Taguchi’ nin L32 tablosu kullanilmistir. EK 4’de 18 parametre ve
2 seviye i¢in hazirlanmis Taguchi L32 tablosu yer almaktadir. Bu tabloda yer alan otuz
iki adet parametre seti beser kez deneme gerceklestirildiginde; toplam 32*5=160
deneme ile parametrelerin en uygun kombinasyonunun belirlenmesi miimkiindiir. EK
4’de verilen tablodaki parametrelere numaralarinin yerine Tablo 5.13’de verilen

modeldeki parametre ve seviyelerinin konulmasi gerekmektedir.

EK 5’de hazirlanan deney setlerin gelistirilen bilgisayar yaziliminda 5’er kez
denenmesiyle elde edilen sonuglar yer almaktadir. EK5’de yer alan “No” siitunu
Taguchi L32 tablosundaki deney setlerini, “Seviyeler (A, B ,... S)” siitunu testte

kullanilan parametre seviyelerini, “D1” siitunu birinci deney ¢6ziim stiresini, “D2”
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stitunu ikinci deney ¢oziim siiresini, “D3” siitunu t¢ilincli deney ¢oziim siiresini, “D4”
stitunu dordiincii deney ¢oziim siiresini, “D5” siitunu besinci deney ¢6ziim stiresini, “Ort
Stire” stitunu gergeklestirilen 5 deneyin ortalamasini, “SS” siitunu gergeklestirilen 5
deneyin standart sapmasini ve “Ort F” siitunu ger¢eklesen 5 deneyin uygunluk degerleri

ortalamasini vermektedir.

EK 6’ da parametre seti sonuglari ¢Oziime (tam dengeye) ulasma siiresi
ortalamalarina gore kiiciikten biiylige dogru siralanarak gdsterilmistir. Bu sonuglara
gore; gergeklestirilen denemelerde en iyi ¢oziime en kisa siirede 30. parametre seti
gotlirmiistiir. Bu nedenle, yapilan denemelerde en iyi sonucu model igin GA1Toplum
Biiyiikliigii: operasyon sayisinin 5 kati, GA1 Iterasyon Sayisi: 1000 iterasyon, GA1
Algoritma Secimi: Rulet tekeri se¢imi, GA1 Elit Orani: 0.01, GA1 Caprazlama Orani:
0.5, GA1 Caprazlama Taktigi: Tek noktali soldan caprazlama, GA1 Mutasyon Orani:
0.1, GA1l Mutasyon Taktigi: SSM, GAl S. Sapma Katsayisi: 2, GA2 Toplum
Biiyiikliigii: havuzdaki isci sayismin 2 kati, GA2 Iterasyon Sayisi: 50 iterasyon, GA2
Algoritma Secimi: Rulet tekeri se¢imi, GA2 Elit Orani: 0.02, GA2 Caprazlama Orani:
0.7, GA2 Caprazlama Taktigi: OX, GA2 Mutasyon Orani: 0.1, GA2 Mutasyon Taktigi:
Swap, GA2 Standart Sapma Katsayisi: 2 oldugu, 30. parametre seti vermistir.

Taguchi deney tasarimi ile elde edilen sonuglarina gére parametre seviyelerinin
etkilerini belirlemek amaciyla parametre seviyeleri ortalamast kullanilmistir. EK 7°de
parametre seviyelerinine gore sonug siiresi ortalamasi ve parametrelerin algoritmanin
performansina etkisine gore bir siralamasi verilmektedir. Bu tabloya gére GA1 Toplum
blytikligli seviyesinin degistirilmesi sonug siiresi lizerinde en biiyiik etkiyi

yaratmaktadir. EK 8’de parametre seviyeleri i¢in ortalama grafikleri yer almaktadir.

llgilenilen performans &lgiitiine iliskin veriler SPSS 16.0 programlama diline
girilerek parametre ve paremtre etkilesimleri i¢in gerekli grafikler elde edilmistir. Sekil
5.23’de tam dengeye ulagma siiresi i¢in normal olasilik grafigi yer almaktadir. Normal
olasilik grafiginde ortalama etkileri temsil edecek sekilde bir dogru ¢izilerek, dogrudan
uzaklasan noktalarin tam dengeye ulasma siiresinin ortalamadan uzaklagsmasina neden
olan muhtemel parametre veya etkilesimlerin oldugu goriilebilmektedir. Bir normal
olasilik dagilimindan beklenen ise dogrudan en az sapmanin oldugu simetrik bir

dagilimin sergilenmesidir. Bu durum, tam dengeye ulagsma siiresi iizerinde etkili olan
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parametre veya etkilesimleri gostermekle birlikte hangi parametrenin hangi seviyede

tutulmasi gerektigini gostermemektedir.

