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OZET

Otobiis, kamyon ve hatta helikopter gibi biiyiik boyutlu karmagik iiriinlerin
iiretildigi montaj hatlari, literatiirde cahsilan klasik montaj hatlarindan cok
farkhdir. Bu tip iiriinlerin iiretim prosesleri, cogu uzun gorev zamanna sahip
¢ok sayida montaj gorevi icerir. Dolayisiyla bu iiriinlerin iiretiminde basit veya
cift tarafh hatlarin kullanilmasi yiizlerce istasyon ihtiyacim ortaya cikaracaktir.
Bu durum ise iiriiniin hattaki akis siiresinin uzun olmasi, hattin kurulumu icin
genis alan ihtiyaci, istasyonlardaki ekipman ve takimlar icin yiiksek yatirnm
maliyeti ve istasyonlarda bekleyen cok sayida ara stok anlamina gelmektedir.
Bu tip iiriinlerin iiretiminde bahsi gecen dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi
amaciyla paralel ¢ok iscili montaj hatlar1 kullanilabilir. Bu calisma kapsaminda
bu tip hatlar ve bu hatlardaki dengeleme problemlerinden bir tanesi goz oniinde
bulundurulmustur. Problem tanimm ve literatiir arastirmasindan sonra, ilgili
problemin karisik tamsayilli dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.
Deneysel calismalarda kiiciik boyutlu problemlerin sadece bir kismimin optimal
¢oziimlerinin matematiksel model yoluyla bulunabilecegi goriillmiistiir. Bu
nedenle, problemin ¢oziimii icin yeni bir kurucu sezgisel onerilmistir. Sezgiselin
etkinligi optimal c¢oziimii bilinen kiicilk boyutlu problemler iizerinde
gosterildikten sonra, orta ve biiyiik boyutlu problemler icin ¢6ziim sonuclar1 ve
CPU zamanlar1 sunulmustur. Ayrica, dikkate aliman problemlerin optimal

c¢oziimlerinin bulunmasi amaciyla yeni bir dal sinir algoritmasi gelistirilmistir.



Bu algoritma gerek probleme ozgii bilgilerden, gerekse de kullamlan
dallandirma stratejisinin 6zelliklerinden hareketle gelistirilmis etkin baskinhk
ve uygunluk Kriterleri icermektedir. Algoritmanin performansim belirleyen
diger bir etkin bileseni de birerleme prosesinde kullamlan sezgisel tabanh
yonlendirme mekanizmasidir. Literatiirde benzer bir problemin ¢oziimii icin
onerilen dal smr algoritmasi, goz oniinde bulundurulan problemi cozecek
sekilde modifiye edilerek onerilen algoritma ile karsilastirllmistir. Sonuclarin
analizi yoluyla, gerek optimum c¢éziimleri her iki algoritma tarafindan bulunan
problemler icin CPU zamanlar1 acisindan, gerekse de her iki algoritmanin
sadece uygun coziimlerini bulabildigi problemler icin ¢oziim kalitesi acisindan,

onerilen algoritmanin daha etkin oldugu gosterilmistir.

Bilim Kodu : 906.1.141
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ABSTRACT

Assembly lines of big-sized complex products; like buses, trucks, helicopters
etc., are very different from the lines studied in the literature. These products’
manufacturing processes have a lot of tasks most of which have long task times.
If they are produced in simple or two-sided assembly lines, then hundreds of
stations are needed. This means that a long product flow time, a large area for
establishment of the line, a high budget for the investment of equipments and
tools in stations and several works in process are also required. In order to
eliminate these disadvantages, assembly lines with parallel multi-manned
workstations can be used to produce this type of products. In this study, these
lines and one of their balancing problems are considered. After the problem
definition and literature review, it is modeled as a mixed integer programming
formulation. In the experimental study, it has been seen that only some of small-
sized problems can be solved optimally by using this formulation. Therefore,
after presenting a detailed study of heuristic methods, a new efficient
constructive heuristic algorithm is proposed. The efficiency of the proposed
heuristic method is verified in small-sized problems whose optimal solutions are
found. For medium and big-sized problems, heuristic results and CPU times are
presented. A branch and bound based enumeration algorithm is also proposed
for solving considered problems optimally. This algorithm includes some

efficient dominance and feasibility criteria which are developed based on



vii

problem-specific knowledge and the branching scheme used. A heuristic-based
guidance for enumeration process is the one other efficient component of the
algorithm. The branch and bound algorithm which was proposed for a special
version of the studied problem in the literature has been modified to tackle the
studied problem, and it is compared with the proposed algorithm. Through an
analysis of the results, it has been seen that the proposed algorithm has better
performance than the other one in terms of CPU times for the problems whose
optimal solutions have been found by both algorithm, as well as the quality of
feasible solutions of the problems whose optimal solutions could not be found by

both algorithms for a given period of time.

Science Code : 906.1.141

Key Words  : Assembly line balancing, Parallel multi-manned stations,
Mathematical modeling, Constructive heuristics, Branch and
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

n Problemdeki toplam gorev sayisi

t, Problemdeki i. gbrevin gorev zamani

A\ k . istasyona atanan gorevlerin seti, yani istasyon yiikii

t(S,) S, ’da bulunan gdrevlerin toplam gorev zaman, yani k. istasyon
zamani

c Cevrim zamani

L toplam Problemin toplam gorev zamani, ZLI t;

. Problemdeki en kii¢iik gérev zamani

Loms Problemdeki en biiyiik gorev zamani

kp, Maksimum istasyon sayisi

mg,, Her hangi bir istasyonda bulunabilecek maksimum isci sayisi

TI Negatif zaman bolgelemesi gerektiren gorev ciftleri seti

M Cok biiyiik sabit bir say1

MM Cok cok biiyiik sabit bir say1

E, Problemdeki i. gorevin atanabilecegi en erken istasyon

L, Problemdeki i. gorevin atanabilecegi en geg istasyon

ES, Problemdeki i. gorevin baslayabilecegi en erken zaman

LS, Problemdeki i. gorevin baslayabilecegi en ge¢ zaman

F, Problemdeki i. gorevi direkt takip eden gorevlerin seti

F Problemdeki i. gorevi takip eden tiim gorevlerin seti
Jj>1ive je F, olmak iizere (i, j) gorev ciftleri seti

* Jj>1ive je F,* olmakiizere (i, j) gorev giftleri seti
! Problemdeki i. gorevinin direkt takip ettigi gorevlerin seti
P* Problemdeki i. gorevi takip ettigi tiim gorevlerin seti
UR, Problemdeki i goreviyle 6ncelik iligkisi olmayan, es zamanli

olarak yapilabilecek gorevlerin seti
11 Ayn1 is¢iye atanmasi istenmeyen gorev ciftlerinin olusturdugu set



IS
SI

SS
TI

B,

1

k,

1

toplam

m.

1

0s,

AK,
AS,

AS,
AS,

Vi

CPUagacns
CPUjz4,
CPUpyopens
CPUpy,

Sonu¢aza,

Sonugprop
CoziimBulunamadi

OptimumCoziim

XV

Ayn1 is¢iye atanmast istenen gorev ciftlerinin olusturdugu set

Ayn1 istasyona atanmasi istenmeyen gorev ciftlerinin olusturdugu
set

Ayn1 istasyona atanmasi istenen gorev ciftlerinin olusturdugu set

Ayn1 zaman biriminde es zamanli olarak yapilmasi istenmeyen
gorev ciftlerinin olusturdugu set

I gorevinin baglama zamani

i gorevinin atandifi istasyon (k, =1,2,---,k,,, )
Toplam istasyon sayis1

i gorevinin atandi@ is¢i (m, =1,2,---,m,, )

[ istasyonundaki toplam is¢i sayist ([ =1,2,--,k,, ;
os, =12,---,myg, )

Istasyon sayis1 alt simir degeri

Isci sayist alt stnir degeri 1

Isci sayis1 alt stir degeri 2

Isci sayist alt sinir degeri 3

i gorevi [ istasyonu veya sonrasina atanmigsa 1, degilse 0 degeri
alan 0-1 degisken.

Problemdeki i. gorevin pozisyon agirligi
Problemdeki i. gorevin atanabilecegi miimkiin istasyon sayisi
Problemdeki i. gorevi hemen takip eden 6nceliklerin sayisi

Problemdeki i. gorevi birikimli takip eden onceliklerin sayisi

1< p < q<k,, olmakiizere p,p+1,--+,g—1,q istasyonlarinda
bulunan ve en az 1 adet gorev atanmuis is¢ilerin sayisi
Problemdeki i. gorevin diizeltilmis gérev zamani

1< p < q<k,, olmak iizere p, p+1,--+,g—1,q istasyonlarma
atamas1 yapilmis veya ilerleyen diigiimlerde kesinlikle atamasi bu
istasyonlara yapilacak olan gorevlerin ;; degerleri toplami

Dal sinir alt agacinda izin verilen maksimum arama siiresi

Dal sinir alt agacindaki arama siiresi

Problem i¢in izin verilen maksimum arama siiresi

Problem i¢in arama siiresi

Dal sinir alt agacindaki arama sonucu

Problem i¢in arama sonucu

Arama igleminde heniiz uygun bir ¢6ziimiin bulunamadigini belirten
ifade

Arama isleminde problemin optimal ¢dziimiiniin bulundugunu



UygunCoziim
Coziimstiz

MevcutDiigiin
KumPA,
EnbKumP¢

Seviye
G

mK
mM
mZ

AS
Iy

m

1z

m

IB

m

AL
vindeks

KU, ygunluk
K Baskinlik

K

AS

enbG

topG

XVi

belirten ifade

Arama igleminde probleme uygun bir ¢oziim bulundugunu belirten
ifade
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1. GIRIS

Uretim, insanligin var olusundan beri vardir. Niifus artis1, buna bagh olarak talepteki
yiikselis ve kiiresellesen diinya; pazar ve rekabet sinirlarin1 ortadan kaldirmais, tiretim
isletmelerinin mevcudiyetini siirdiirebilmesinin 6n kosulu yiiksek kalite ve
miktarlardaki iiretimi daha diisiikk maliyetle pazara sunmak olmustur. Yiiksek miktar
ve diisiik maliyet hedefine, ilk uygulamasimi 19. yiizyilin baslarinda Henry Ford’un
yaptigl montaj hatlarinin kullanilmasiyla ulasilabilmistir. Giiniimiiz diinyasi sanayi
devriminin yasandigi bu yillardan c¢ok farklidir. Gelisen teknolojinin yani sira
bitmeyen miisteri istek ve beklentileri iiriin talebinin de kendi igerisinde
farklilagsmasina neden olmus, yiiksek kalite ve diisiik maliyetin yan1 sira farkl
miisteri tiplerine hitap eden iiriiniin degisik varyasyonlarmin ihtiya¢ duyulan tam
zamanda pazara sunulmasi gerekmistir. Bu ihtiyaca cevap verebilmek i¢in sanayici
ve arastirmacilar U-tipi yerlesim, karisitk modelli montaj hatlart gibi cesitli tiretim
metotlart ile tepkisel iiretim, tam zamaninda iiretim gibi gesitli tiretim felsefelerini

hataya gec¢irmislerdir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi (MHDP), iiretim sistemlerinde sik karsilagilan bir
gercek hayat problemi olmasi nedeniyle bircok akademisyen ve uygulayicinin
calismalarina konu olmus ve servis sistemlerinin de dahil oldugu cok cesitli alanlara
uygulanabilen ¢esitli ¢Oziim yontemleri gelistirilmistit. MHDP’in  gorevleri
arasidaki Oncelik iliskilerinin kaldirilmasiyla elde edilen 6zel bir versiyonu NP-zor
oldugu bilinen kutu paketleme problemine doniistiiglinden, MHDP’de NP-zor

problemler sinifinin bir iiyesidir [1].

MHDP konusunda ilk analitik calismanin Salveson [2] tarafindan yayinlanmasindan
beri bu alanda bir¢ok calisma yapilmis olmasina karsin 6nerilen yontemlerin gercek
montaj hatlarinda kullanilma orami sinirli kalmistir. Erel ve Sarin [1] bu durumun
temel nedenlerinin mevcut yontemlerin yetersiz olmasi ve/veya gercek montaj
hatlarina uygulama imkani verecek diizeyde esnek olmamasi ve/veya uygulayicilarin

yayinlanan algoritmalardan haberdar olmamasi seklinde olabilecegini belirtmistir.



Gelisen teknolojinin diger bir sonucu yiizlerce gorevden olusan karigik iirtinlerin
{iretimini miimkiin hale getirmesidir. Ornegin otobiis gibi boyutu biiyiik, gorev sayis
fazla ve gorev siireleri uzun olan iiriinlerin tiretiminin her istasyonda tek is¢i bulunan
klasik montaj hatlarinda yapilmasi durumunda yiizlerce istasyon bulunan bir montaj
hattina, buna bagh olarak da ciddi boyutta bir alana ihtiya¢ duyulacaktir. Uriiniin
yapis1 goz oniinde bulunduruldugunda istasyonlardan birinde aracin motor aksaminin
montajt yapilirken koltuk, direksiyon, far gibi bdliimlerinin montajina izin
verilmemesi hattin ekonomikligi ve iiriiniin hattaki akig siiresi acisindan da verimsiz
bir yaklasim olacaktir. Basit montaj hatlarinda {irliniin hattaki akig siiresi toplam
gorev zamanindan kii¢iik olamayacagi icin pazardaki talep degisimlerine cevap
verme siiresi de uzayacaktir. Giinlimiize kadar bu tip iiriinleri iireten isletmeler is
istasyonlarinda birden fazla iscinin calismasina izin vererek ve deneme-yanilma
yoluyla hatt1 dengeleyerek iiretimlerini yapmaktaydi. Son birkag yil icerisinde bu tip
hatlarda ilk bilimsel ¢alismalar yapilmis olmasina ragmen gerek yerlesim, gerek
islem zamanlariin degisken olma durumu gibi problem cesitlerine, gerekse de diger
montaj hatt1 dengeleme modellerindeki ¢6ziim yaklagimlarina bakildigi zaman
yapilan c¢alismalarin yetersiz oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu calisma
kapsaminda her hangi bir istasyonunda, ayni parca iizerinde, es zamanl olarak farkl
montaj gorevlerini yapan birden fazla iscinin bulunmasma izin verilen problemler
gbz Oniinde bulundurulmus, literatiirde tespit edilen bosluk belirli oOlgiide

doldurulmaya ¢alistlmistir.

Calismanin sunumu su sekilde organize edilmistir. ikinci boliim montaj hatlar1 ve hat
dengeleme problemi ile ilgili tanim ve terminolojiyi i¢ermektedir. Ayni1 bolim
kapsaminda montaj hatt1 dengelemede temel prensipler, MHDP’in siniflandirilmasi,
bu ¢aligmanin konusu olan paralel ¢ok iscili montaj hatt: dengeleme probleminin (Pi-
MHDP) tanmimui ve ayni is istasyonunda es zamanh calisan birden fazla is¢inin bulun-

masina izin verilmesi sonucu ortaya ¢ikan yeni bir bolgeleme kavrami ele alinmstir.

Uciincii boliimde, PI-MHDP ve bu probleme tanimsal acidan benzerlik gosteren
diger montaj hatt1 dengeleme problemlerini de kapsayacak sekilde bir literatiir

arastirmasi verilmektedir.



Dérdiincii boliimde ise toplam isci sayisinin en kiiciiklenmesi performans olgiitlii Pi-
MHDP’in (PI-MHDP1) ¢6ziimii icin karisik tamsayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmis, cesitli bolgeleme kisitlarinin bu modele nasil dahil edilebileceginden
bahsedilmistir. Yine aym boliim kapsaminda karsilastirma problemleri iiretilmis ve
bu problemler kullanilarak ©Onerilen matematiksel modelin performans: test

edilmistir.

Besinci bolimde ise matematiksel modelin etkisiz kaldigi orta boyuttaki
problemlerin optimal ¢oziimlerinin bulunmasinda kullanilabilecek, problemin
yapisindan hareketle gelistirilmis, dal-sinir tabanli birerlemeye dayanan bir kesin
¢Oziim algoritmasi sunulmustur. Ayn1 boliim kapsaminda literatirde PI-MHDP1’e
benzer bir problemin ¢oziimii icin ©nerilmis baska bir algoritma PI-MHDP1’i
¢cozecek sekilde modifiye edilerek onerilen algoritma ile karsilastirilmis ve sonuglar

detayl bir sekilde analiz edilerek sunulmustur.