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: SURE

o o o
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=1
T
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00
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Sekil 23 5.23 Tam dengeye ulagma siiresi i¢in normal olasilik grafigi

Ayrica s6z konusu olan performans Olgiiti i¢in kritik olan parametre ve
etkilesimlerinin belirlenmesi amaciyla varyans analizi (ANOVA) de gerceklestirilmistir.
EK 9’da %95 giiven seviyesinde parametrelere etkileri ANOVA testi tiizerinde
gosterilmistir. %5 anlam diizeyinde gerceklestirilen ANOVA testi sonucuna gore
gelistirilen modelin tam dengeye ulagma siiresi lizerinde parametrelerin etkisi oldugu
sOylenebilmektedir. Test sonucuna gore paremetrelerin performans oOl¢iitii tizerindeki

etkisi asagida incelenmistir.
A. GAlToplum Biiytikligi

Gelistirilen modelde GA1 toplum biiyiikliigiiniin modelin tam dengeye ulagma
stiresi lizerinde etkisi olmadig: {izerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmigtir. 0,000 < 0,05 oldugundan dolayr GA1l toplum biiyiikligiiniin

performans Olgiitii tizerinde etkili bir parametre oldugu sdylenebilmektedir. GAl
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toplum biliyiikligi ¢6ziim uzaymnda gerceklestirilen anlik arama boyutunu

dogrudan etkilediginden bu etkililik beklenen bir sonugtur.
. GAl Iterasyon Sayisi

Gelistirilen modelde GA1 iterasyon sayisinin modelin tam dengeye ulasma
stiresi iizerinde etkisi olmadig tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmustir. 0,384 > 0,05 oldugundan dolay1 GA1 iterasyon sayisinin performans
Olgiitii tizerinde etkili bir parametre olmadigi sdylenebilmektedir. Durdurma
kriteri bu test probleminde uygunluk fonksiyonu degerinin 0 olmasi olarak ele
alindigindan, 1000 iterasyona ulasmadan algoritma sonlanmistir. Denemelerde
gozlemlenen en yiiksek iterasyon sayist 105 iken en erken ¢oziimle 1.

itearasyonda karsilagiimustir.
. GAI Algoritma Se¢imi

Gelistirilen modelde GA1 algoritma se¢iminin modelin tam dengeye ulagsma
sliresi iizerinde etkisi olmadig lizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmstir. 0,339 > 0,05 oldugundan dolayr GA1l algoritma se¢iminin

performans Slg¢iitii tizerinde etkili bir parametre olmadig1 sdylenebilmektedir.
. GA1 Elit Oran

Gelistirilen modelde GAT1 elit oraninin modelin tam dengeye ulagma siiresi
tizerinde etkisi olmadigi iizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmustir. 0,071 > 0,05 oldugundan dolayr GA1 elit oraninin performans

oOlciitii tizerinde etkili bir parametre olmadig sdylenebilmektedir.
. GA1 Caprazlama Orani

Gelistirilen modelde GA1 ¢aprazlama oraninin modelin tam dengeye ulagma
sliresi lizerinde etkisi olmadigi lizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yaptlmigtir. 0,059 > 0,05 oldugundan dolay1 GA1l ¢aprazlama oraninin

performans 6l¢iitii tizerinde etkili bir parametre olmadig1 sdylenebilmektedir.
. GA1 Caprazlama Taktigi

Gelistirilen modelde GA1 caprazlama taktiginin modelin tam dengeye ulasma

stiresi lizerinde etkisi olmadig: {lizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
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yaptlmistir. 0,256 > 0,05 oldugundan dolayr GAl c¢aprazlama taktiginin

performans 6l¢iitii lizerinde etkili bir parametre olmadigi soylenebilmektedir.
. GA1 Mutasyon Orani

Gelistirilen modelde GA1 mutasyon oraninin modelin tam dengeye ulasma
stiresi iizerinde etkisi olmadig tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapimstir. 0,044 < 0,05 oldugundan dolayr GA1 mutasyon oraninin performans
Olciitli lizerinde etkili bir parametre oldugu sdylenebilmektedir. Ancak bu etki

oldukca diisiik bir diizeyde gerceklesmektedir.
. GA1 Mutasyon Taktigi

Gelistirilen modelde GA1 mutasyon taktiginin modelin tam dengeye ulagma
sliresi tizerinde etkisi olmadig tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmstir. 0,178 > 0,05 oldugundan dolayt GAl mutasyon taktiginin
performans Olgiitii lizerinde etkili bir parametre olmadigi soylenebilmektedir.
Mutasyon orani etkili bi parametre iken mutasyon taktiginin etkili bir parametre
olmamasmin sebebi test edilen mutasyon taktiklerinin benzer gelistirilen

taktikler olmasi sdylenebilir.
GALI S. Sapma Katsayis1

Gelistirilen modelde GA1 standart sapma katsayisinin modelin tam dengeye
ulagma siiresi lizerinde etkisi olmadig1 tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA
analizi yapilmigtir. 0,07 > 0,05 oldugundan dolay1 GAl standart sapma
katsayisinin  performans Olciitii  iizerinde etkili bir parametre olmadig
sOylenebilmektedir. GA1l i¢in se¢im yontemi etken bir faktor olmadigindan

dolay1 ss katsayisininda etkili bir parametre olmadig1 sdylenebilir.
GA2Toplum Biiyiikligii