Kurucu sezgisel algoritmalar optimali garantilemeksizin ¢ok biiyiik boyutlu
problemlere kabul edilebilir siirede yine kabul edilebilir kalitede c¢o6ziimler
iiretebilmektedir. Iste calismanin altinci boliimiinde, dort ve besinci boliimlerde
onerilen kesin ¢oziim yontemlerinin yetersiz kaldigi durumlarda PI-MHDP1’in
¢Oziimii i¢in kullanilabilecek sezgisel bir algoritma sunulmustur. Matematiksel
modelin ¢6ziim sonuclarindan faydalanilarak onerilen sezgisel yontemin performansi
test edilmis, sezgiselin biiyilk boyutlu karsilastirma problemlerine iliskin ¢6ziim

sonuclar1 da ayrica sunulmustur.

Yedinci ve son boliimde ise yapilan calisma ve ulasilan sonuglar degerlendirilmis, bu
calismadan elde edilen tecriibeler dogrultusunda gelecekte yapilabilecek

calismalardan bahsedilmistir.



2. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI

2.1. Temel Kavramlar ve Terminoloji

Nihai diriinii tiretmek igin driinii olusturan bilesen, alt montaj ve parcalarin
birlestirilmesi islemi montaj olarak tanimlanir [3]. Seri iiretim tiplerinden biri olan
montaj hatlari, montaj islemleri yoluyla standart iriinlerin yiliksek miktarlarda
endiistriyel iiretimini gerceklestirmek icin kullanilir. Montaj hatlar1 konveydr veya
benzer bir malzeme tagima ekipmani boyunca siralanmis is istasyonlarindan olusur
[4]. Belirli bir zaman araligiyla hattin baslangicindan serbest birakilan parcalar hat
boyunca ilerlerken her bir istasyonda bulunan is¢i kendine verilen bir veya birkag
gbrevi montaj islemleri yoluyla kendi istasyonunda bulunan parca {izerinde
gerceklestirir. Bu yolla hattin sonuna kadar ilerleyerek tiim gorevleri tamamlanan
parcalar nihai {iirlin olarak hatti terk ederler. MHDP agisindan Onemli oldugu

diisiiniilen bazi1 kavramlar asagida sirasiyla agiklanmstir.

Gorev ve gorev zamani

Toplam is yiikiiniin gereksiz ek is olusturmadan boliinemeyen en kiiciik parcasidir.

Gorevin yapilmasi i¢in gereken siire gérev zamani (¢,) olarak adlandirilir [5].

Oncelik diyagram, dncelik matrisi

Teknolojik kisitlar dahilinde baz1 gorevlerin birbirini takip etmesi gerektiginden,
gorevlerin yaklasik olarak hangi sira ile yapilmasi gerektigi onceden belirlenebilir.
Bu kismi siralama oncelik diyagrami vasitasi ile gosterilir. Oncelik diyagraminda her
diigiim bir gorevi temsil eder ve her gorev, ardili ile bir ok aracilifiyla baglanir.
Okun ciktig1 gorev, Onciil gorevdir. Diiglimlerin sag iist kisimlarinda, o gorevin
gorev siiresi gosterilir [6]. Sekil 2.1°de 15 goérevli bir problemin dncelik diyagrami

goriilmektedir.



Sekil 2.1. Ornek oncelik diyagrami [5]

Gorevler arasindaki Oncelik iligkilerini gostermenin diger bir yolu ise oOncelik
matrisinin kullanilmasidir. Oncelik matrisi bir {ist iicgen matris olup ©6ncelik
diyagraminda j gorevi i gorevini takip ediyorsa matrisin i. satir j. kolonuna 1, aksi
halde 0 yazilarak olusturulur [1]. Sekil 2.1°de verilen oncelik diyagramina ait 6ncelik

matrisi Sekil 2.2’de sunulmustur.

Esneklik katsaytsi, siralama giicii

Problemin oncelik yapisini ifade eden esneklik katsayisi, iiretilebilecek uygun gorev
siralarinin  sayisina iligkin bir Ol¢iit olup ©ncelik matrisindeki 0 sayisinin, »
problemdeki toplam gorev sayisi olmak iizere nX(n—1)/2 degerine boliinmesiyle

elde edilir [1].

Siralama giicii ise Oncelik diyagrami igerisindeki Oncelik iliskilerinin bagil sayisini

verir. Yiiksek siralama giicline sahip problemlerin diisiik siralama giicii olanlara
kiyasla daha karmasik olmasi beklenir. Oncelik matrisindeki 1 sayisinin nXx(n—1)/2

degerine boliinmesi ile elde edilir. Degeri 0-1 arasinda degisir. Gorevler arasinda tek

bir sira olanakli ise 1, oncelik iliskisi sz konusu degilse O degerini alir [6].



Ardil gorevler
1 {2 (3]4[5]6 |7 [8|9[10]11]12|13]14]15
1 |- 1 1 1)1 1 1
2 -t 1o o1 |11
3 - 1 1)1 1 1
4 - 1 1|1 (1 |1 |1 |1 |1
5 - 1)1 1 1
S 16 - L1 [ 1111
o |7 - 1 1
KB - 1 1
=§ 9 - 1 1
S |10 - 1 1 |1
11 - 1
12 - 1
13 -
14 -
15 -

Sekil 2.2. Ornek 6ncelik matrisi

Is istasyonu, istasyon zamant

Toplam is yiikiinii olusturan tiim goérevlerin belirli bir alt setinin yapildigi montaj
hatt1 pargasi is istasyonu olarak adlandirilir. Bir i§ istasyonuna atanan gorev setine

istasyon yiikii (S, ), bu setin gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan zamana

istasyon zamani (#(S, )) denir [5].

Cevrim zamani

Hattaki her bir parg¢a i¢in her bir istasyona verilen maksimum zaman miktar1 ¢evrim
zamani olarak adlandirilir ve ¢ ile gosterilir. Cevrim zamani ihtiya¢ duyulan iiretim
oranina gore belirlenir [7].

Istasyon bos zamani, toplam bog zaman (denge gecikmesi)

Cevrim zamani ile her hangi bir istasyonun istasyon zamani arasindaki farka istasyon

bos zamam denir. Hattin toplam bos zamam ise hattaki tiim istasyonlarin bos



zamanlar toplamina esit olup, bu ifade aym zamanda denge gecikmesi olarak da
bilinir. Sabit bir ¢evrim zamani i¢in hattin bos zamaninin en kiiciiklenmesi, hattaki

toplam istasyon sayisinin en kiiciiklenmesine esdegerdir [7].

Hat kapasitesi, hattin etkinligi

Hattaki toplam istasyon sayisi k olmak iizere hattin kapasitesi T =k - ¢ ifadesiyle

hesaplanir. Bu deger toplam goérev zamanindan (¢ ) kiiciik olamaz. Hattin

Toplam

etkinligi ise E=1;,,,,/T formiiliiyle hesaplanmakta olup, toplam gorev zamaninin

hat kapasitesine oran1 olarak ifade edilir [5].

Diizgiinliik indeksi

Toplam is yiikiiniin istasyonlara esit olarak paylastirilip paylastirilmadiginin bir

olciitii olup, hattaki toplam istasyon sayis1 & olmak iizere Es. 2.1 ile hesaplanir [5].

DI =" (c~1(S)) @.1)

Bolgeleme kisitlart

Bu kisitlar iki sekilde ifade edilebilir. Bunlardan ilki pozitif bolgeleme kisitlaridir ve
burada belirli gérevlerin ayn1 yerde veya ayni istasyonda yapilmasi gerekliligi vardir.
Ikincisi negatif bolgeleme kisitlaridir ki bu kisitlar belirli gorevlerin ayni istasyonda

yapilmamasi istenildiginde kullanilirlar [8].
Gecikmeli (unpaced) hatlar, gecikmesiz (paced) hatlar
Gecikmeli hatlarda istasyon ilgili faaliyetlerini tamamladiginda birim (i pargasi) bir

sonraki istasyona iletilir. Gorev zamanlarindaki degiskenligin cok fazla oldugu

durumlarda bu hatlar tercih edilirler. Gecikmesiz hatlarda ise her bir istasyona ayni



zaman miktari (¢evrim zamani) izin verilir. Her bir ¢cevrim zamanindan sonra birim

tamamlansin ya da tamamlanmasin bir sonraki istasyona iletilir [8].

Montaj hatti dengeleme problemi

Montaj igleminin yapilabilmesi i¢cin gerekli gorevler, bu gorevlerin yapilmasi igin
gerekli siireler ve aralarindaki oncelik iligkileri verildiginde, islerin belirlenen bir
performans Olciitiinii en iyileyecek sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi problemi

montaj hatti dengeleme problemi olarak tanimlanmaktadir [9].

2.2. Montaj Hatt1 Diizenlemede Temel Prensipler

Montaj hatlarinin diizenlenmesi asagidaki prensiplerin en iyi uyumuna gore yapilir
[8]:

e [sgiicii prensibi: Montaj hattinda hangi miktarda bir isgiiciine veya isciye
gereksinim vardir, bunlar nerelerde ve ne kadar bulundurulacaktir sorularina
cevap aranir.

o [y akuisi prensibi: Islemler belli bir is akisii saglamalidir. Bu durum siireklilik
acisindan da onemlidir.

o FEn kiiciik hareket uzakligi prensibi: Montaj hatt1 iizerindeki tasima
mesafeleri; olusturacagi maliyet, darbogaz ve depolama agisindan, en kiiciik
olmalidir.

o Sabit yol prensibi: Islemler son asamaya kadar ayni yol iizerinde hareket
etmelidir.

o Islemlerin es zamanl siirdiiriilmesi prensibi: Montaj islemleri ilk istasyondan
son istasyona kadar es zamanl yapilir.

e Parcalarin degisebilirligi prensibi: Montaj islemi sirasinda bazi pargalar
islem siirekliligini bozmadan degistirilebilmelidir.

® Birim islem prensibi: Uriin iizerinde her islem, en kiiciik islem birimlerine
ayrilmistir.

e FEn kiiciik islem siiresi: Montaj islemi, miimkiin olan en kisa siirede



bitirilmelidir. Burada islem siireleri sabit olduguna gore en kiiciikleme kayip

zaman iizerinde yapilir.
2.3. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Simiflandiriimasi

Montaj hatti dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi konusunda son zamanlarda
Boysen ve ark. [10] detayli bir ¢alisma yaparak bu problemlerin [al Bl 7] seklinde
bir gosterimle 3 temel kategoride siiflandirilmasinin uygun olacagi sonucuna
varmislardir. Bu siniflandirmada « parametresi Oncelik diyagramina ait 6zellikleri
belirtirken, [ parametresi istasyon ve hat yapisina ait 6zellikleri, y parametresi ise
amagclara yonelik ozellikleri ifade etmektedir. Her bir parametre ilgili problemi
tanimlamak amaciyla birden fazla deger alabilmektedir. Simdi sirasiyla bu 6zellikler
incelenecek ve bu o6zellikler altinda hangi problem siniflarinin yer alabileceginden

bahsedilecektir.
2.3.1. Oncelik diyagramina yonelik 6zellikler (¢ )
Uriin ( a,)

e Tek modelli hatlar (&, =0)
e Karisik modelli hatlar (¢, =mix)

e Cok modelli hatlar (&, = mult)

Tek modelli hatlarda ayn tipten tek bir iiriin yliksek miktarlarda iiretilir (kitle
tiretimi). Her bir istasyon kendisine atanan gorev veya gorevleri birbirinin ayni olan
her bir parga icin tekrarlar. Karistk modelli hatlarda ise temel iirtiniin degisik
versiyonlar1 aymi hat iizerinde, giincel talebi karsilamak icin karisik olarak iiretilir.
Uretim siirecinin benzer olmasindan dolayr, model degisimi oldugunda hazirlik
islemi ya gerekmez veya cok az diizeyde yapilir. Bu tip hatlarda dengeleme

probleminin yan1 sira kisa donemli model siralama problemi de s6z konusudur. Cok
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modelli hatlarda ise birbirine benzeyen birden cok iiriin iiretilir. Uriinlerdeki farklilik
iriin degisiminde hattaki ekipmanlarin yeniden diizenlenmesini gerektirir. Bu
nedenle ortaya c¢ikan hazirlik islemlerinin en kiigiiklenmesi igin iriinler partiler
halinde iiretilir. Parti bityiikliikleri arttik¢ca stokta tutma maliyetleri de artar. Her bir
iriiniin iiretim cevrimlerinin yami sira ekonomik parti biiyiikliikleri ve partilerin
hattaki tretim siralar1 belirlenmelidir. Sekil 2.3’de belirtilen hatlara iliskin bir

gosterim verilmistir [5].

>
/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\%

Tek modelli hatlar

ALIOA N A6 INOY N«

Karisik modelli hatlar

AN 2G> 0000 G 2

Cok modelli hatlar

Sekil 2.3. Tek, karisik ve cok modelli montaj hatlari

Yap ()

e Dogrusal, yakinsayan, iraksayan gibi ©0zel yapili Oncelik diyagramlar
(a, = spec)

e Oncelik diyagraminda 6zel bir yap1 yok (&, = 0)

Dogrusal oncelik diyagramlarinda gorevler birbiri ardina siralanir, yani her bir
gorevin tek bir ardili ve tek bir onciilii vardir [11]. Baz1 problemlerde bu yapi
gorevlerin sadece bir alt seti icin s6z konusu olmaktadir. Iraksayan oncelik
diyagramlarinda son diiglimlere yaklasildikca gorevlerin direkt ardillarmin sayist

artmaktadir. Bu tip yapinin s6z konusu oldugu problemlerde baslangi¢ istasyonlarina
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atanabilecek gorev sayisi diisiikken, son istasyonlara dogru bu say1 artmaktadir [12].

Yakinsayan oncelik diyagramlarinda ise bu yapi1 tam tersidir.

Gorev zamanlari (o)

e Stokastik gbrev zamanlan (@, =t")
e Ogrenme etkisi gibi nedenlerle dinamik gérev zamanlar (@, =t®")

e Statik-deterministik gérev zamanlar1 (&, =0)

Stra bagimli gorev zamanlar (&)

e (Gorev zamanlarinin bir Onceki pozisyonda yapilan goreve bagli degismesi
(o, =At,)

e Gorev zamanlarinin goreceli Onceki pozisyonda yapilan goreve bagh
degismesi (a, = At,,,)

e Sira bagimli gorev zamani yok (&, =0)

Atama kisitlar: (o)

e Baz gorevlerin ayni istasyona birlikte atanmasi (pozitif bolgeleme)
(ay =link )
o Baz gorevlerin aymi istasyona birlikte atanamamasi (negatif bolgeleme)

(ag =inc)

Gorevlerin istasyonlara atanmasimi belirli gorev o6zelliklerinin belirlemesi
(a5 =cum)

e Baz gorevlerin atanacag istasyonun bilinmesi (& = fix )

e Baz gorevlerin atanamayacag istasyonlarin bilinmesi (& = excl )

e Bazi gorevlerin belirli 6zellikte olan istasyonlara atanabilmesi (&, = type )
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Baz1 gorevler arasinda minimum uzaklik veya zaman kisitinin bulunmasi
(ay =min)

Baz1 gorevler arasinda maksimum uzaklik veya zaman kisitinin bulunmasi
(as = max )

Atama kisit1 yok (o, =0)

Islem alternatifleri ( o)

2.3.2.

Islem alternatiflerinin sadece zaman ve maliyette degisime sebep olmasi
(e =pa)

Islem alternatiflerinin zaman ve maliyetin yani sira gorevler arasindaki
onceligi de degistirmesi (&, = pa”™)

Islem alternatiflerinin 6ncelik diyagramimin belirli bir béliimiinii tamamen
subgraph )

degistirmesi (&, = pa’

Islem alternatif yok (¢, = 0)

Is istasyonu ve hattin yapisina yonelik ézellikler ( 5)

Uriin akist ( B,)

Gecikmesiz hatlar ( B, = Av)

o Tim parcalar i¢in ortalama istasyon zamani ¢evrim zamaniyla sinirh
(A=0)

o Istasyon zamam her bir model i¢in belirli bir ¢gevrim zamaniyla sinirl
(A=each)

o Stokastik goérev zamanl problemlerde ¢evrim zamanini saglamak icin
bir olasilik degeri verilir (A= prob)

o Tiim istasyonlar i¢in ¢evrim zamant ayni (v = 0 )

o Istasyonlar aras1 cevrim zamam farklilik gosterebilir (0 =div)
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*  Gecikmeli hatlar ( B, = unpac’)
o Parca biter bitmez ya sonraki istasyona veya ara stoka gonderilen

senkronizesiz hatlar (1=0)

o Tiim istasyonlarda yapilan islem bitince parcalarin hareket ettigi

senkronizeli hatlar (A= sync)

Gecikmesiz hatlarda her bir parca icin, atanan gorevleri yerine getirmeleri amaciyla
istasyonlara verilen ¢evrim zamanlar1 birbirine esittir. Parca ya konveyor iizerinde
sabit bir hizla istasyonlar arasinda ilerler veya ¢evrim zaman bittik¢ce ayni anda bir
sonraki istasyona gonderilir. Gecikmeli hatlarda ise gorevlerini tamamlayan
istasyonlar i¢in sonraki istasyon mesgul olmasi halinde tamamlanan parcay1

gonderebilecekleri ara stok alanlar1 vardir [5].