Gelistirilen modelde GA2 toplum biiyiikliigiiniin modelin tam dengeye ulasma
sliresi lizerinde etkisi olmadig iizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapimistir. 0,004 < 0,05 oldugundan dolayr GA2 toplum biiyiikliigiiniin
performans oOlgiitii izerinde etkili bir parametre oldugu sdylenebilmektedir. GA2
toplum biliyiikligii ¢6ziim uzaymnda gerceklestirilen anlik arama boyutunu

dogrudan etkilediginden bu etkililik beklenen bir sonugtur.
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. GA2 Iterasyon Sayisi

Gelistirilen modelde GA2 iterasyon sayisinin modelin tam dengeye ulagma
sliresi iizerinde etkisi olmadig tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmistir. 0,005 < 0,05 oldugundan dolayr1 GA2 toplum biiyiikliigiiniin
performans Olgiitii izerinde etkili bir parametre oldugu sdylenebilmektedir. GA2
toplum biiyiikliigli GA2’de etkin olan durdurma kriterini olusturdugundan bu

etkililik beklenen bir sonuctur.
. GA2 Algoritma Se¢imi

Gelistirilen modelde GA2 algoritma se¢iminin modelin tam dengeye ulagma
sliresi iizerinde etkisi olmadig lizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmistir. 0,02 < 0,05 oldugundan dolay1 GA2 algoritma se¢iminin performans

Olciitii lizerinde etkili bir parametre oldugu sdylenebilmektedir.
. GA2 Elit Oran1

Gelistirilen modelde GA2 elit oranmni biiyiikliigiiniin modelin tam dengeye
ulagma siiresi lizerinde etkisi olmadig tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA
analizi yapilmustir. 0,07 > 0,05 oldugundan dolay1 GA2 elit oran1 biiytikliigiliniin

performans o6l¢iitli iizerinde etkili bir parametre oldumadigi s6ylenebilmektedir.
. GA2 Caprazlama Orani

Gelistirilen modelde GA2 caprazlama oranmnin tam dengeye ulagma siiresi
tizerinde etkisi olmadigi iizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmistir. 0,021 < 0,05 oldugundan dolay1 GA2 ¢aprazlama oraninin

performans 6l¢iitii izerinde etkili bir parametre oldugu séylenebilmektedir.
. GA2 Caprazlama Taktigi

Gelistirilen modelde GA2 caprazlama taktiginin modelin tam dengeye ulagma
sliresi iizerinde etkisi olmadig iizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmistir. 0,016 < 0,05 oldugundan dolayr GA2 c¢aprazlama taktiginin

performans 0Ol¢iitii tizerinde etkili bir parametre oldugu sdylenebilmektedir.
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P. GA2 Mutasyon Orani

Gelistirilen modelde GA2 mutasyon oraninin modelin tam dengeye ulagma
sliresi iizerinde etkisi olmadig tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapilmustir. 0,07 > 0,05 oldugundan dolay1 GA2 mutasyon oraninin performans

ol¢iitli lizerinde etkili bir parametre olmadig1 sdylenebilmektedir.
R. GA2 Mutasyon Taktigi

Gelistirilen modelde GA2 mutasyon taktiginin modelin tam dengeye ulasma
sliresi tizerinde etkisi olmadig tizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yapimstir. 0,055 > 0,05 oldugundan dolayt GA2 mutasyon taktiginin

performans o6lgiitii tizerinde etkili bir parametre olmadigi s6ylenebilmektedir.
S. GAZ2 Standart Sapma Katsayis1

Gelistirilen modelde GA1 standart sapma katsayisinin modelin tam dengeye ulagsma
stiresi lizerinde etkisi olmadigi iizerine %5 anlam seviyesinde ANOVA analizi
yaptlmistir. 0,908 > 0,05 oldugundan dolayir GA1l standart sapma katsayisinin

performans Slgiitii tizerinde etkili bir parametre olmadig1 sdylenebilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda deney problemi igin etkili parametrelerin ve bunlarin
seviyeleri su sekide belirlenmistir: GA1Toplum Biiyiikligii: operasyon sayisinin 10
kati, GA1 Mutasyon Orani: 0.1, GA2 Toplum Biiytikliigii: havuzdaki is¢i sayisinin 5
kat1, GA2 lterasyon Sayisi: 50 iterasyon, GA2 Algoritma Segimi: Turnuva segimi, GA2
Caprazlama Orani: 0.7, GA2 Caprazlama Taktigi: PMX. Ilgili parametrelerin verilen
seviyelerinin parametreler arasinda etkilesim olmadigr varsayimi altinda performans

oOlciitii olumlu olarak etkiledigi sdylenebilmektedir.