Hat yerlesimi ( ,)

e Tek bir U-tipi hat (5, =u)
® 1 adet U-tipi hattin ayn1 anda g6z oniinde bulundurulmas: (3, =u")

e Seri diizenlenmis hat (diiz hat) (3, =0)

Sekil 2.4’den de goriildiigii gibi seri diizenlenmis hatlarda isci, atanan gorevleri
hattin siirekli bir parcasi olan istasyonda yerine getirebilirken, U-tipi hatlarda ise
yerlesim U seklinde olup iscinin hattin karsi tarafina gecip oradaki gorevleri de
yerine getirmesine izin verilir. Yani hattin farkli parcalarindaki gorevler ayni
istasyonda gruplanabilmektedir. Montaj hatlarinda bu yapinin hem istasyon sayisini

azaltict hem de iggiicii verimliligini artiric1 bir etkisi vardir [13].

Paralellestirme ( f3,)

e Birden fazla paralel hattin birlikte dengelenmesi veya hat sayisimin karar

probleminin bir pargasi olmasi ( 3, = plinei )
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e Hatta paralel istasyonlarin bulunmasina izin verilmesi ( 3, = pstat™)
e Hatta paralel gorevlerin bulunmasina izin verilmesi ( 3, = ptask’l)
¢ Birden fazla is¢inin aym parga iizerinde ¢alismasi ( 5, = pworkl)

e Paralellestirme yok (S, =0)

Paralellestirmeye iliskin detayli aciklamaya literatiir arastirmasina iligkin bilgilerin

sunuldugu Boliim 3 kapsaminda yer verilmistir.

Basiangcl | \_/ N/ N/ \_J J \J "\
£ Cperator agma §  Beslangel | N/ N N/ (3)

Hattin
Bitisi

1] #imi lhat wvarlasimi
A=t AL Yeriegimi

Sekil 2.4. Seri ve U-tipi hat yerlesimi

Kaynak atamasi ( 3,)

¢ Bir istasyon i¢in 6nceden belirlenmis kaynak setinden bir kaynagin seg¢ilmesi
(B, =equip)
e Istasyonun sahip olacagi kaynag: atanan gorevlerin belirlemesi ( 8, = res*)

e Kaynak atamasi yok (5, =0)
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Istasyon bagimli zaman artim ( )

Istasyon zamanimnin bir kismimin yiiriime, tasima gibi faaliyetlere ayrilmasi
(ﬁ s = Atunp)

[stasyon bagimli zaman artimi yok (35 = 0)

Hat tasarimina iligkin ilave durumlar ( B)

2.3.3.

Ara stok alanlarinin bulunmasi ( B, = buffer )

Ana hatt1 besleyen bir veya daha fazla sayida besleyici (feeder) hattin
bulunmasi ( B, = feeder )

Malzeme tagima kutularinin bulunmasi ( B, = mat )

Baz1 gorevlerin yapilabilmesini saglamak amaciyla istasyonlara parcaya

pozisyon aldiran (6rnegin, par¢anin kaldirilmasi gibi) ekipmanlarin atanmast
(B, =change)

llave durum yok (8, =0)

Amaclara yonelik ozellikler

Verilen ¢evrim zamam kisit1 altinda istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi
(y=m)

Verilen istasyon sayis1 kisiti altinda ¢evrim zamanmnin en kiigiiklenmesi
(y=c)

Istasyon sayis1 ve g¢evrim zamanma iliskin alt ve {iist smir degerleri
verildiginde hat etkinliginin en biiyiiklenmesi (y=E)

Maliyetin en kiiciiklenmesi ( ¥ = Co)

Gelir-gider farkinin yani karin en biiyiiklenmesi (7 =Pr)

Farkli modellerdeki istasyon zamaninin diizgiinlestirilmesi ( y = SSL™")
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e Hattaki tiim istasyon zamanlarinin diizgiinlestirilmesi ( ¥ = SSL'™)
e Parca pozisyon degisimi gibi etkinligi belirleyen 6zelliklerin en kiiciiklenmesi
veya en biiyiikklenmesi (¥ = score )

® Amac uygun ¢oziimlerin bulunmasi (¥ =0)

2.4. Paralel Cok Iscili Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Ozellikle otomotiv sanayi olmak iizere bircok endiistride montaji yapilan iiriin,
tizerinde es zamanh olarak birden fazla is¢inin calismasina olanak verecek oOlgiide
bilyiik boyutlara sahiptir. Bu olanagin saglanmamasi montaj hattinin ve {iiriin temin
zamaninin ¢ok uzun olmasina, iiretkenligin azalmasina sebep olacaktir [14]. Bu
hatlarin her bir istasyonunda aym parca iizerinde es zamanl olarak farkli montaj
gorevlerini yapan birden fazla is¢i bulunur. Hattin baslangicindan serbest birakilan
iiriin, iscilere atanan gorevlerin yapilmasi amaciyla ¢evrim zaman boyunca hattaki
her bir istasyonda bekler ve bu zaman sonunda bir sonraki istasyona ilerler [7]. Bu

hatlara iligkin bir gosterin Sekil 2.5’de verilmistir.

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon i
A L R S k
: - —a : - —a o - —ia !
| wd | n - el
I - ' o - 1 - \
e : o Jo [ :
: - : - L NEE - :
I I b wod !

Sekil 2.5. Paralel ¢ok is¢i montaj hatlarina iligkin bir gosterim

Dimitriadis [7], belirtilen sistemin kullanilabilmesi i¢in parcanin, is¢ilerin birbirini
engellemeyecek sekilde yeterince biiyiikk boyutlara sahip olmasi gerektigini ifade
etmistir. Bu modelin belirtilen kosul saglanmasi durumunda daha kisa uzunluga
sahip hatlar olusturabilecegini, bunun yam sira ara stok miktarim azaltacagini, ayni
istasyonda calisan iscilerin aparat paylasimi kolaylasacagi icin aparat maliyetinin
azalacagimn ifade etmistir. Paralel ¢ok is¢ili montaj hatlarinin birden fazla is¢inin ayni

gorev iizerinde calistigl ¢cok iscili/grup tabanli montaj hatlarindan ve paralel istasyon
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bulunduran hatlardan farkli oldugunu belirtmistir. Ayrica, ilgili modelin ¢ift tarafli
hatlara benzedigini fakat ¢ift tarafli hatlarda sadece 2 is¢i bulunmasi ve pozisyon ve
bolgeleme kisitlarinin s6z konusu olmasi nedeniyle o hatlardan da ayrildigini
vurgulanmigtir. Dimitriadis [7] ayrica, goz Oniinde bulundurulan problemin
akademik literatiirde hi¢ ¢alisilmadigini da vurgulamistir.

Hattin daha iyi aciklanabilmesi amaciyla n =15, ¢ =10, ¢ =54 olan ve Oncelik

Toplam
diyagrami Sekil 2.1°de verilen problemi g6z 6niinde bulunduralim. Problemin paralel
¢ok iscili montaj hatt1 olarak uygun ¢oziimlerinden birisine ait Gant diyagrami Sekil

2.6’de sunulmustur.

AlSCi

3 10 | 12 [14]

2 2 [ 4] 9| 15 |

1 1 | | 3 5 | 6 |7] 8 | 11[13]

0 5 10 0 5 10 0 5 10 Zaman

Sekil 2.6. Problemin paralel is¢ili montaj hatt1 olarak uygun ¢éziimlerinden

Diyagrama dikkat edilirse ¢oziimde 3 istasyon soz konusu olup istasyonlarda
sirasiyla 2, 1 ve 3 adet is¢i bulunmaktadir. Birinci istasyonun ilk is¢isine 1 ve 3
gorevleri, ikinci iscisine 2 ve 4 gorevleri atanmistir. Ikinci istasyonun tek iscisine ise
5, 6 ve 7 gorevleri atanmistir. Son istasyonda bulunan is¢ilerden ilkine 8, 11 ve 13
gorevleri, ikincisine 9 ve 15 gorevleri ve sonuncusuna da 10, 12 ve 14 gorevleri
atanmustir. Ikinci istasyonda tek bir isci soz konusu oldugu icin iscinin gorevler
arasinda beklemesi gerekmemekte, tiim gorevleri oncelik iligkisi saglanacak sekilde
kesintisiz yapmaktadir. Ik ve son istasyonlarda ise durum farklidir. ilk istasyonun
birinci iscisi 1. gorevi tamamlamis fakat 3. goreve baslayabilmesi icin bu gorevin
onciili olan 2 gorevini diger is¢inin bitirmesini beklemistir. Benzer durum son
istasyonun ikinci iscisine atanan 15. gorev icin de soz konusudur. Yani, PI-
MHDP’de oncelik iliskileri nedeniyle iscilerin bos beklemesi séz konusu

olabilmektedir. Dolayisiyla gorevlerin istasyonlara atanmasinin yam sira istasyonda
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hangi isci tarafindan hangi zaman biriminde baslanarak yapilacaginin da belirlenmesi
gerekmektedir. Verilen problemin basit montaj hatt1 olarak ele alinmasi durumunda

problemin kutu paketleme problemine indirgenmesiyle elde edilen toplam istasyon

sayis1 alt sinir degeri AS, =[¢ /c]" =[54/10]" =6 istasyondur [5]. Bu problemde

Toplam
her bir istasyonda tek bir is¢i bulunabileceginden ihtiya¢ duyulan is¢i sayisinin alt
sinir degeri de 6°dir. Buna karsin sekilden de anlasilabilecegi gibi PI-MHDP olarak
ele alindiginda ayn1 sayida iscinin 3 istasyona atanmasiyla hat dengelenebilmektedir.
Yani alan gereksinimi azalmaktadir. Ayrica diiz hatlarda parcanin akis siiresi alt sir
degeri 60 iken incelenen problemde 30 olarak gerceklesmektedir. Benzer sekilde
basit montaj hattina kiyaysa hem ara stok miktar1 hem de aparat paylagimi nedeniyle

aparat yatirim maliyeti azaltilmis olacaktir.

Becker ve Scholl [15] goz oniinde bulundurdugu 6zel bir PI-MHDP problemi icin
her hangi bir istasyonda bulunabilecek maksimum is¢i sayis1 ve maksimum istasyon
sayisinin alan sinirlamasi nedeniyle bilindigini varsayarak, ¢cevrim zamani ve toplam
is¢i sayist parametrelerine bagli olarak asagidaki dort problemin s6z konusu

oldugunu belirtilmistir:

1. Verilen ¢evrim zamaninda isci sayisinin en kiigiiklenmesi,

2. Verilen isci sayisinda ¢cevrim zamaninin en kiigiiklenmesi,

3. Cevrim zamam ve is¢i sayisinin hat etkinliini en biiyiikleyecek sekilde
belirlenmesi,

4. Verilen is¢i sayist ve ¢evrim zamani i¢in uygun bir dengenin arastirilmast.

Diiz montaj hatlarinda isci sayist ve istasyon sayisinin birbirine esit olmasi nedeniyle
is¢i sayisiin en kiiciiklenmesi bir biriyle dogru orantili olacak sekilde hem istasyon
sayisin1 hem de hattin kurulmasi i¢in gereken alan ihtiyacini en kiigiiklemektedir.
Buna karsin goz oniinde bulundurulan problemde is¢i sayisi ve istasyon sayisi
arasinda dogrudan bir iliski s6z konusu degildir. Dolayisiyla is¢i sayisinin en
kiigiiklenmesi alan ihtiyacim dogru orantili olarak en kiigiiklemeyecegi i¢in amag

fonksiyonu olarak alan ihtiyacini da igeren modelin tanimlanmasi gerekir. Bu durum
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cift tarafli montaj hatlarinda da ortaya ¢cikmaktadir. Bu nedenle Wu ve ark. [16],
Ozcan ve Toklu [17, 18] tarafindan yapilan caligmalarda birincil amag alan
ihtiyacinin diger bir ifadeyle hat uzunlugunun en kiiciiklenmesi, ikincil amag ise is¢i
sayisinin en kiigiiklenmesi olan cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri goz

oniinde bulundurulmustur.

Cift tarafli montaj hatlarinda her bir istasyonda en fazla iki isci soz konusu
olabilmekle birlikte gorevlerin hangi tip isciye atanacagi da belirlidir. Buna karsin
g6z Oniinde bulundurulan problemlerde isci sayis1 agisindan bdyle bir simirlama soz
konusu olmayip, gorevlerin atanmasinda da is¢i tipiyle ilgili her hangi bir kisitlama
yoktur. Bu nedenle, her hangi bir istasyonda bulunabilecek maksimum is¢i sayis1 da
farkli bir amac olarak ortaya ¢ikar. Her hangi bir istasyonda eszamanli calisan isci
sayisinin artmasiyla ara stok miktar1 ve aparat paylasimi nedeniyle aparat maliyeti
azalirken, isci sayisinin azalmasiyla istasyonda ortaya cikabilecek karmasa da
azalacaktir. Belirtilen aciklamalar 1s181inda probleme iliskin amagclarda yer alabilecek

farkli parametreler asagidaki gibi tanimlanabilir:

1. Is¢i sayisinin en kiiciiklenmesi: Bu yolla hat etkinliginin artirilmasi
amaglanmaktadir.

2. Cevrim zamaninin en kiiciiklenmesi: Bu yolla hat etkinliginin artirilmasi
amaglanmaktadir.

3. lIstasyon sayisimn (yani alan ihtiyacinin veya hat uzunluunun) en
kiigikklenmesi: Bu yolla ihtiya¢ duyulan alan miktarinin azaltilmasi
amaglanmaktadir.

4. Istasyonda bulunabilecek maksimum isci sayisinin (yani hat genisliginin) en
kiigiikklenmesi: Bu yolla isci sayisindan kaynaklanabilecek karmasanin

azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Belirtilen aciklamalar 1s13inda PI-MHD problemlerinin temel varsayimlari asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

1. Her hangi bir gorev tek bir is¢i tarafindan yapilabilir.
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Her hangi bir is¢i birim zamanda tek bir gorevi yapabilir.

Istasyonlarda birden fazla iscinin bulunmasina izin verilir.

Istasyonlarin isci sayis1 agisindan bir birinden farkli olmasina izin verilir.

Her bir istasyonda gerekli tiim donanimlar mevcuttur.

Verilen cevrim zamani siiresince, ayn1 istasyonda calisan isciler istasyonda
bekleyen ayni birim iizerinde kendilerine atanan gorevleri es zamanlh olarak
gerceklestirirler.

Gorevler oncelik iliskilerini saglamak zorundadir. Ayni istasyonda farkli
isciler tarafindan es zamanli olarak yapilan gorevlerin oncelik iliskisini

saglama zorunlulugu 6zellikle vurgulanmalidir.

Bu calisma kapsaminda goz o©niinde bulundurulan ve calisma kapsaminda PI-

MHDP1 olarak ifade edilen problemin varsayimlari ise yukarida belirtilen temel Pi-

MHDP varsayimlarina ilave olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

AN o e

10.

11.

Tek bir homojen {iriiniin (yani tek modelin) kitle tiretimi s6z konusudur.

Sabit ¢cevrim zamanli gecikmesiz hat vardir.

Gorev zamanlar1 deterministik olup gorevlerin boliinmesine izin verilmez.
Oncelik iliskileri disinda baskaca atama kisit1 bulunmaz.

Istasyonlar seri yerlestirilmistir.

Cevrim zamaninin istenen ¢ikti oranina gore belirlenmesi yoluyla bilindigi
varsayilir.

Iscilerin gorevleri yapmas icin ihtiyag duyacagi seyahat zamanlarinin ihmal
edilebilecek diizeyde kiiciik oldugu ve gorev zamanlarina eklendigi varsayilir.
Her bir istasyon ihtiya¢ duyulan tiim donanim ve ekipmanlari igerir.

En biiyiik alan kisit1 nedeniyle en biiyiik istasyon sayist (&, ) bilinmektedir.
Parcanin 6zellikleri ve istasyon yapisi nedeniyle her hangi bir istasyonda
bulunabilecek en biiyiik is¢i sayisinin (m,,, ) bilindigi varsayilir.