Boylece Montaj Hatti Isci Atama ve Dengeleme Problemi (MHIADP) olarak
adlandirilan yeni bir problemin ¢ézliimii icin gelistirilen algoritmada yer alan genetik
algoritmalar i¢in parametrelerin ve seviyelerinin ¢oziim tiizerindeki etkileri tespit
edilmistir. Gelistirilen algoritmanin, problemin ¢6ziimii i¢in etkin sonucglar ortaya

koydugu goriilmiistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde yeni bir montaj hatti dengeleme problemi tipi olan montaj hatti is¢i
atamam ve dengeleme problemi i¢in (MHIADP) igin genetik algoritmalara dayal1 bir
algoritma gelistirilmistir. MHIAD probleminde amag tanimlanmis bir montaj hatt1 igin,
farkli yetilere sahip is¢i kaynaklarmin montaj hattinda olusturulan is istasyonlarina;
cevrim siiresini en diisiikleyecek ve bununla birlikte istasyonlarin hat dengesini en iyi

kuracak sekilde atanmasidir.

Bu tezde montaj hatti dengeleme problemlerinin ve bu montaj hatlarindaki isgi
atama problemlerinin es zamanli olarak ¢6zlilmesine yonelik olarak i¢ ige iki agamali bir
GA modeli (MHIADP-GA) hazirlanmistir. Modelde birinci asamada yer alan GA en iyi
operasyon sirasini belirlemeye calisirken, ikinci asamada yer alan GA istasyonlara en

uygun is¢i atamasini belirlemeye ¢alismistir.

Bu tezde gelistirilen MHIADP-GA’nin birinci asamasinda yer alan GA’da ¢oziimii
gosteren kromozom Oncelik iliskileri daima korunan operasyonlarin sirasini gosteren bir
permutasyon yapistyla olusturulmustur. MHIADP-GA’nin ikinci asamasinda yer alan
GA’da ¢oziimii gosteren kromozom, is¢i havuzundan istasyonlara atanan isgilerin
numarasini  gosteren bir permutasyon yapisiyla olusturulmustur. Bir GA’nin
performansi kullanilan se¢im mekanizmasi ve genetik operatorler ile birlikte toplum
biiyilikliigli, ¢aprazlama orani, mutasyon orant ve durdurma kriteri gibi kontrol
parametrelerinden etkilenmektedir. Bu nedenle bu calismada parametrelerin en iyi
kombinasyonunun belirlenmesi amaciyla, siiresel kisitlarlar nedeniyle bu g¢alismada

kullanilamayan tam faktorlii deney yerine Taguchi deney tasarimindan faydalanilmistir.

MHIADP-GA’da var olan kontrol parametrelerinin test edilebilmesi amaciyla;
BMHDP’inde en iyi ¢6ziimii tam denge olarak bilinen bir test problemi (Kilbridge 45)
MHIADP’ine uyarlanmistir. Bu test probleminin sahip oldugu operasyon siireleri
MHIADP nin en diisiik operasyon siireleri olarak ele alinmistir. Test probleminin en iyi
(tam denge) ¢Oziimiinde istasyonlara atanan operasyonlar test edilmis ve bu

operasyonlara iligkin siireler belli iscilerde en kiicliklenmistir. Bu sayede test
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probleminin kesin ¢ézliimil ortaya konulmus ve sonuglarin karsilastirilabilmesi garanti

altina alinmistir.

MHIADP-GA, Matlab R2007a programlama dili ile kodlanmis ve etkinlik &lgiisii
olarak ¢6zlim zamanina ulasma stiresi dikkate alinmistir. Bu ¢alismada gerceklestirilen
deneylerde; montaj hatt etkinliliginin kiyaslama 6lgiitii olarak ele alinmasinin uygun bir
yontem olmadigr goriilmiistiir. Farkli deney setlerinin hemen hemen ayni etkinlige
ulagabilmesi nedeniyle etkinlik Ol¢iitii, en iyi ¢0zlime ulasma siiresi olarak ele
alinmistir. Yani parametre setleriyle en uygun ¢oziime en kisa siirede gotiiren

kombinasyonun tespit edilmesi amaglanmuistir.