Amag, belirtilen kisitlar altinda ihtiyagc duyulan is¢i sayisinin en

kiigiiklenmesidir.
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2.5. Negatif Zaman Bolgeleme Kisitlari

Ornegin bir otobiis iiretiminin direksiyon ve siiriicii koltugu montajlarini goz oniinde
bulunduralim. Bu gorevlerin yapildigi montaj pozisyonunda iki is¢inin ayni anda
calismas1 s6z konusu olamayacagindan ya bu goérevler ayni is¢iye atanmali veya
farkli iscilere atanmigsa 6nce direksiyon montaji daha sonra siiriicii koltugu montaji
yapilmali ya da siiriicli koltugu montajindan sonra direksiyon montaj1 yapilmalidir.
Yani, bu iki operasyon aym1 montaj pozisyonunu gerektirdigi icin ayni anda
yapilamamalidir. Bu durum esasinda biiyiik boyutlu iiriinlerin montajinin yapildigi
hatlarda pratikte sik¢a karsilasilan bir durumdur. Belirtilen yeni yapinin
modellenebilmesi amaciyla montaj pozisyonlari agisindan ayni anda yapilamayacak
zaman uyumsuz gorev ¢iftlerini iceren bir setin (77 ) oldugu varsayilmaktadir. Bu
listenin elemanlarinda bulunan gorev ciftleri arasinda oncelik iligskisi bulunmamasi
gerekir. Oyle ki, oncelik soz konusu ise zaten gorevlerin ayni anda yapilmasi
mimkiin degildir. Bu yaklasim probleme yeni bir bolgeleme kisiti olarak ilave
edilebilir. Belirtilen bolgeleme kisiti “Negatif Zaman Bolgeleme Kisiti” olarak

isimlendirilmistir.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Montaj hatlan ilk defa 1913 yilinda Hanry Ford tarafindan gelistirilip ABD’deki
Ford firmasinda kullanilmis olmasina ragmen 40 yildan fazla bir siire hat dengeleme
calismalarinda sadece deneme-yanilma yontemleri kullanilmistir [1]. Montaj hatti
dengeleme problemleri konusundaki ilk analitik caligma Salveson [2] tarafindan
yaymlanmis olup, bu ¢caligmada istasyon sayisinin en kiiciiklendigi tek modelli basit
montaj hatti dengeleme problemi (BMHDP-1) tanimlanarak, ayrik istasyonlu
¢Oziimle sonuclanabilecek bir dogrusal programlama formiilasyonu sunulmustur.
Ayn1 problem konusunda pratik olarak uygulanabilecek ilk yontem ise Jackson [19]
tarafindan gelistirilen dinamik programlama algoritmasidir [20]. Yine ayni problemin
ilk karigik tamsayili programlama modeli Bowman [21] tarafindan gelistirilmis, bu
model daha sonra White [22] tarafindan atamalar 0-1 degiskenlerle ifade edilecek
sekilde iyilestirilmistir [23]. NP-zor simifinda bulunan montaj hatti dengeleme
problemlerinin [24] en basit yapisina sahip olan BMHDP-1’in bolimleme
problemine (partition problem) nasil indirgenecegine iliskin detayli bilgi Queyranne
[25]in caligsmasinda bulunabilir. Bunlarin yani1 sira montaj hatt1 dengeleme
problemleri konusunda pek ¢ok calisma yapilmis olup, 6nerilen model ve yontemler
Baybars [24], Erel ve Sarin [1], Scholl ve Becker [26], Becker ve Scholl [27] ve
Boysen ve ark. [28] tarafindan yapilan literatiir taramasi ¢alismalarinda detayl bir

sekilde ele alinarak karsilastirilmistir.

Son donemlerde Dimitriadis [7] tarafindan ilk kez incelenip daha sonra Becker ve
Scholl [15] tarafindan yeniden ele alinan, her bir istasyonda birden cok iscinin
bulunup aymi parga iizerindeki farkli gorevleri paralel olarak yapmasina izin verilen
yeni bir problem sinif1 ortaya ¢cikmistir. Belirtilen model otobiis, kamyon, ekskavator
gibi biiyiik boyutlu iiriinlerin montajinin yapildig: iiretim sistemlerinde pratikte ¢cok
kullanilmasina ragmen, akademik literatiirde hemen hemen hi¢ ele alinmamstir [7].
Bu nedenle literatiir taramasinda gorevlerin paralel yapilmasma izin verilmesi
acisindan bahsi gecen hatlara benzerlik gosteren modellerin incelendigi ¢alismalara

yogunlasilmis olup bu ¢alismalar asagidaki gibi 6 kategoride ele alinmistir:
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e Paralel istasyonlu montaj hatti dengeleme problemleri,

e Paralel gorevli montaj hatti dengeleme problemleri,

e Paralel montaj hatt1 dengele problemleri,

e Cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemleri,

e Cok iscili/grup tabanli montaj hatti dengeleme problemleri,

e Paralel cok iscili montaj hatt1 dengeleme problemleri.

3.1. Paralel istasyonlu Montaj Hatt: Dengeleme Problemleri

Basit montaj hatti dengeleme probleminin (BMHDP) temel varsayimlarindan birisi
gorevlerin boliinemeyecegi seklindedir [5]. Bu varsayimin dogal sonucu olarak
problemin icerdigi maksimum gérev zamani ¢evrim zamani igin bir alt sinir degeri
olacaktir. Eger cevrim zamanimi gecen bazi gorevler varsa, bu ¢eliski istasyonlarin
paralellestirilmesi yoluyla coziilebilir [27]. Paralel olarak yerlestirilmis istasyonlarin
her birisi ayn1 montaj gorevlerini farkli parcalara uygular. Paralel iki istasyona gelen
parca sirali olarak istasyonlardan birisine alinarak, ilgili istasyonda biten parga hatta
ilerlemesine devam eder. Bu sekilde paralellestirilmis istasyonlarin yerel ¢evrim

zamanlarn global ¢cevrim zamaninin iki kat1 olacaktir [5].

Freeman ve Jucker [29], istasyonlarin paralellestirilmesi yaklagimini ilk kez ortaya
atmig, paralel istasyon kullanilmasinin paralellestirme icin ilave sabit maliyet

gerektirmesine karsin bazi durumlarda toplam maliyeti azaltabilecegini belirtmistir.

Buxey [30], paralel istasyonlu, denge gecikmesini en kiiciiklemeyi amaclayan
problemin ¢6ziimil icin iki adet sezgisel algoritma Onermistir. Gorev zamanlar1 ve
pozisyon Onceliklerine gore her bir istasyonu sirali olarak ayri ayr en iyileyen ilk
sezgisel tek bir ¢oziim tiretirken, ikinci sezgisel uygun gorev listesinden rastsal se¢im
yapmak yoluyla birden fazla ¢oziim iiretip en iyisini secmektedir. Onerilen modelde
her hangi bir seri istasyona bos zaman olmaksizin goérev atanamiyorsa ilgili istasyon

yerine paralel istasyon kullanim1 yoluna gidilmektedir.
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Pinto ve ark. [31] istasyonlarin paralellestirilmesine izin veren bir model tanimlamis,
gorevlerin  istasyonlara  atanmasi ve  bir  istasyonun  paralellestirilip
paralellestirilmeyeceginin kararlagtirllmasi amaciyla dal-sinir tabanlhi bir algoritma
gelistirmistir. Algoritma seri istasyon, paralel istasyon ve heniiz karar verilmemisler
olmak iizere ii¢ kiime {izerinden kismi c¢oziimleri olusturarak arama yapmaktadir.
Problemin amac fonksiyonu olarak paralel istasyonlarin kurulmasi icin katlanilan
sabit maliyet ve istasyon sayisi ile c¢evrim zamanina bagli hesaplanan isgiicii
maliyetinden olusan toplam maliyetin en kiicliklenmesi goz Oniinde

bulundurulmustur.

Sarker ve Shanthikumar [32], Buxey [30]'in inceledigi problemi ele almis ve iki
safhadan olusan sezgisel bir algoritma gelistirmistir. Algoritmanin ilk safhasinda
uygun gorev listesindeki en biiyilk gorev zamanina sahip goérev mevcut istasyona
atanarak baglangi¢ ¢oziimii olusturulmaktadir. Bu sathada mevcut istasyona atanan
herhangi bir gorevin gorev zamam cevrim zamanindan biiyiikse paralel istasyon
kullanimina gidilmektedir. ikinci safhada ise iki gorevin yer degistirmesi veya tek bir

gorevin istasyon degistirmesi yoluyla ¢6ziim iyilestirilmektedir.

Bard [33], parcalarin bir istasyondan digerine tasinmasi i¢in gereken zaman olarak
tanimlanan 6lii zaman, paralel istasyon ve paralel gorevler iceren modeli goz 6niinde
bulundurmus, problemin istasyon ve gorev paralellestirme maliyetleriyle isgiicii
maliyetleri toplamini minimum yapmak amaciyla dinamik programlama tabanli bir

algoritma gelistirmistir.

Inman ve Leon [34] yiiz yiize paralel istasyonlarda rastsal arizalanma, tamir ve islem
zamanlarim igeren stokastik durumu incelemis, paralel istasyonlarin beslenmesine

iliskin 4 politikay1 benzetim ¢alismasiyla karsilagtirmistir.

Askin ve Zhou [35], paralel istasyonlarin bulunmasina izin veren ve paralel
istasyonlarda kullanilacak ekipman maliyetlerini de iceren maliyet tabanli, karigik
modelli montaj hatti dengeleme probleminin (KMHDP) dogrusal olmayan tamsayili

programlama modelini gelistirmis, problemin ¢6ziimil icin birlestirilmis Oncelik
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diyagramli ortak modeli kullanan oOncelik kurali tabanli sezgisel bir yontem

onermistir.

McMullen ve Frazier [36], gorev zamanlarim talep frekanslariyla carparak paralel
istasyonlu stokastik KMHDP problemini paralel istasyonlu stokastik BMHDP'ye
doniistirmiis, yeni problemi gelistirdigi sezgisel bir yontemle c¢ozerek orijinal
probleme coziim iiretmeye calismistir. Gelistirilen sezgiselde 10 adim bulunmakta
olup, literatiirde daha once Onerilmis 7 farkli yontemden birisi kullanilarak uygun

gorev listesinden gorev se¢imi yapilmaktadir.

McMullen ve Frazier [37], stokastik gérev zamanlari, paralel istasyonlar ve iki farkl
ama¢ fonksiyonuna sahip KMHDP’in ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi tabanli bir
sezgisel onermistir. Amag fonksiyonlarindan ilki isgiicii ve ekipman maliyetlerinin
en kiiciikklenmesi, digeri ise istenen cevrim zamanini elde etme Olciisiiniin en
iyilenmesidir. Onerilen 8 adiml1 algoritmada baslangi¢ ¢oziimii rastsal olarak, komsu
¢Oziimler ise iki gorevin istasyon degistirmesi yoluyla, bu miimkiin degilse tek bir
gorevin farkl bir istasyona ge¢mesi yoluyla iiretilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda,
sezgiselin amag¢ fonksiyonu cevrim zamani oldugunda iyi coziimler iiretirken,

maliyet oldugunda ortalama kalitede ¢oziimler {irettigi sonucuna varilmistir.

Siier [3], paralel istasyonlu birbirinden bagimsiz montaj hatlar1 iceren paralel montaj
hatt1 dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in 3 safhali sezgisel bir yontem Onermistir.
Problemde amag¢ toplam is¢i sayisin1 en kiigiikleyecek hat sayisim1 ve her bir hattin
konfigiirasyonunu belirlemektir. Sezgiselin ilk safhasinda gorevler istasyonlarda
gruplanmakta, ikinci sathasinda her bir asama icin farkli sayida paralel istasyon goz
oniinde bulundurularak alternatif hat dengeleri tespit edilmekte, {igiincii safhasinda
ise gelistirilen bir matematiksel model yardimiyla is¢i sayisini minimum yapan hat

sayist ve her bir hattin konfigiirasyonu belirlenmektedir.

Simaria ve Vilarinho [38], paralel istasyonlar igeren, istasyon sayisinin en
kiigciiklenmesi ve istasyonlar arasinda yiik dengesinin saglanmasini es zamanh goz

oniinde bulunduran montaj hatt1 dengeleme probleminin matematiksel modelini
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gelistirmis, ¢Oziimil i¢in tavlama benzetimi tabanli sezgisel bir yontem Onermistir.
Yaklagimda hangi gorev zamanindan sonra istasyonun paralellestirilecegi kullanict

tarafindan belirlenebilmektedir.

Vilarinho ve Simaria [39], paralel istasyonlu, bolgeleme kisitlar1 bulunan, amag
fonksiyonu istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi olan KMHDP’ni g6z Oniinde
bulundurmus, ikincil amag olarak dikey ve yatay dengesizliklerin en kiigiiklenmesini
almis ve problemin matematiksel modelini gelistirmistir.  Istasyonlarin
paralellestirilmesi, Simaria ve Vilarinho [38] tarafindan 6nerilen yonteme gore gorev
zamani ¢evrim zamanin asan gorevleri igeren istasyonlarin paralel olmasina izin
verilmesi seklinde yapilmaktadir. Problemin ¢6ziimii icin iki safhali, tavlama
benzetimi tabanli bir sezgisel onerilmis olup ilk safhada birincil amag en iyilenmeye,
ikinci safthada ise birinci safthanin ¢oziimii temel alinarak ikincil amag en iyilenmeye
calisiimaktadir. Onerilen yontem PC-kamera iiretimi yapan bir firmanin montaj hatt:

problemine uygulanmig ve ¢6ziimiin tatmin edici oldugu belirtilmistir.

Bukchin ve Rubinovitz [40], paralel istasyonlu ekipman se¢imini igceren montaj hattt
tasarim problemini toplam istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi ve toplam maliyetin
en kiiciiklenmesi olmak iizere iki farkl1 amag¢ fonksiyonunu géz dniinde bulundurarak
incelemis, p adet paralel istasyonun tek bir istasyondaki temel ekipmanin p kati
hizinda olan bir ekipmana karsilik geldigi noktasindan hareketle paralel istasyon
probleminin ekipman secim probleminin 6zel bir hali oldugunu gostermistir. Bunun
sonucu olarak da paralel istasyon problemlerinin ¢oziimiinde ekipman se¢im
problemleri i¢in gelistirilen yontemlerin degisiklik yapilmadan kullanilabilecegini
belirtmistir. Ekipman se¢cim problemi icin daha ©nce gelistirilen bir dal-sinir
algoritmasimi paralel istasyon problemine adapte etmis, paralel istasyonlu ekipman
se¢imini iceren montaj hatt1 tasarim probleminin tam sayili dogrusal programlama

modelini gelistirmistir.

Vilarinho ve Simaria [41], bolgeleme kisitlar1 ve paralel istasyonlarin bulunmasina
izin veren, birincil amacin istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi, ikincil amacin

istasyon yiiklerinin diizgiinlestirilmesi olan KMHDP’in ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi
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temeline dayanan sezgisel bir yontem Onermistir. Istasyonlarin paralellestirilmesi
Simaria ve Vilarinho [38] tarafinda Onerilen yonteme gore gbrev zamani ¢evrim
zamanini agan gorevleri iceren istasyonlarin paralel olmasina izin verilmesi seklinde
yapilmaktadir. Karincalarin ifade ettigi c¢oziimlerin kalitesine gore gorev sayisi
boyutunda olan kare matriste tutulan fenomen bilgisi giincellenmekte, yeni ¢dziim
olusturulurken de mevcut istasyona atanabilecek uygun gorevlerden birisinin se¢im
islemi fenomen bilgisine gore olusturulan olasiliklara gore yapilmaktadir.
Kargilastirma caligmalari sonucunda onerilen yontemin Vilarinho ve Simaria [39]
tarafindan Onerilen tavlama benzetimi sezgiselinden daha iyi ¢oziimlere ulastig

belirtilmigtir.

Ege ve ark. [42] her bir asamada istenilen sayida paralel istasyon kullanimina izin
veren, performans Olgiitii istasyonlarin agilma ve gerekli ekipmanlarla donatilma
maliyetinin en kiicliklendigi MHDP'nin ¢6ziimii i¢in dal-sinir tabanl biri kesin digeri
sezgisel olan iki farkli algoritma Onermistir. Baslangic iist smir degerinin
belirlenmesinde Askin ve Zhou [35] tarafindan Onerilen sezgisel kullanilmakta,
diugiimler gorev atamalarina karsilik gelmekte, her bir diigtimde ilgili gérevin mevcut
asamaya atanmasi (¢evrim zamani agiliyorsa paralel istasyon agilmasi) veya yeni
asama acilarak atanmasi kararlart verilmektedir. Miimkiin oldugu siirece ikinci
kararin goz ardi edilmesi yoluyla sezgisel algoritma ortaya cikartilmistir. Deneysel
caligmalarda orta boyutlardaki problemlerin optimal ¢oziimlerinin, biiyiik
boyutlardaki problemlerin ise kaliteli ¢dziimlerinin makul zamanda bulunabildigi

sonucuna VEII'llI’Ill@tlI’.