Yapilan deneyler sonucunda farkli ¢6ziim siirelerinde tiim kombinasyonlar, olas1 en
diisiik ¢evrim siiresinde tam dengeye ulasmistirlar. Bu deneyler sonucunda GA1Toplum
Biiyiikliigii: operasyon sayismin 5 kati, GAl Iterasyon Sayisi: 1000 iterasyon, GA1l
Algoritma Se¢imi: Rulet tekeri se¢imi, GA1 Elit Orani: 0.01, GA1 Caprazlama Orani:
0.5, GA1 Caprazlama Taktigi: Tek noktali soldan ¢aprazlama, GA1 Mutasyon Orani:
0.1, GAl Mutasyon Taktigi: SSM, GAl S. Sapma Katsayisi: 2, GA2 Toplum
Biiyiikliigii: havuzdaki isci sayisinin 2 kati, GA2 iterasyon Sayist: 50 iterasyon, GA2
Algoritma Se¢imi: Rulet tekeri se¢imi, GA2 Elit Oranit: 0.02, GA2 Caprazlama Orani:
0.7, GA2 Caprazlama Taktigi: OX, GA2 Mutasyon Orani: 0.1, GA2 Mutasyon Taktigi:
Swap, GA2 Standart Sapma Katsayisi: 2 olarak alindiginda MHIADP-GA’nin
performansinin en iyi oldugu goriilmiistiir. Parametrelerin performans 6l¢iitii tizerindeki
etkilerini analiz etmek amaciyla ANOVA yapilmistir. Bu analiz sonucunda performas
Olciitii tizerinde etkili olan parametrelerin GAlToplum Biiyiikligi, GA1 Mutasyon
Orani, GA2 Toplum Biiyiikliigii, GA2 Iterasyon Sayisi, GA2 Algoritma Segimi, GA2
Caprazlama Orani, GA2 Caprazlama Taktigi oldugu belirlenmistir.

Bu tezde bulunan sonuglar dogrultusunda ileride yapilabilecek ¢alismalar asagidaki

gibi siralanabilir:

1. MHIADP-GA’nin performansinin degerlendirilmesi icin literatiirde var olan
diger test problemleri de yeni olusturulan bu probleme doniistiiriilmelidir. Bu
sayede MHIADP-GA’ nin sahip oldugu parametrelerin daha etkin bir sekilde
coziime etkisi degerlendirilebilir.

2. Isci havuzundaki var olan iscilere iliskin operasyon siireleri deterministlik olarak

alinmistir. Ancak pratikte operasyon siireleri stokastik olarak degiskenlik
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gostermektedir. Operasyon siirelerinin stokastik hale getirilmesi ile isci
atamalarinin etkinligi artirilabilir.

MHIADP-GA’nin  etkiligi bu tezde farkli  sezgisel yontemlerle
kiyaslanamamustir. Greedy, Savings, Tabu arama, Tavlama benzetimi gibi farkli
sezgisel algoritmalarin modelin her iki asamasinda kullanilmasi ile diger arama
yontemleri ile MHIADP-GA nin performansi karsilastirilabilir.

Literatirde MHIADP konusunda gercek uygulama verileri bulunmadigindan
dolay1 problemin ¢oziimiinde kullanilan is¢ilere ait siire degerleri rassal olarak
tiiretilmistir. Gergeklestirilebilecek uygulama caligsmasi ile bu problemin gergek
stire degerleri ile de problemin ¢dziimiine ulasilabilir.

Modelde birinci agsamasinda yer alan GA’nin en iyl operasyon sirasini
belirlemeye ¢alisan kromozom yapist ile ikinci asamada yer alan GA’nin
istasyonlara en uygun ig¢i atamasini belirlemeye c¢alisan kromozom yapisi
gelistirilecek yeni bir kromozom yapisi ile ayn1 kromozom yapisi iizerinde