Akpmar ve Bayhan [43], baz1 bolgeleme kisitlari bulunan, paralel istasyon
kullanimina izin veren, KMHDP’i g6z 6niinde bulundurmus, problemin ¢6ziimii i¢in
genetik algoritma tabanli sezgisel bir yontem onermistir. Ik 3 tanesi literatiirde yer
alan sezgiseller yardimiyla kalamn ise rastsal olarak iiretilmis popiildsyondan baslayan
aramada rulet ¢cemberi se¢cim mekanizmasi, iki noktali caprazlama, secilen rastsal
noktadan sonrasinin rastgele karistinldigi  6zel bir mutasyon operatorii
kullanilmaktadir. Deneysel calisma literatiirden alinmis test problemleri iizerinde

yapilmis olup, Onerilen algoritma Vilarinho ve Simaria [39] tarafindan Onerilen
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tavlama benzetimi algoritmasiyla karsilagtirilmis ve daha iyi performansa sahip

oldugu sonucuna varilmustir.

3.2. Paralel Gorevli Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Cevrim zamanindan uzun gorev zamanina sahip gorevlerin orijinaliyle aym 6ncelik
iliskisine sahip olacak sekilde alt gorevlere ayristirilabilecedi varsayilir. Hattin
etkinligini artirmak ve istenen ¢evrim zamaninm saglayan uygun bir denge bulmak
icin bu paralel gorevler farkli istasyonlara atanmir. Buna karsin, gorevlerin
boliinemeyeceginden dolay: orijinal gorev her bir ¢cevrim zamaninda sadece tek bir
istasyonda yapilir. Bu durumu saglamak amaciyla belirtilen gorev alternatif olarak
ilgili istasyonlarin her birinde yapilir ve bu nedenle yerel cevrim zamaninin

cevrimden ¢cevrime farklilik gostermesine izin verilir [27].

Pinto ve ark. [44] amag¢ fonksiyonu tesis ve iscilik maliyetleri toplaminin en
kiigiikklenmesi olan, ¢evrim zamanini asan gorevlerin esit uzunluklu 2 alt goreve
ayrismasina izin veren ve paralel gorevlerin ikiden fazla istasyona atanmasini
engelleyen problemin karisik tamsayili matematiksel modelini olusturmustur. Bu
modelin ¢dziimil icin Pinto ve ark. [31] tarafindan 6nerilen metoda ¢ok benzeyen bir

dal-sinir algoritmasi gelistirmistir.

Bukchin ve Rabinowitch [45], KMHDP’nde ortak gorevlerin farkli istasyonlara
atanmasina ve paralel gorev kullanilmasma izin vermis, gorev paralellestirme
maliyetlerini de iceren toplam maliyetin en kii¢iiklenmesi amaciyla dal-siir tabanlt
bir algoritma gelistirmistir. Gelistirilen algoritma Oncelikle derinlik stratejisini
kullanmaktadir. Algoritmanin yetersiz kaldig1 biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii
icin ise Onerilen dal-sinir algoritmasi temeline dayanan sezgisel bir yontem
gelistirilmis, deneysel caligmalar sonucunda sezgiselin optimale yakin sonuglar

verdigi belirtilmistir.
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3.3. Paralel Montaj Hatt1 Dengele Problemleri

Paralel montaj hatt1 dengeleme problemlerinde birbirine paralel calisarak ayni veya
farkli diriinleri tireten birden ¢cok montaj hatti ayn1 anda dengelenmektedir. Hat
dengelenirken herhangi bir hattaki istasyona kendi hattina ait gorevlerin yami sira
komsu hatlardaki gorevler de atanabilmektedir. Bu yolla istasyon sayisi en

kiigiiklenip hattin etkinligi artirllmaya ¢alisilmaktadir [46].

Paralel montaj hatti dengeleme problemleri ilk kez Gokgen ve ark. [46] tarafindan
gz Oniinde bulundurularak problemin ¢oOziimii i¢in pasif durum sezgiseli, aktif
durum sezgiseli ve hatlarda farkli cevrim zamanlarinin s6z konusu olmasi
durumunda kullanilabilecek bir sezgisel olmak iizere ii¢ farkli sezgisel yontem
onerilmis ve probleminin 0-1 tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Ayni
iriiniin  iiretildigi paralel hatlarin dengelenmesi amaciyla Onerilen pasif durum
sezgiselinde literatiirde basit montaj hatti problemleri icin Onerilmis sezgiseller
kullanilarak her bir hat bagimsiz olarak dengelendikten sonra bos zamani ¢evrim
zamaninin yarisina esit veya daha biiylik olan istasyonlarin yiikii paralel hatta
bulunan iliskili istasyona aktarilmaktadir. Aktif durum sezgiseli COMSOAL tabanli
bir yapiya sahip olup farkl: iiriin veya modellerin iiretildigi hatlar i¢in gelistirilmistir.
Bu sezgiselde mevcut istasyona sadece kendi gorevleri ve komsu hatlarin
gorevlerinden atama yapilabilmekte olup olusturulan birden fazla ¢oziimiin en iyisi
secilmektedir. Uciincii sezgiselde ise oncelikle cevrim zamanlari temel alinarak
oncelik diyagrami birlestirilmekte, daha sonra olusan probleme aktif durum sezgiseli

uygulanmaktadir.

Benzer ve ark. [47], paralel montaj hatti dengeleme problemlerinin en kisa yol
tabanli sebeke modelini olusturmustur. Bu modelde yonlendirilmis oklar gorevlerin
istasyonlara miimkiin atamalari, ok uzunluklar ise ilgili atamadaki istasyon bog
zamanini ifade ederken, baslangic diigiimiinden bitis diiglimiine uzanan her bir rota

uygun hat dengelerinden birisine karsilik gelmektedir.
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Scholl ve Boysen [4], daha 6nce Scholl ve Klein [48] tarafindan BMHDP-1 i¢in
onerilen ve SALOME adi verilen dal-sinir algoritmasini modifiye ederek paralel
montaj hatti problemlerinin ¢6ziimiinde kullanmis, bu algoritmanin yetersiz kaldigi
biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii icin ise 6nerilen dal-sinir algoritmasi temeline

dayanan sezgisel bir yontem Onermistir.

Kara ve ark. [49] paralel montaj hatt1 dengeleme problemlerini incelemis, Gokcen ve
ark. [46]'nin Onerdigi matematiksel modeli temel alarak kesin hedefler ve bulanik
hedefler olmast durumunda kullanilabilecek iki farkli hedef programlama modeli
gelistirmistir. Celisen amacglar olarak istasyon sayisi, cevrim zamani ve istasyon
yiikleri olmak iizere ii¢ farkli hedef oncelikleri verilen sira olacak sekilde g6z oniinde

bulundurulmustur. Ornek problem iizerinde modellerin kullanimi agiklanmustir.

Ozcan ve ark. [50] karisik modelli paralel montaj hatti dengeleme problemlerini g6z
oniinde bulundurmus, performans 6l¢iitii toplam istasyon sayisi ve diizgiinliik indeksi
olacak sekilde problem tamimimi yaptiktan sonra ¢oziimii icin tavlama benzetimi
tabanl sezgisel bir algoritma Onermistir. Algoritmada ¢oziim, gorev Oncelikleri ve
model sirasina karsilik gelen iki parcadan olugmaktadir. Komsu ¢oziime ilerlemek
amaciyla liretilen rastsal say1 6nceden belirlenen degerden kiigiikse ¢6ziimiin 6ncelik
bolimii, degilse model sirasi bolimii dikkate alinarak rastsal segilen pargalarin
karsilikli yer degistirmesiyle komsu c¢oziim {retilmektedir. Yapilan deneysel
calismalarda ulasilan sonuclarin  problemin karmagikhi§i da g6z Oniinde

bulunduruldugunda basarili sayilabilecegi sonucuna varilmastir.

Ozbakir ve ark. [51] birinci amag istasyonlarin bos zamanlarmnin en kiiciiklenmesi,
ikinci amag da hat etkinliginin en biiyiiklenmesi olan ¢ok amacli, ¢ok {iiriinlii paralel
montaj hatt1 dengeleme problemini goz oniinde bulundurmus, problemin ¢6ziimii igin
coklu koloni tipi karinca kolonisi algoritmasi Onermistir. Algoritmanin deneysel
sonuclart literatiirde elde edilmis diger sonuclarla karsilastirilmis, kisa siirelerde

kaliteli ¢oziimlere ulastig belirtilmistir.
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3.4. Cift Tarafli Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Bu hatlarin bazi istasyonlarinda hattin sag ve sol tarafi olmak tizere karsilikli iki
istasyon cifti bulunur. Ciftlerden her birisi es zamanl olarak aym parca iizerinde
kendine atanan gorevleri yerine getirir. Gorevler, yerine getirilecegi parga
pozisyonuna gore sag taraf gorevleri, sol taraf gorevleri, her iki tarafa da
atanabilecek gorevler (6rnegin radyo montaj1) ve her iki tarafta bulunan istasyonunda
eszamanli olarak yerine getirmesi gereken gorevler (6rnegin arka koltuk montaj1)
olmak iizere 4 gruba ayrilir. Bu hatlarda dikkat edilmesi gereken durum, karsilikli
istasyonlara  atanan  gorevlerin  Oncelik  kisitlannm  saglayacak  sekilde
gergeklestirilmesi gerektigidir. Bu nedenle bazi durumlarda bir istasyon belirli bir
goreve baslamak icin karsi istasyonun Onciil gorevi bitirmesini bekleyebilir. Bu

durum hatta bos zamanlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir [27].

Cift tarafli montaj hatlann konusunda ilk calisma Bartholdi [52] tarafindan
yapilmistir. Calismada problem tanimi yapildiktan sonra gercek hayatta kullanilan
bir hattin verileri sunulmustur. Problemin ¢oziimii icin "ilk uygun pozisyon" adi
verilen sezgisel bir algoritma Onerilmistir. Algoritma tiim Onciilleri atanmis gorevi
miimkiin olan ilk pozisyona atayarak ¢oziime gitmektedir. Caligma kapsaminda
ayrica sabit bir ¢evrim zaman i¢in ¢ift tarafli montaj hatlarimin en kiigiik istasyon
sayisinin tek tarafli hatlarinkine esit veya daha kiigciik olacagi da gosterilmis,
kullanicinin bazi gorevleri bazi istasyonlara sabitlemesine izin veren ve Onerilen

sezgiseli kullanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir.

Kim ve ark. [53] ¢ift tarafl1 montaj hatlarinda istasyon sayisinin en kiigciiklenmesi igin
genetik algoritma tabanli bir sezgisel onermistir. Onerilen algoritmada istasyon
tabanli kodlama yapis1 kullanilmis, kodlamadan gérev atamalar1 bulunurken sezgisel
bir algoritmadan faydalanilmis, baslangi¢ ¢oOziimleri basit montaj hatlar icin
literatirde daha Once Onerilmis olan cesitli gorev secim kurallarimin rastsal
uygulanmasi yoluyla olusturulmustur. Se¢im isleminde turnuva se¢im operatorii,
caprazlama ve mutasyon islemleri i¢in ise problem o6zelliklerine gore olusturulan

operatorler kullanmilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda yontemin verilen
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istasyon sinirlan icerisinde her zaman uygun bir denge buldugu ifade edilmis ve

¢6ziim zamaninin kabul edilebilir oldugu vurgulanmastir.

Lee ve ark. [54], ¢ift tarafli montaj hatlar1 icin iki farkl1 amag tanimlamustir. ilk amag
direkt iligkili gorevleri ayni istasyona atamaya calisirken, ikinci amac iligkili
gorevleri karsilikli istasyonlara atamaktan kacinmakta, bu durum miimkiin degilse
onciiliin bitis zamani ile ardilin baslama zamanmi arasindaki bos zamanm en
biiyliklemeyi denemektedir. Calisma kapsaminda ayrica belirtilen iki amact
gozeterek, iligkili gorevlerin gruplandiktan sonra atanmasi temeline dayanan iki
safhali, 6ncelik kurali tabanl sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Yapilan deneysel

calismalar sonucunda yontemin kabul edilebilir performans sergiledigi belirtilmistir.

Lapierre ve Ruiz [55], gorevlerin 6n, arka ve her iki yonde de olmak iizere ii¢ farkli
pozisyon 0zelliginin yani sira iist ve alt olmak iizere iki farkl yiikseklik 6zelligine de
sahip oldugu cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemine benzer bir problem
izerinde ¢alismistir. Problemde 6n-yukari, 6n-asagi, arka-yukan ve arka-asagi olmak
tizere 4 farkli istasyon tipi s6z konusu olup bazi gorevler icin ayni istasyona atanacak
veya atanmasindan kacginilacak seklinde bolgeleme kisitlar1 dikkate alinmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen istasyon tabanli sezgisel algoritma her seferinde
mevcut istasyona hem oOzellik hem de gorev zamani acisindan atanabilecek
gorevlerin listesini olusturmakta, literatiirden alinan 4 farkli Oncelik kuralindan
birisini kullanarak bu listeden secilen gorevi mevcut istasyona atamaktadir. Gercek
hayattan alinan problem iizerinde yapilan deneysel calisma sonucunda algoritmanin
hali hazirda kullanilan hat dengesine yakin kalitede ¢6ziim iirettigi sonucuna

varilmistir.

Hu ve ark. [56], cift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemi (CMHDP) i¢in istasyon
tabanli atama temeline dayanan bir birerleme yontemi gelistirmistir. Oncelikle her bir
gorev icin tanimlanan bir zaman transfer fonksiyonu yardimiyla en erken ve en geg
baslama zamanlar belirlenmekte, daha sonra istasyon tabanli bir yaklasimla sol
tarafta bulunan istasyona oncelik verilerek gorevler istasyonlara atanmaktadir. Son

olarak, oncelik iliskisini saglamayan atamalar kontrol edilerek bu tip atamalar varsa
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kaldirilmaktadir. Belirtilen atama yontemi Hoffmann [57] tarafindan onerilen
sezgiselle birlestirilerek CMHDP’in ¢6ziimii i¢in kullamilmistir. Kiigiik boyutlu
problemler kullanilarak yapilan deneysel calismalar sonucunda Gnerilen sezgiselin
gelistirilen basit bir yontemle hesaplanan alt siir degerlerine ¢ok yakin sonuglar

verdigi belirtilmistir.

Baykasoglu ve Dereli [58], baz1 gorevlerin ayn1 istasyona atanmasi ve atanmasindan
kacimilmasi seklindeki bolgeleme kisitlar1 bulunan CMHDP icin karinca kolonisi
algoritmas1 tabanh sezgisel bir yontem gelistirmistir. Algoritma 4 adimdan
olusmakta olup ilk adimda istasyon cifti agilmakta, ikinci adimda mevcut istasyona
atanabilecek gorev seti olusturulmakta, iiclincii adimda ise karinca kolonisi
algoritmasiyla bu setten rastsal bir gorev secilmekte ve son adimda segilen gorev
mevcut istasyona atanmaktadir. Belirtilen 4 adim tiim gorevler atanincaya kadar
tekrarlanmaktadir. En iyi ¢6ziim giincellenerek durdurma kosulu saglanincaya kadar

prosediir tekrarlanmaktadir.

Wu ve ark. [16], ilk ama¢ hat uzunlugunun en kiiciiklenmesi, ikinci amag ise acilan
istasyon sayisinin yani is¢i sayisinin en kiiciiklenmesi seklinde olan ¢ok amacgh
CMHDP’in ¢6ziimii i¢in gorev tabanli dallandirma yapan bir dal-sinir algoritmast
gelistirmistir. Algoritma dallandirma siirecinde sag ve sol taraf gorevleri icin tek
diigiim olustururken, her iki tarafa da atanabilecek gorevler icin sag ve sol atama
olmak {iizere iki diiglim olusturmaktadir. Alt sinir degeri amag¢ fonksiyonuna uygun
sekilde iki parcali bir fonksiyonla hesaplanmis, ilk parca da problemin kutu
paketleme problemine indirgenmesiyle kapasite alt sinir degeri bulunurken ikinci
parcada sayma tabanli alt simir degeri hesaplanarak amac¢ fonksiyonuyla aymi
agirliklara sahip olacak sekilde birlestirilmistir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda, daha etkin alt sinir ve baskinlik kurallart belirlenmesi yoluyla yontemin

performansinin arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Kim ve ark. [59], karsilikl1 istasyon sayisinin bilindigi CMHDP’de ¢evrim zamaninin
en kiiciiklenmesi performans olgiitiinii goz oniinde bulundurup problemin karigik

tamsayili dogrusal programlama modelini gelistirmis ve problemin ¢oziimii igin
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durdun durum genetik algoritmasi tabanl sezgisel bir yontem onermistir. Gorev
sayist uzunlugunda olusturulan grup tabanli kromozomun her bir geninde ilgili
gorevin atandig1 istasyon cifti yer almakta, her iki tarafa da atanabilecek gorevlerin
hangi istasyona atanacagi gelistirilen bir sezgiselle belirlenmektedir. Sezgisel onciilii
atanmig tiim gorevler icerisinde en erken baslama zamanina sahip olan gérevi bu
zamani veren istasyona atamakta, bu durumu saglayan birden fazla gorev varsa
kendisi ve tiim ardillarinin toplam gorev zamani en biiyiilk olan goreve Oncelik
vermektedir. Se¢cim mekanizmasi olarak rulet ¢emberi, ¢aprazlama ve mutasyon
operatorii olarak da daha ©nce literatiirde Onerilmis operatorlerin bu problem igin
yeniden diizenlenmesiyle elde edilen operatorler kullanilmistir. Karsilastirma
calismalariyla gelistirilen metodun Bartholdi [52] tarafindan Onerilen sezgisel ve
Kim ve ark. [53] tarafindan Onerilen genetik algoritmadan daha iyi performansa

sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Ozcan ve Toklu [17], cevrim zamam bilinen, ilk ama¢ hat uzunlugunun en
kiigiiklenmesi, ikinci amag istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi olan karigik modelli
CMHDRP i¢in Kim ve ark. [59]'nin 6nerdigi matematiksel modeli temel alarak karisik
tamsayili programlama modelini gelistirmistir. Ayrica, Hu ve ark. [56]'nin
gelistirdigi alt sinir hesaplama yontemini bu problem i¢in uyarlamis ve problemin
¢Oziimii icin tavlama benzetimi tabanli sezgisel bir algoritma Onermistir. Gelistirilen
sezgiselde oncelik listesi tabanli olusturulan ¢dziimiin her bir pozisyonu bir géreve
karsilik gelmekte olup pozisyonda tutulan deger, ilgili gorevin atanma Onceligini
belirlemektedir. Baslangic ¢6ziimii her bir pozisyona ilgili gdrevin numarasi
yazilarak olusturulmakta olup, uygun gorevler icerisinde en biiyiik oncelik degerine
sahip olan gorev mevcut istasyon ciftine pozisyon kisitina uygun sekilde
atanmaktadir. Her iki tarafa da atanabilecek gorevlerin atamasi rastsal olarak
yapilmaktadir. Komsu ¢oziimler iki gorevin istasyon degistirmesi ve tek bir gorevin
farkli bir istasyona atanmasi islemlerinden birisinin rastsal secilmesiyle
tiretilmektedir. Deneysel calismalarda Onerilen sezgiselin  kiiciik  boyutlu
problemlerin tamaminda matematiksel modelle bulunan optimal ¢6ziimiinii buldugu,
biiyiik boyutlu problemlerde de alt simir degerlerine yakin c¢oziimler iirettigi

goriilmiistiir.
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Ozcan ve Toklu [18], Kim ve ark. [59] tarafindan CMHDP’nde ¢evrim zamanini en
kiigiiklemek icin onerilen karigik tamsayili matematiksel modeli temel alarak pozitif
ve negatif bolgeleme kisitlarinin da bulundugu 3 farkli matematiksel model
gelistirmistir. {lk modelin ama¢ fonksiyonu agirlikli yapida olup sirasiyla hat
uzunlufu ve toplam istasyon sayisinin en kiiciiklenmesidir. Oncelikli hedef
programlama yapisinda olan ikinci modelde goz oniinde bulundurulan hedefler
oncelik sirasina gore hat uzunlugu, ¢evrim zamam ve istasyonlara atanan gorev
sayilarinin belirlenen bir degerden kiiciik olmasi seklindedir. Ugiincii model ise
ikinci modeldeki amaglarin bulanik olmasi durumunda kullanilabilecek dogrusal
tiyelik fonksiyonu temeline dayanilarak olusturulan bulamk karigik tamsayili

dogrusal programlama modelidir.

Ozcan ve Toklu [60] toplam istasyon sayis1 ve diizgiinliik indeksi performans
Olciitlerinin aym1 anda gbz Oniinde bulunduruldugu cok ama¢hh CMHDP'in ¢oziimii
icin tabu arama tabanli sezgisel bir algoritma Onermistir. C6ziim gorev sayis1 kadar
hane olusmakta olup her bir hanede iliskili gorevin oncelik degeri yer almaktadir.
Komsu ¢oziim iiretme mekanizmasi olarak segilen gorevlerin oncelik degerlerinin
karsilikli yer degistirmesi kullanilmaktadir. Amag¢ fonksiyonlarimin birlestirilmesi
amactyla minimum sapma metodu adi verilen bir yontem kullanilmis olup dnerilen
algoritma literatiirden alinan cesitli test problemleri kullanilarak literatiirdeki bazi
yontemlerle karsilagtirillmis ve diger yontemlerden daha iyi ¢Oziimler irettigi

gosterilmistir.

Simaria ve Vilarinho [61], iki tarafta es zamanl yapilan ¢ok is¢ili gérevlerin oldugu,
karisik modelli, bolgeleme kisitlarinin bulundugu, birincil amag¢ fonksiyonu toplam
istasyon sayisiin en kiigiiklenmesi, ikincil amag¢ fonksiyonu ise istasyonlar arasinda
ve istasyon i¢cinde modeller arasinda is yiikii dengesinin saglanmasi seklinde agirlikli
amag fonksiyonuna sahip karisik modelli CMHDP’ni goz oniinde bulundurmustur.
Problemin karisik tamsayili dogrusal olmayan matematiksel modelini gelistirmis,
¢Oziimii i¢in karinca kolonisi algoritmasi temeline dayanan ve 2-ANTBAL adi
verilen sezgisel bir yontem Onermistir. Sezgiselin her bir ¢6ziimii, her biri hattin bir

tarafina karsilik gelen iki ayr karinca ile ifade edilmekte, hattin her iki tarafindaki
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gorev siralar1 ve ¢oziim kalitesi fenomen miktarim belirlemektedir. Baslangi¢
¢Oziimlerinin rastsal olusturuldugu algoritmanin yapilan karsilastirma ¢alismalarinda
Lee ve ark. [54] tarafindan Onerilen sezgiselden daha iyi performansa sahip oldugu

sonucuna VarllmIStlr.

Xiaofeng ve ark. [62] toplam istasyon sayisinin en kiigiiklendigi CMHDP ¢oziimii
konusunda Wu ve ark. [16] ile Hu ve ark. [56]'nin caligmalarinin devami niteliginde
olan bir dal-smir algoritma &nermistir. istasyon tabanli dallandirma isleminde Hu ve
ark. [56]'nin yontemi kullanilmistir. Problemin basit montaj hattina indirgenmesi
yoluyla literatirde BMHDP icin Onerilmis alt sinir hesaplama metotlan ile
maksimum yiik, Jackson, uygun set ve pozisyon siralama baskinlik kurallarinin yani
sira gbérev zamani artirtmi isimli azalim kurali dogrudan kullanilmistir. Deneysel
calismalarda yontemin ¢oziim sonuglart hem CPU zamanlar1t hem de alt sinirdan
sapmalar ag¢isindan degerlendirilmis, algoritmanin etkin olmasina kargin alt sinir

hesaplama ve baskinlik kurallarinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Ozcan [63] gorev zamanlari stokastik, performans 6lciitii hat uzunlugu ve istasyon
sayisinin en kiiciiklenmesi olan ¢ok amagli CMHDP'i g6z 6niinde bulundurmustur.
Problemin sans kisitli, parcali dogrusal, karisik tamsayili programlama modelini
gelistirmis, ¢oziimii i¢in tavlama benzetimi tabanli sezgisel bir algoritma Onermistir.
Algoritmada ¢6ziim, her biri bir goreve karsilik gelen hattin sag taraf ve sol tarafina
yonelik oOncelik deger ciftlerini icermekte, komsu ¢oziime hareket ise secilen iki
oncelik degerinin yer degistirmesi seklinde yapilmaktadir. Deneysel calismalarda
gelistirilen matematiksel modelin ve Onerilen tavlama benzetiminin sonuglari
COMSOAL algoritmasi ¢oziimleri ve alt sinir degerleriyle karsilastirilmig, onerilen

metotlarin etkin ¢oziimler iirettigi sonucuna varilmistir.

Ozcan ve Toklu [64] gorevler arasinda hazirhk zamanlar iceren, hat uzunlugunun
ilk, toplam istasyon sayisinin ikinci amag olarak alindigi cok amacli CMHDP' i ilk
kez incelemistir. Problem tanimindan sonra problemin karigik tamsayili matematiksel
modeli gelistirilmis, bu yontemin yami sira problemin ¢oziimii icin COMSOAL

tabanli sezgisel bir yontem de Onerilmistir. Deneysel calismalarda cesitli test
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problemleri kullanmilarak yontemlerin performanslart incelenmis, Onerilen sezgisel

etkin ¢oziimler tirettigi sonucuna varilmistir.

Ozcan ve ark. [65] paralel ¢ift tarafli montaj hatlarimin ¢alisma prensiplerini
gelistirmis, her birinde farkli modellerin iiretildigi paralel ¢ift tarafli iki veya daha
fazla sayida hattan olusan iiretim sistemini géz oniinde bulundurmustur. Performans
Olciitii olarak toplam istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi dikkate alinmis olup
problemin ¢oziimii icin tabu arama tabanl sezgisel bir algoritma Onerilmistir. Komsu
tiretme mekanizmas1 olarak secilen iki gorevin atama Oncelik degeri karsilikli yer
degistirmektedir. Literatiirden alinan test problemleri kullanilarak yapilan deneysel
calismalarda oOnerilen yontemin buldugu sonuglarin hem alt sinir degerlerinden
sapmasi, hem de literatiirden alinan bagimsiz CMHDP ¢6ziimlerine gore kalitesinin

yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

3.5. Cok Iscili/Grup Tabanh Montaj Hatt: Dengeleme Problemleri

Istasyonlarin paralellestirilmesine benzer bir etkiye sahip olup, bazi istasyonlarin
birlestirilerek ekip adi verilen is¢i gruplan tarafindan isletilen daha biiyiik iiretim
birimleri seklinde diizenlenmesini kapsar [27]. Bu tip problemler ornegin ucak
tiretimi gibi agir sanayi endiistrilerinde goriilmekte olup, bu sistemlerde iiriiniin
boyutu ve maliyetler nedeniyle alan sinirlamasi s6z konusudur. Bu durumun dogal
sonucu olarak da istasyon sayist smirhidir. Istenen ¢ikti oramma ulasmak icin
istasyonlar isci gruplar1 icerecek sekilde biitiinlestirilmektedir. Bu problemlerde
verilmesi gereken iki karar: (1) hangi gorevin hangi istasyona atanacagi (2) her bir
istasyondaki ekip boyutunun ne olacagi seklindedir. Gorevlerin daha kiiciik boyutlu
gorev elemanlarindan olustugu, bu noktadan hareketle gorev zamanlarinin ekip
boyutunun azalan bir fonksiyonu oldugu varsayilir [66]. Diger bir ifadeyle istasyona
atanan ekip boyutu biiyiidiik¢e istasyonun yerel cevrim zamani artmaktadir. Sonug
olarak bu sistemlerde, geleneksel montaj hatlarindaki “gorevlerin boliinemeyen en

kiigiik birimlerden olustugu” varsayimi ortadan kalkmaktadir [27].
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Shtub [67], problemin ¢oziimii i¢in "dallandir ve tahmin et" adi verilen sezgisel bir
algoritma gelistirmistir. Algoritma izin verilen en kiiciik boyuta sahip ekiple mevcut
istasyonu agmakta, BMHDP i¢in 6nerilmis bir sezgiseli kullanarak mevcut istasyona
atanabildigi kadar gorev atamaktadir. Bu noktada toplam istasyon sayisi tahmin
edilerek, istenen istasyon sayisi ile karsilagtirilmakta, fazla miktarda istasyon
gerekiyorsa mevcut istasyonun ekip boyutu bir birim artirilmakta, ekip boyutu izin
verilen maksimum boyutu ge¢misse uygun ¢6ziim olmadigi sonucu ¢ikarilmaktadir.
Eger tahmin edilen istasyon sayisi izin verilenden kiiciik veya esitse bir sonraki
istasyon agcilarak islemlere devam edilmektedir. Tahmin edilen istasyon sayisinin
hesaplanmasinda mevcut istasyondan sonra gelen tiim istasyonlara izin verilen
maksimum boyutlu ekip atanacagi varsayillmaktadir. Calisma kapsaminda ayrica
problemin tamsayili dogrusal programlama modeli de gelistirilmistir. Onerilen
sezgisel ve tamsayili modelle 8-11 gorevli, kiiciik boyutlu 32 adet problem ¢oziilmiis,

problemlerin %75'inde optimalin buldugu belirtilmistir.

Akagi ve ark. [68], problemin c¢oziimii icin iki asamali bir sezgisel yontem
Onermistir. "Paralele atama metodu" adi verilen sezgiselin ilk safhasinda her bir
istasyona atanacak ekip biyiikliikleri belirlenmekte ve gorevlerin istasyonlara
atamalart yapilmaktadir. Ekipte bulunan her bir is¢inin performansinin esit oldugu
varsayllmakta ve istasyon zamaninin ekip biiyiiklii§iine oraninin ¢evrim zamanini
gecmemesi saglanmaktadir. Algoritma, mevcut istasyon icin tek bir isciden
baslayarak maksimum is¢i sayisina kadar 4 farkli se¢im kuraliyla uygun gorevlerden
bir gbrev segip atamasmi yapmaktadir. Istasyon zamanmmn isci sayis1 ve cevrim
zamani carpimina orani (yani istasyon etkinligi) en yiiksek olan atama ve ekip
biiytikliigiinii bu istasyon icin sabitlemekte ve sonraki istasyona geg¢mektedir.
Sezgiselin ikinci safhasinda ise istasyona atanan gorevler istasyondaki iscilere
paylastirllmaktadir. Bu amagla, her seferinde her bir is¢iye birer gorev atanmakta,
gorevlerin boliinebildigi varsayimiyla yiikii az olan is¢inin yiikii fazla olan isciye
aktarilmast yoluyla yardim etmesi amaclanarak isciler arasinda yiik dengesi

saglanmaktadir.

Chakravarty ve Shtub [66] cevrim zamani biiyiik, talep miktar1 az olan ve 6grenme
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etkisi nedeniyle cevrim zamaninin zaman icgerisinde azaldigt montaj hatlarinin
¢Oziimiinde, 6nceden belirlenen iiretim programin saglayacak sekilde ¢cevrim zamani
degisikligi maliyeti ve isgiicii maliyetleri toplamini minimum yapmak amaciyla
iteratif bir dogrusal programlama yaklasimi kullanmistir. Ogrenme etkisinin cevrim
zamanini azaltmasi1 nedeniyle ekip boyutlar1 zaman igerisinde dinamik olarak
degistirilmektedir. Problemin ¢6ziimii, hatta giren ilk {iriiniin ¢evrim zamanindan
baslamak iizere birbirini takip eden 2 iiriiniin ¢evrim zamamn farki 6nceden belirlenen
bir degerden biiyiik oldugu miiddetce ilgili ¢evrim zaman igin gelistirilen bir
dogrusal programlama modelinin ¢oziilerek gorev atamalar1 ve ekip boyutlarinin

bulunmasi seklinde yapilmaktadir.

Wilson [69], problemin ¢6ziimili icin yeni bir tamsayili programlama modeli
gelistirmistir. Amac fonksiyonu olarak toplam isci sayisinin en kiiciiklenmesi goz
oniinde bulundurulmus, 6nerilen modelin Shtub [67]'in 6nerdigi modelden daha fazla
sayida kisit icermesine ragmen daha az sayida degisken ve katsay1 gerektirdigi ifade
edilmistir. Standart dal-sinir algoritmasiyla yapilan deneysel ¢alismalarda Onerilen
modelin Shtub [67]'in modelinden daha kisa siirede optimal ¢oziimii buldugu

sonucuna VarllmIStlr.