gosterilebilir.
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EKLER



EK-1 MHD-GA Problem o6zelliklerine gore literatiir incelemesi

Yil Arastirmacilar Problem Tipi Amag Fonk.
1992 Falkenauer & Delchambre BMHD Tip-1
1994 Leu ve dig BMHD Tip-1
1994 Anderson & Ferris BMHD Tip-2
1995 Rubinovitz & Levitin BMHD Tip-2
1995 Tsujimura ve dig GMHD (TMMHD) Tip-1
1996 Kim ve dig BMHD Tip-1,2,3,4,5
1996 Suresh ve dig GMHD (TMMHD) Tip-1
1997 Falkenauer GMHD (TMMHD) Tip-1
1998 Ajenblit & Wainwright GMHD (TMMHD) Tip-1
1998 Chan ve dig GMHD (TMMHD) Tip-1
1998a Kim ve dig BMHD Tip-2
1999 Rekiek ve dig BMHD Es
2000 Bautista ve dig BMHD Tip-1,2
2000 Kim ve dig GMHD (TMMHD) Tip-1
2000 Ponnambalam ve dig BMHD Tip-1,3
2000 Sabuncuoglu ve dig BMHD Tip-1
2001 Carnahan ve dig BMHD Tip-2
2001a Simaria & Vilarinho GMHD (KMMHD) Tip-2
2002 Chen ve dig GMHD (Hat Planlamasi ) Tip-2
2002 Goncalves & De Almedia BMHD Tip-1
2002 Miltenburgn GMHD (KMMHD) Tip-1
2002 Valente ve dig GMHD (TMMHD) Tip-2
2004 Brudaru & Valmar GMHD (TMMHD) Tip-1
2004 Martinez & Duff GMHD (TMMHD) Tip-1
2004 Simaria & Vilarinho GMHD (KMMHD) Tip-2
2004a,2004b | Stockton ve dig BMHD Tip-1
2005 Brown & Sumichrast BMHD Tip-1
2006 Levitin ve dig GMHD (TMMHD) Tip-2
2006 Noorul Haq ve dig GMHD (KMMHD) Tip-1
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EK-2 45 operasyona sahip Kilbridge-45 BMHD test problemi
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EK-3 45 operasyona sahip diizenlenmis Kilbridge-45 10 is¢ili MHIAD test problemi

Operasyon |isci |Isci |isci |isci |isci |isci |isci |isci |Is¢i |isci
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10 11 12 9 10 11 12 10 10 11
2 11 9 10 14 10 18 11 10 19 12
3 15 10 16 12 21 13 14 12 11 14
4 22 21 24 25 22 22 26 22 22 30
5 17 19 27 22 23 18 38 18 26 19
6 19 19 17 22 24 26 18 19 20 21
7 15 14 14 13 14 14 15 14 14 14
8 14 13 17 14 16 16 14 18 19 19
9 20 24 21 22 45 30 26 22 23 21
10 27 22 33 21 40 24 26 21 20 23
11 13 11 12 10 11 11 11 12 11 12
12 14 12 12 11 15 12 12 12 13 14
13 9 8 7 6 7 7 9 7 7 8
14 23 22 24 25 25 25 26 27 27 28
15 12 13 16 11 18 12 12 13 15 12
16 21 21 19 20 21 22 24 26 20 21
17 13 15 12 16 13 14 16 17 17 13
18 5 6 3 8 4 4 6 4 5 6
19 10 9 7 8 8 9 10 11 10 8
20 4 8 5 6 12 6 5 11 8 9
21 15 18 18 19 16 16 19 25 22 19
22 15 19 24 15 16 17 16 15 14 18
23 28 28 27 29 29 29 29 29 28 30
24 32 31 33 29 30 31 32 31 30 31
25 26 25 28 27 28 26 26 27 29 32
26 6 9 16 26 16 18 9 10 11 13
27 4 4 3 6 7 8 4 5 4 4
28 24 25 29 27 32 48 31 35 27 29
29 6 4 5 7 8 9 10 10 5 8
30 9 6 5 7 6 6 8 9 10 11
31 9 10 7 9 8 8 8 9 9 8
32 5 6 4 8 5 6 9 5 12 6
33 15 17 18 17 16 32 20 21 25 44
34 3 8 9 4 5 5 6 8 9 5
35 17 13 9 8 11 12 13 14 7 11
36 15 29 19 12 11 15 13 12 9 10
37 5 6 5 4 7 5 6 5 5 5
38 13 10 17 9 8 8 11 17 7 10
39 6 7 6 5 6 7 7 6 6 7
40 5 5 5 5 8 6 5 9 4 7
41 23 26 22 29 25 24 24 22 21 23
42 13 15 16 18 14 13 13 13 12 15
43 7 9 7 6 7 8 7 8 7 8
44 7 6 7 6 7 6 6 6 5 7
45 6 7 7 7 6 6 6 7 5 6
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EK-4 Taguchi L32 18 Faktor 2 Seviye deney seti

LIM|INJO|P|R|S

K

J

Set\Parametre| A|B|C|D|E|F |G| H

10
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13
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20
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22
23
24
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26
27
28
29
30
31

32




EK-5 Taguchi L32 5 tekrarli deney sonuglari
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No |Seviyeler (A, B ... S) D1 |[D2 (D3 |pa [D5 |90 |[ss (F)”
1 1,1,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,1,, 15022 | 16250 | 14040 |66 2430 |9561 |[7675 |O
2 ,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2,2 147 83 31457 | 6130 | 51912 | 17945 [22976 |0
3 1,1,11,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,1,1,1 513 1132 1234 2994 | 450 1264 1029 0
4 1,1,1,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2 | 450 802 698 2352 | 597 513 767 0
5 1,1,1,2,2,2,2,1,1,1,1,2,2,2,2,1,1,1 1890 2250 450 1911 | 6930 2686 2471 0
6 1,1,1,2,2,2,2,1,1,1,1,2,2,2,2,2,2,2 123 4437 1208 5472 | 1386 2525 2299 0
7 1,1,1,22,22,2,22,21,1,1,1,1,1,1 | 346 1380 |1372 |3470 (1038 |1521 |[1167 |O
8 1,1,1,22,2,2,2,2,2,2,1,1,1,1,2,2,2 2404 |6010 |6002 1815 | 1812 |3608 |2201 |O
9 1,2,2,1,1,2,2,1,1,2,2,1,1,2,2,1,1,2 1384 1404 264 2422 | 346 1164 889 0
10 1,2,2,1,1,22,1,1,2,2,1,1,2,2,2,2,1 4784 | 4612 |604 6010 | 5980 4398 2218 |0
11 1,2,2,1,1,22,2,2,1,1,2,2,1,1,1,1,2 34 5456 |4611 |3306 [3608 |3403 |2066 |0
12 1,2,2,1,1,22,2,2,1,1,2,2,1,1,2,2,1 3926 |11929 |5700 |9060 |2907 |6704 |3741 |0
13 1,2,2,2,2,1,1,1,1,2,2,2,2,1,1,1,1,2 250 2808 1071 1810 | 2172 1622 991 0
14 1,2,2,22,1,1,1,1,2,2,2,2,1,1,2,2,1 3330 |1974 |3315 |6650 (4683 |3990 |[1768 |0
15 1,2,2,22,11,2,2,1,1,1,1,2,2,1,1,2 5250 |3895 |3102 |[3330 |90 3133 1894 |0
16 1,2,2,22,1,1,2,2,1,1,1,1,2,2,2,2,1 3120 | 770 5508 | 7191 | 10251 (5368 |3653 |0
17 (2121212121,21212121 |311 2488 | 310 323 | 939 874 941 0
18 2,1,2,1,2,1,21,21,21,2,1,2,2,1,2 924 1380 |2070 1145 | 693 1242 | 528 0
19 2,1,21,2,1,2,2,1,21,2,1,2,1,1,2,1 1500 384 1492 322 | 2254 1190 824 0
20 2,1,2,1,2,1,22,1,21,21,2,1,2,1,2 289 864 2592 | 287 |289 864 997 0
21 21,2,21,2,1,1,21,221,21,121 |3186 |133 708 1750 | 2106 |1576 |1197 |O
22 21,2,21,2,1,1,21,221,21,2,12 |269 1076 |804 2948 | 1614 |1342 |1020 |O
23 2,1,2,2,1,2,1,21,21,1,2,1,2,1,2,1 140 1630 |2624 |2608 |3597 (2119 |1307 |O
24 21,2,2,1,2,1,2,1,2,1,1,2,1,2,2,1,2 1928 |1936 |2673 |1708 |1215 |1892 |525 0
25 2,2,11,2,211,22112,21,122 |52 1840 |738 713 | 4048 |1478 |1573 |0
26 2,2,1,1,2,2,1,1,22,1,1,2,2,1,2,1,1 1124 | 1405 |2529 |2248 (2820 |2025 |730 0
27 2211221211,22112122 |2810 |3421 |3100 |622 |936 2177 1299 |0
28 2,2,1,1,2,2,1,21,1,22,1,1,2,2,1,1 1296 | 1075 |1505 1080 | 1296 | 1250 |179 0
29 2,2,1,2,1,1,2,1,22,1,2,1,1,2,1,2,2 1332 |[332 331 1986 | 993 994 702 0
30 22,1,21,121,2212112211 |534 100 235 145 |1404 |483 541 0
31 [221,211221121,221122 |[3159 [1050 |700 350 |1012 |1254 |[1101 |O
32 221211,2211,21221,211 |2136 |1385 |2120 |1325|2650 |1923 |561 0




EK 6 Parametre setleri performanslar1 siralamasi

Parametre
seti

Coziime Ulasma Siiresi
Ortalamasi (sn)

Coziime Ulasma Siiresi
Standart Sapmasi (Sn)