Johnson [70], g6z 6niinde bulundurdugu problemde her bir gérevin 6zel egitimli bir
grup tarafindan yapilabilecegi varsayilmaktadir. Ozel bir grup igin acilan ve tek bir
is¢inin bulundugu istasyona sadece o grubun yapabilecegi gorevler atanabilmektedir.
Bir grubun istasyonlar1 arasinda bagka bir gruba ait istasyonun bulunmasina izin
verilmektedir. Coziim isleminin ilk asamasinda, problem alt problemlere
ayrilmaktadir. Eger aym grubu gerektiren ara gorevler baska bir gruptaki gorevin
onciilii ve ardili degilse bu gruba ait gorevler ayrilarak bir alt problem olusturulmakta
ve bu alt problem Johnson [71]'in BMHDP-1 i¢in onerdigi FABLE isimli dal-sinir
algoritmasi ile ¢oziilmektedir. Bir birinin igcine giren gruplardan olusturulan alt
problemlerin ¢6ziimii i¢in ise FABLE temeline dayanarak gelistirilen ve MABLE ad1
verilen bir dal-simir algoritmast kullanilmaktadir. Son asamada ise alt problem

¢Oziimleri birlestirilerek nihai ¢6ziim elde edilmektedir.
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Bukchin ve ark. [72], goz 6niinde bulundurdugu iki agamali modelin ilk safhasinda
hammadde diigiimleri atilmis iiriin agaci1 alt montaj bilesenlerine ayrilarak her bir
bilesen bir isci grubuna atanmaktadir. isci grubunun boyutu atanan alt montaj
bileseninin gerektirdigi toplam islem zamammnin ¢evrim zamanina bdliinmesiyle
belirlenmektedir. Ikinci safhada ise her bir gruba tahsis edilen alt montaj
bilesenlerinde bulunan gorevlerin Oncelik iliskilerini saglayacak sekilde grupta
bulunan iscilere atamasinin yapilmasi Onerilmis fakat atamanin nasil yapilacagi
belirtilmemistir. Sadece, iscilerin paralel ¢alisacagi, alt montaj bileseninde bulunan
tim gorevleri yapabilecek sekilde egitimli olmalar1 gerektigi, yari-otomatize
olduklart ve tiim grubun bilesen kalitesinden sorumlu oldugu ifade edilmistir.
Calismada onerilen modelin hem taniminda hem de ¢6ziim metodolojisinde cesitli

eksiklikler bulunmaktadir.

Bukchin ve Masin [73]'in calismast Bukchin ve ark. [72]’nin caligmasinin devami
niteliginde olup, iiriin agacindan hareketle ana parca alt montaj parcalarina
boliinmekte, her bir alt montaj parcasina alt montajda bulunan operasyonlarin toplam
iretim zamaninin ¢evrim zamanina orani sayisinca isci igeren bir grup atanmaktadir.
Her bir alt montajda bulunan gorevlerin isgilere atanmasinda ise BMHDP igin
literatiirde Onerilen yontemlerin kullanilabilecegi belirtilmistir. Belirtilen modelin en
onemli avantajinin akis zamami ve ara stok miktarin1 azaltmasit oldugu ifade
edilmistir. Problemin ¢iktis1 toplam grup sayisi, gruplar arasindaki oncelik iligkisi,
grup biiytikliikleri ve gruplara atanan gorevlerdir. Cok amacl olarak gbz oniinde
bulundurulan problemin ¢oziimii igcin geriye dogru hesaplamali bir dal-sinir
algoritmas1 gelistirilmistir. Bu yOntemden hareketle biiyliik boyutlu problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilecek bir de sezgisel yontem oOnerilmis, yapilan deneysel

calismalar sonucunda metodun etkin sonuglar iirettigi belirtilmistir.
3.6. Paralel Cok Iscili Montaj Hatti Dengeleme Problemleri
PI-MHDP konusunda ilk ¢alisma Dimitriadis [7] tarafindan yapilmis bu caligmada

olup tek modelli PI-MHDP’de toplam istasyon sayisinin (bununla baglantili olarak

da toplam alan ihtiyacinin) en kiigiiklenmesi amaciyla Hoffmann [57]'nin Onerdigi
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sezgiselin modifikasyonu temeline dayanan sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.
Hoffmann [57]'min O6nerdigi sezgiselde mevcut istasyona atanabilecek tiim gorev
setleri birerlenmekte, bu durum ise fazla miktarda hesaplama zamam
gerektirmektedir. Onerilen sezgiselde ise mevcut istasyondaki her bir isci icin
onceden belirlenmis kabul edilebilir bir bos zaman1 saglayan atama bulununca alt set
aramasi durdurulmakta ve yeni istasyon agilmaktadir. Algoritma, mevcut istasyonda
izin verilen en fazla sayida isci oldugunu varsayarak atanabilecek gorev listesini
olusturmakta ve bu gorevleri Hu [74] algoritmasimi kullanarak is¢ilere atamaktadir.
Bu atamanin is¢i basina bos zaman miktar1 6nceden belirlenen miktara esit veya
kiigiikse atama kabul edilerek sonraki istasyona ge¢ilmekte, degilse is¢i sayisi bir
azaltilarak aramaya devam edilmektedir. Is¢i sayis1 bir olmasma ragmen kabul
edilebilir bir atama bulunamamigsa istasyona yapilan isci basina en kiiciik bos
zamanli atama kabul edilerek bir sonraki istasyona gecilmektedir. Hu [74]un
algoritmasina gore atanabilecek gorevler icerisinde son istasyona kritik yol uzunlugu
en biiyiik olan goérev mevcut istasyondaki is yiikii en az olan isciye atanmaktadir.
Onerilen algoritma literatiirden alinan bir gercek hayat problemi ve cesitli
karsilastirma problemlerine uygulanmis, problemlerin 6nemli bir kisminda hattin
etkinligi toplam bos zaman ve toplam isci sayisit degismeden hatin BMHDP-1’e

kiyasla daha az istasyonla dengelendigi belirtilmistir.

Becker ve Scholl [15], tek modelli, ¢evrim zamani ve istasyon sayilar1 verilip is¢i
sayistmin  en  kiiciiklendigi PI-MHDP’in  6zel bir sinifimin  tanimini  yapip
varsayimlarin1 belirterek 1ilgili problemi degisken c¢alisma alanli montaj hatti
dengeleme problemleri (DA-MHDP) olarak isimlendirmistir. DA-MHDP’nin en
temel Ozelligi birimin belirli sayida montaj pozisyonlarina ayrilmasi ve bu
pozisyonlarla iliskili atama kisitlar1 icermesidir. Her hangi bir montaj pozisyonunda
yapilan tiim montaj gorevleri ayni istasyonda tek bir isciye atanabilmekte, ayn1 isci
sadece komsu montaj pozisyonlarinda yapilan gorevleri yapabilmektedir. Goz
oniinde bulundurulan problem cesitli bolgeleme kisitlarimin yani sira ¢evrim
zamanini asan montaj gorevleri de icermektedir. Bahsi gecen ¢alisma kapsaminda bu
problemin karigik tamsayili matematiksel modeli olusturulmus, basit montaj hatlar

icin literatiirde gelistirilmis alt sinir hesaplama yontemlerinden ii¢ tanesi probleme
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uygulanacak sekilde diizenlenmis, gorevler igin istasyon araliklarinin
hesaplanmasinda kullanilacak formiiller gelistirilmistir. Problemin c¢oziimii igin
Scholl ve Klein [48] tarafindan BMHDP-1"in ¢6ziimii i¢in onerilen SALOME isimli
yontemi temel alan bir dal-sinir algoritmasi gelistirmistir. Algoritma istasyon tabanli
bir yapida birerleme yapmakta olup lazer arama adi verilen stratejiden
faydalanmaktadir. Dal sinir agacinin her bir seviyesi bir istasyona karsilik gelmekte,
her bir diigiim ise ilgili istasyonun alternatif yiiklerinden birisini ifade etmektedir.
Global alt sinir degeri olarak gelistirilen ii¢ yontemle bulunan alt sinirlardan en iyisi
kullanilmakta, yerel alt sinir degeri ise yOntemlerden sadece birisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Her bir diigiimde istasyonu belirlenen gorevlerden olusan bir
kismi ¢oziim ve heniiz atanmamis gorevlerin olusturdugu bir artik problem so6z
konusudur. Kismi ¢6ziim igin gerekli istasyon sayisi ile artik problemin alt sinir
degeri toplanarak yerel alt simir degeri bulunmakta, bu deger iist sinira esit veya
biiyiikse diiglim budanmaktadir. Basit montaj hatlar1 i¢in 6nerilen "Maksimum yiik",
"Uygun set", "Jackson" ve "Bos istasyon" baskinlik kurallar1 ilgili problemde
kullanilacak sekilde revize edilerek algoritma kapsaminda kullanilmistir. Istasyon
yiikleri belirlendikten sonra bu yiikiin uygun olup olmadigi, uygunsa goérevlerin en az
sayida is¢i arasinda nasil paylastirilacagi ve gorev baslangig siirelerinin ne olacaginin
belirlenmesi (istasyon problemi) i¢in kaynak kisitl proje cizelgeleme problemleri
icin literatiirde Onerilen bir dal-sinir algoritmasi modifiye edilerek kullanilmistir.
Istasyon problemi igin 6nerilen bu algoritmanin her bir dallandirmasinda istasyona
atanan gorevlerden biri iscilerden birisine atanmakta olup lazer arama stratejisi
kullanilmis ve alt sinir degerlerinin hesaplanmasinda problemin kutu paketleme
problemine gevsetilmesinden faydalanilmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen dal-
sinir algoritmasinin istasyon probleminin ¢dziim siiresi ve ilk istasyon icin harcanan
siire smirlamasi1 yoluyla sezgisel yontem olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.
Onerilen yontemler ¢ift tarafli montaj hatlar icin Kim ve ark. [53] ve Baykasoglu ve
Dereli [58]’nin Onerdigi sezgisellerle karsilastirilmis ve bu sezgisellerden daha etkin
olduklart sonucuna varilmigtir. Dal sinir algoritmasinin kiigiik ve orta biiyiikliikteki
problemlerde etkin oldugu belirtilirken, biiyiikk boyutlu problemlerde sezgiselin

kullanilmasinin daha uygun olacag ifade edilmistir.
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Cevikcan ve ark. [75], PI-MHDP’nin mevcut literatiiriinii 6zetlemis, karisik modelli,
model bazinda farkli ¢evrim zamanlar olan, pozitif ve negatif bolgeleme kisitlarina
sahip problem igin 5 asamali sezgisel bir yontem gelistirmistir. Sezgiselin “Yatay
dengeleme” adi verilen ilk adiminda her bir modele ait gorevler, oncelik ve ¢evrim
zamani kisitlarini saglayacak sekilde sirali gruplara yani tek is¢ili seri istasyonlara
ayrilmaktadir. Bu islem i¢cin Bedworth ve Bailey [76] tarafindan Onerilen ve
Kilbridge ve Wester [77] yontemi temeline dayanan “bolgesel yaklasim” sezgiseli
kullanilmistir. Bu sezgisel oncelik diyagramini ¢evrim zamanim saglayacak sekilde
bolgelere ayirmakta, en solda bulunan bolgeden baslayip gorev zamam biiyiik olan
gorevlere oncelik vererek gorev gruplarini olusturmaktadir. Model gruplar her bir
model i¢in ayr1 ayri olusturulmaktadir. “Dikey dengeleme” isimli ikinci asamada ise
is yiikii ortalamanin iizerinde olan model gruplarina ait bazi gorevler oncelik ve
cevrim zamam kisitlart saglanacak sekilde is yiikil ortalamanin altinda olan gruplara
atanarak model gruplar1 arasinda is yiikii dengesi saglanmaya calisilmaktadir. Bu
amagla, her bir model icin gruplardaki tiim gorevler tek tek kontrol edilerek belirtilen
kisitlar1 saglayip belirtilen amaca hizmet edenler farkli gruplara atanmaktadir.
Uciincii saftha ise “Fiziksel istasyonlarin olusturulmasi (ekip belirleme)” olarak
isimlendirilmistir. Bu asamada siral1 gorev gruplarindan bazilan birlestirilerek tek bir
istasyonda birden fazla isci calisacak sekilde ayarlanmakta, yani gorevler iscilere
atanmaktadir. Bu amagla kaynak kisith proje planlama problemi (KKPPP) ig¢in
literatiirde yer alan sezgisel bir yontem modifiye edilerek kullanilmistir. Sezgisele
baglanmadan ©Once islem karmasikligini ortadan kaldirmak amaciyla PARETO
analizi (ABC analizi) yoluyla modellerin, tiim modelleri en fazla temsil eden bir alt
setinin bu asamada goz oniinde bulundurulmak iizere se¢ildigi belirtilmistir. Sezgisel,
her bir model i¢in ilk istasyondan baglayarak maksimum is¢i sayisina kadar tiim is¢i
sayilarindaki performans degerleri analiz edilerek ilgili istasyon igin is¢i sayisi
belirlenmektir. Ornegin birinci istasyon icin 3 is¢inin bulundugu durumda istasyona
ilk 3 gorev grubunda bulunan gorevler atanacaktir. Eger bu durum segilirse ve ikinci
istasyonda 2 is¢i bulunacaksa 4 ve 5. gorev gruplarinda bulunan gorevler 2. istasyona
atanacaktir. Istasyonu olusturacak gruplar bu sekilde belirlendikten sonra gorevlerin
cizelgelenmesi su yontemle yapilmaktadir. Istasyona atanacak tiim gorevler mevcut

modelin 6ncelik diyagraminda son diigiime olan en uzak mesafelerine gore (esitlik
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varsa gOrev zamanlarina gore) biiyiikten kiiciige siralanarak Oncelik listesi
olusturulur. Tim gorevler ¢izelgelenene kadar oncelik listesindeki ilk uygun eleman
bos kalma siiresi en kiiciik olan is¢iye atanir. Cevrim zamaninin %20 oraninda
gecilebilecegi varsayillmis olup mevcut istasyon icin en iyi is¢i sayisina talepler
bazinda diizgiinliik indeksi en iyi olan alternatifin secilmesiyle karar verilmektedir.
Ayrica bu asamada kullanilabilecek ikinci dereceden dogrusal olmayan bir
matematiksel modelde gelistirilmistir. Gérev ve model sayisina gore matematiksel
modelin boyutunun ¢ok biiyiidiigii ve dogrusal olmayan yapisi nedeniylede optimal
¢Oziimiin bulunmasinda kullanilamayacagi belirtilmistir. Dérdiincii ve “Model
siralama” olarak isimlendirilen asamada ise modellerde bulunan parcalar verilen bir
formiil ile hesaplanan teslim tarihlerine gore kiigiikten biiyiige siralanarak model
sirasi olusturulmaktadir. Besinci ve son agamada ise talebin de§ismesi veya talebe
yeni modeller eklenmesi durumunda olusturulan bir benzetim programiyla darbogaz
ve bos istasyonlar arasinda is¢i transferinin analiz edilebilecegi belirtilmis,
calismanin amacina hizmet etmedigi gerekgesiyle son adimin detaymna inilmemistir.
Onerilen sezgisel yontem Dimitriadis [7] tarafindan gelistirilen sezgiselle yine ayni
calismada sunulan gercek hayat problemi kullanilarak karsilastirilmis, toplam alan
gereksinimi ve ortalama akis zamani agisindan Onerilen yontemin daha etkin oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, Onerilen yontem traktor iiretimi yapan bir firmanin
gercek hayat probleminin 35 goérevli 6 modelli bir alt parcasina uygulanarak

sonuglari caligsma kapsaminda sunulmustur.

Son zamanlarda yapilmis diger bir ¢alismada ise Fattahi ve ark. [78] toplam isci
sayisinin en kiicliklenmesini birincil amag, toplam istasyon sayisinin en
kii¢iiklenmesini de ikincil amag olarak alan ¢ok amach PI-MHDP’ni géz 6niinde
bulundurmustur. Problemin karigik tam sayili matematiksel modelini gelistirdikten
sonra, ¢Oziimii icin karinca kolonisi temeline dayanan sezgisel bir algoritma
onermistir. Onerilen algoritmada her bir karinca oncelik iliskileri, gérev zamanlar1 ve
cevrim zamani kisitlarim1 saglayacak sekilde verilen gorevleri istasyonlara
atamaktadir. Sezgisel, Dimitriadis [7] tarafindan onerilen sezgisel ile karsilastirilmis

ve daha iyi performansa sahip oldugu gosterilmistir.
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4. PARALEL COK iSCiLi MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMLERININ COZUMU iCiN KARISIK TAMSAYILI
MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA MODELI

4.1. Kullamilan Notasyonlar ve Temel Modelleme Yaklasim

Matematiksel modellerde kullanilan parametreler, setler ve karar degiskenleri

asagidaki sekildedir.