Ortalama
Uygunluk

30 483,6 541,5896 0
20 864,2 997,5173 0
17 874,2 941,7917 0
4 992,4 767,7241 0
29 994,8 702,8725 0
9 1164 889,9 0
19 1190,4 824,9938 0
18 1242,4 528,3373 0
28 1250,4 179,4305 0
31 1254,2 1101,515 0
3 1264,6 1029,298 0
22 1342,2 1020,386 0
25 1478,2 1573,392 0
7 1521,2 1167,754 0
21 1576,6 1197,805 0
13 1622,2 991,2649 0
24 1892 525,6848 0
32 1923,2 561,194 0
26 2025,2 730,0635 0
23 2119,8 1307,114 0
27 2177,8 1299,832 0
6 2525,2 2299,02 0
5 2686,2 2471,617 0
15 3133,4 1894,858 0
11 3403 2066,136 0
8 3608,6 2201,756 0
14 3990,4 1768,568 0
10 4398 2218,699 0
16 5368 3653,14 0
12 6704,4 3741,453 0
1 9561,6 7675,169 0
2 17945,8 22976,87 0
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EK-7 Parametre seviye ortalamalar grafikleri
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EK-7 Devam
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Estimated Marginal Means Estimated Marginal Means
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EK-8 Parametre diizeylerine gore diizeyleri ortalamasi

Parametre | Seviye 1 Seviye 2 Fark Siralama
1 4368,063 1418,075 |2949,988 1
2 3200,463 2585,675 |614,7875 17
3 3230,813 2555,325 |675,4875 16
4 3533,538 2252,6 1280,938 13
5 3563,763 2222,375 |1341,388 9
6 3294,088 2492,05 802,0375 15
7 3608,788 2177,35 1431,438 7
8 3369,413 2416,725 |952,6875 14
9 3535,338 2250,8 1284,538 11
10 3935,538 1850,6 2084,938 2
11 3898,488 1887,65 2010,838 3
12 3719,363 2066,775 |1652,588 5
13 3536,288 2249,85 1286,438 10
14 3712,013 2074,125 |1637,888 6
15 3750,713 2035,425 |1715,288 4
16 2251,388 3534,75 1283,363 12
17 2211,213 3574,925 |1363,713 8
18 2933,613 2852,525 81,0875 18
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EK 9 ANOVA analizi sonuglar1

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:SURE

Type Il Sum of

Source Squares df Mean Square F Sig.
Corrected Model 1,606E9 18 8,920E7 4,502 ,000
Intercept 1,339E9 1 1,339E9 67,589 ,000
A 3,481E8 1 3,481E8 17,569 ,000
B 1,512E7 1 1,512E7 , 763 ,384
C 1,825E7 1 1,825E7 ,921 ,339
D 6,563E7 1 6,563E7 3,313 ,071
E 7,197E7 1 7,197E7 3,633 ,059
F 2,573E7 1 2,573E7 1,299 ,256
G 8,196E7 1 8,196E7 4,137 ,044
H 3,630E7 1 3,630E7 1,832 ,178
| 6,600E7 1 6,600E7 3,331 ,070
J 1,739E8 1 1,739E8 8,776 ,004
K 1,617E8 1 1,617E8 8,163 ,005
L 1,092E8 1 1,092E8 5,514 ,020
M 6,620E7 1 6,620E7 3,341 ,070
N 1,073E8 1 1,073E8 5,416 ,021
O 1,177E8 1 1,177E8 5,940 ,016
P 6,588E7 1 6,588E7 3,325 ,070
R 7,439E7 1 7,439E7 3,754 ,055
S 263007,306 1 263007,306 ,013 ,908
Error 2,794E9 141 1,981E7

Total 5,739E9 160

Corrected Total 4,399E9 159

a. R Squared = ,365 (Adjusted R Squared = ,284)



154

OZGECMIS

Olcay POLAT, 11 Ekim 1983 tarihinde Denizli’de dogdu. Lise egitimini Denizli
Lisesi'nde tamamladiktan sonra 2000 yilinda Eskisehir Osmangazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Endiistri Miithendisligi boliimiinde lisans egitimine basladi. 2005
yilinda Endiistri Miihendisligi béliimiinden ve aymi iiniversitenin Iktisadi ve idari
Bilimler Fakiiltesi Genel Isletme Boliimiinden mezun olduktan sonra Pamukkale
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’'nde Endiistri Miihendisligi anabilim dalinda
yiiksek lisans egitimine basladi. Socrates-Erasmus Programi kapsaminda Eyliil 2007 —
Nisan 2008 tarihleri arasinda Berlin Teknik Universitesi Uretim Yonetimi Boliimiinde
yiiksek lisans egitimini siirdiirdii. 2005 yilindan beri Pamukkale Universitesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii’nde arastirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir. Ayn1 zamanda 2005
yilindan beri Tirkiye Miihendis ve Mimarlar Odalart Birligi Makine Miihendisleri
Odas1 Endiistri Isletme Miihendisligi Meslek Dali Ana Komisyonunda yedek iiye olarak

gorev yapmaktadir.