Parametreler

t.

1

c

mEnb

kEnb

MM
Setler

Karar degiskenleri
B.

1

k,

1

: I gorevinin gérev zamant

: Cevrim zamani

: Her bir istasyonda izin verilen maksimum is¢i sayisi
: 1zin verilen maksimum istasyon sayis1

: Cok biiyiik sabit bir say1

: Cok ¢ok biiyiik sabit bir say1

: Oncelik diyagraminda i gorevini direkt takip eden gorevlerin seti

: Oncelik diyagraminda i gorevini takip eden tiim gorevlerin seti

: j>ive je F, olmak iizere (i, ) gorev ciftleri seti

: J>ive je F,* olmak iizere (i, j) gorev ¢iftleri seti

: Oncelik diyagraminda i gorevinin direkt takip ettigi gorevlerin seti
: Oncelik diyagraminda i gorevinin takip ettigi tim gorevlerin seti

: [ goreviyle oncelik iliskisi olmayan, es zamanl olarak yapilabilecek
gorevlerin seti

: Ayni ig¢iye atanmasi istenmeyen gorev ciftlerinin olusturdugu set
(negatif bolgeleme)

: Ayni ig¢iye atanmasi istenen gorev ciftlerinin olusturdugu set
(pozitif bolgeleme)

: Ayni istasyona atanmasi istenmeyen gorev ciftlerinin olusturdugu
set (negatif bolgeleme)

: Ayni istasyona atanmasi istenen gorev ciftlerinin olusturdugu set
(pozitif bolgeleme)

: Ayni zaman biriminde es zamanli olarak yapilmasi istenmeyen
gorev ciftlerinin olusturdugu set (negatif bolgeleme)

: I gorevinin baslama zamani

: 1 gorevinin atandigy istasyon (k;, =1,2,---,k,,, )
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m, : i gorevinin atandigi is¢i (m, =1,2,---,m,, )
Toplam : Toplam istasyon sayisi
o0s, : | istasyonundaki toplam isci sayist (1 =1,2,--+,k,,, ;
os;, =12,--,my, )

Vi : [ gorevi [ istasyonu veya sonrasina atanmissa 1, degilse 0 (k, >1)

ul;,u2, tuly, =0,u2, =0 ise i gorevi J gorevi bittikten sonra baslar,
ul, =0,u2, =1 ise J gorevi i gorevi bittikten sonra baslar,
ul, =1,u2, =0 ise i gorevi J gorevinin atandigi isciden daha

biiyiik indeksli bir is¢iye atanir,

ul, =1,u2, =1 ise J gorevi i gorevinin atandigi isciden daha

biiyiik indeksli bir ig¢iye atanir.

Problemin tamsayili programlama modeli BMHDP icin Scholl [5] tarafindan
onerilen iiciincii model temel alinarak olusturulmustur. Scholl [5], ilgili modeli akis
tipi ¢izelgeleme modelleri icin gelistirilen matematiksel modelleri temel alarak
gelistirdigini ifade etmektedir. Bilindigi gibi BMHDP’de her bir istasyonda sadece 1
adet isci bulunmakta, yani istasyonlar iscilere karsilik gelmektedir. Buna karsin PI-
MHDP, istasyonlarda birden fazla iscinin bulunmasma izin vermektedir. Ayni
istasyonun farkli iscileri tarafindan es zamanl olarak yapilan gorevler dahil tiim

gorevlerin oncelik iliskilerini saglamas1 gerekmektedir. Bu yapinin i ve j gorevleri

arasinda modellenebilmesi amaciyla sekilsel gosterimi Sekil 4.1’de sunulan yaklasim

kullanilmustir.
A i ! !
o . | :
£ / i i
i\ | |
" i ! !
& ! ! !
v : i !
| ! | | )
B, B, c 2Xc
| _ | i | Zaman
| Istasyon 1 | Istasyon 2 |

Sekil 4.1. Matematiksel modele iligkin sekilsel gosterim
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Sekil 4.1 detayli incelendiginde modellemeye iliskin asagidaki hususlarin

vurgulandig ortaya ¢cikmaktadir:

e Eger j gorevinin i gorevinden sonra yapilmasi gerektigine yonelik bir
oncelik iligkisi s6z konusu ise B, > B, +t, olmaldir.
e Eger i ve j gorevleri arasinda oncelik iliskisi soz konusu degilse bu

durumda asagidaki sartlardan en az birisinin saglanmasi gerekir:

o I gorevi, Jj gorevi tamamlandiktan sonra baslar,
o J gorevi, i gorevi tamamlandiktan sonra baslar,
o i gorevi ve j gorevi farkli iscilere atamr. Yani, ya i gorevinin
atandi1 is¢i indeksi (m, ), J gorevinin atandidi is¢i indeksinden (m,
) bityiik olmal1 veya tam tersi olmalidir.
e Verilen bir i gorevinin baslama ( B, ) ve bitis saat zamanlar1 ( B, +1, )
atandi@1 istasyonun ( k, ) baslangic ( (k, —1)xc ) ve bitis ( k, xc ) saat

zamanlar arasinda yer almalidir.

4.2. Toplam Istasyon Sayisimn En Kiiciiklenmesi Probleminin Matematiksel

Modeli

Yapilan 6n ¢alismalarda toplam istasyon sayisinin en kiiciiklendigi PI-MHDP’in Pi-
MHDP1’e temel olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle oncelikle temel olan soz
konusu model sunulacaktir. Model, karigik tamsayili dogrusal programlama modeli

yapisinda olup toplam kisit sayist Sxn+|Al+4x(nx(n—1)/2—1 A*l) olmak iizere
O(n’) iken toplam tamsayili degisken sayis1 2Xn olmak iizere O(n) ve 0-1

tamsayili degisken sayis1 da 2x (nXx(n—1)/2—1 A*|) olmak iizere O(n”) dir.
Amag fonksiyonu

min k

Toplam ( 4 1 )
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Kusit seti 1: Oncelik iliskileri saglansin.

B, 2B, +t, ((,))€A) 4.2)

Kisit seti 2: Gorev, bulundugu istasyonun baslangic ve bitis zamanlar1 arasinda

yapilsin.
B, 2(k,—)xc (i=L---,n) 4.3)
B, +t, <k, xc (i=L--,n) (4.4)

Kisit seti 3: Aralarinda oncelik iligkisi bulunmayan i ve J gorevleri igin:

e | gorevi J gorevi bittikten sonra baslasin (Es. 4.5. aktif) veya,

e j gorevi i gorevi bittikten sonra baslasin (Es. 4.6. aktif) veya,

e | gbrevi J gorevinin atandigi isciden daha biiyiik indeksli bir isciye atansin
(Es. 4.7. aktif) veya,

e j gorevi i gorevinin atandigi isciden daha biiyiik indeksli bir isciye atansin

(Es. 4.8. aktif).

B,2B,+t,—Mul, +u2;) ((,j)&A¥) 4.5)
B, 2B, +1, - M(ul; +(1-u2;) ((,))&A¥) (4.6)
m;zm; +1-M(@A-ul)+u2;) ())& A% 4.7)

m,2m,+1-M (A -uly)+0-u2,) ((Gj)eA*) (4.8)
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Kisit seti 4: Istasyona atanacak iscilerin sayis1 izin verilen sinirlar igerisinde olsun.
1<m <m,, (i=1--,n) (4.9)

Kisit seti 5: Toplam istasyon sayisi tiim gorevlerin atandigi istasyonlardan biiyiik/esit

olsun.

Sk (i=1-n) (4.10)

Toplam i

k

Porzitiflik kisitlart

B..k 20 ; k,,m 20,ms ; ul,

i "™ Toplam i

u2, 0-1 (4.11)

4.3. Toplam Isci Sayisimin En Kiiciiklenmesi Probleminin Matematiksel
Modeli

PI-MHDP1 igin gelistirilen model karisik tamsayili dogrusal programlama modeli

yapisinda olup toplam kisit sayist 6xn+2xnxk,,+1Al+4x(nx(n—1)/2—1 A*I)
“dir. Agiktir ki n>k,, 'tir. Dolayisiyla modelin igerdigi kisit sayist O(n”) dir.
Modelde bulunan toplam tamsayili degisken sayisi ise 2Xn olmak iizere O(n) ve 0-

1 tamsayili degisken sayist da 2x (nx(n—1)/2—1A*l)+nxk,, olmak iizere O(n”)

"dir.

Amag fonksiyonu
Keny
min ) _os, (4.12)
=1

Kisit seti 1, Kisit seti 2, Kisit seti 3, Kisit seti 4
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Kisit seti 6: Acilacak toplam istasyon sayisi izin verilen sinirlar igcerisinde olsun

1<k <k,, (i=L--n)

Kisit seti 7: k; 21 ise y, =1 olsun.

ki_l‘f—lSMX}/i/ (i:1""’n;l:1""’kEnb)

Kisit seti 8: os, degiskenine [ istasyonundaki maksimum ig¢i atansin.

05,2 (7, ~DXMM + (I —k)xM+m, (i=L-n;l=1-k,,)

Porzitiflik kisitlart

B,',Oslzo (i:l""’n;l=1"“’kEnb)

k,m >0vetms (i=1L---,n)

ulyu2y,y, 0-1 (i=L-n;j=L-nil=1-kg,)

4.4. Baz Bolgeleme Kisitlar:

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde sik¢a ihtiya¢ duyulan bazi 6nemli bolgeleme

kisitlarinin yami sira bu calisma kapsaminda Onerilen negatif zaman bolgeleme

kisitlarinin  6nerilen modellere nasil eklenebilecegi dair bilgiler asagidaki alt

boliimlerde sunulmustur.
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4.4.1. Isci uyumsuz gorevler

Ayni is¢i tarafindan yapilmasina izin verilmeyecek II setinin her bir (7, j) gorev
cifti i¢in asagidaki kisitlarin modele eklenmesi gerekir. Kisitlardaki 11, yardimel

karar degiskeni O-1 tipinde olup kisitlardan en az birisinin aktifliginin garantilenmesi

amaciyla kullanmilmistir.

(ki =D)Xmpy, +m, +1—(k; =Dxmy, —m; <M xIl, (G j)€ ) (4.19)

(k; =D)Xxmp,, +m; +1=(k; =D)Xxmp, —m; <M x(1-11,) (@, ))ell)y (4.20)

4.4.2. listasyon uyumsuz gorevler

Ayni istasyonda yapilmasina izin verilmeyecek SI setinin her bir (i, j) gorev ¢ifti
icin asagidaki kisitlarin modele eklenmesi gerekir. Kisitlardaki 12, yardimcr Karar

degiskeni O-1 tipinde olup kisitlardan en az birisinin aktifliginin garantilenmesi

amaciyla kullanmilmistir.

ki +1—k, <M x12, (i, j)e SI) 4.21)

k+1-k, <sMx(1-12,) (@ j)eSI) (4.22)

4.4.3. Aym isciye atanacak gorevler

Aym is¢i tarafindan yapilmasi istenen IS setinin her bir (i, j) gorev ¢ifti icin

asagidaki kisitlarin modele eklenmesi gerekir.

(k, =D)Xmy, +m; =k, =D)Xmgy, +m,; ()€ IS) (4.23)
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4.4.4. Aym istasyona atanacak gorevler

Ayni istasyonda yapilmasi istenen SS setinin her bir (i, j) gorev ¢ifti icin agagidaki
kisitlarin modele eklenmesi gerekir.

ki=k, (G.j)eSSs) (4.24)

1

4.4.5. Negatif zaman bolgeleme kisitlar:

Ayni anda eszamanli olarak yapilamayacak TI setinin her bir (i, j) gorev ¢ifti i¢in
kisit seti 3 yerine asagidaki kisitlarin modele eklenmesi gerekir. Kisitlardaki 13,

yardimc1 karar degiskeni O-1 tipinde olup kisitlardan en az birisinin aktifliginin

garantilenmesi amaciyla kullanilmistir.

B, 2B, +1,-M xI3, (G, ))eTl) (4.25)

B, 2B +t,-Mx(1-13,) (G, )eTl) (4.26)

4.5. Test Problemi Sonuclari

Ele alinan modelin literatiirii dar oldugu i¢in karsilagtirma problemleri halen yayin-
lanmamistir. Problemlerin iiretilmesi amaciyla literatirde BMHDP-1 i¢in Onerilen

¢oziim yontemlerinin testinde kullamilan ve 7., ve t,, sirasiyla problemdeki en

kiiciik ve en biiyiik gérev zamanlar1 olmak iizere Cizelge 4.1’de verilen karsilastirma

problemleri baz alinarak asagida sunulan 6 adiml bir calisma yapilmistir:

1. Karsilastirma problemleri icin literatiirde kullanilan c¢evrim zamanlar
kullanilmistir. Ornegin Arcusl problemi igin literatiirde 16 farkli ¢evrim

zamani kullanilarak 16 farkli BMHDP-1 iiretilmistir.
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Cizelge 4.1. BMHDP-1 i¢in literatiirde onerilen karsilagtirma problemleri

Problem | n Teo | e | fropan | Literatiirde kullanilan ¢evrim zamanlar:

Arcusl 83 233 3691 | 75707 3786, 3985, 4206, 4454, 4732, 5048, 5408, 5824,
5853, 6309, 6842, 6883, 7571, 8412, 8898, 10816

Arcus?2 111 |10 5689 | 150399 |5755, 5785, 6016, 6267, 6540, 6837, 7162, 7520,
7916, 8356, 8847, 9400, 10027, 10743, 11378, 11570,
17067

Barthold 148 |3 383 5634 84, 85, 87, 89, 91, 93, 95, 97, 99, 101, 104, 106, 109,
112, 115, 118, 121, 125, 129, 133, 137, 142, 146, 152,
157,163, 170

Barthol2 148 |1 83 4234 403, 434, 470, 513, 564, 626, 705, 805

Bowman 8 3 17 75 20

Buxey 29 1 25 324 217, 30, 33, 36, 41, 47, 54

Gunther 35 1 40 483 41, 44, 49, 54, 61, 69, 81

Hahn 53 40 1775 | 14026 2004, 2338, 2806, 3507, 4676

Heskiaoff |28 1 108 1024 138, 205, 216, 256, 324, 342

Jackson 11 1 7 46 7,9, 10, 13, 14, 21

Jaeschke 9 1 6 37 6,7,8,10, 18

Kilbridge |45 3 55 552 56, 57, 62, 69, 79,92, 110, 111, 138, 184

Lutz1 32 100 1400 | 14140 1414, 1572, 1768, 2020, 2357, 2828

Lutz2 89 1 10 485 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21

Lutz3 89 1 74 1644 75,79, 83, 87,92,97, 103, 110, 118, 127, 137, 150

Mansoor 11 2 45 185 48, 62, 94

Mertens 7 1 6 29 6,7,8,10, 15,18

Mitchell 21 1 13 105 14, 15, 21, 26, 35, 39

Mukherje |94 8 171 4208 176, 183, 192, 201, 211, 222, 234, 248, 263, 281, 301,
324, 351

Roszieg 25 1 13 125 14, 16, 18, 21, 25, 32

Sawyer 30 1 25 324 25,217, 30, 33, 36, 41, 47, 54, 75

Scholl 297 |5 1386 | 69655 1394, 1422, 1452, 1483, 1515, 1548, 1584, 1620,
1659, 1699, 1742, 1787, 1834, 1883, 1935, 1991,
2049, 2111, 2177, 2247, 2322, 2402, 2488, 2580,
2680, 2787

Tonge 70 1 156 3510 160, 168, 176, 185, 195, 207, 220, 234, 251, 270, 293,
320, 364, 410, 468, 527

Warnecke |58 7 53 1548 54, 56, 58, 60, 62, 65, 68, 71, 74, 78, 82, 86, 92, 97,
104, 111

Wee-Mag |75 2 27 1499 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41,

42,43, 45, 46, 47, 49, 50, 52, 54, 56

2. Her bir karsilagtirma problemine gorev zamani sifir olan tek bir batak diigiim

eklenmis, ilgili batak diigiimiin Becker ve Scholl [15] tarafindan gelistirilen

yontemle atanabilecegi ilk istasyon belirlenmis, bu deger ele alinan problem

icin istasyon sayist alt sinir degeri (AK, ) olarak alinmustir.

3. OptB degeri BMHDP-1 i¢in literatiirden alinan optimal (veya iist sinir) istas-

yon sayis1 olmak iizere her bir BMHDP-1 problemine karsilik gelen farkl1 Pi-

MHDPI1 k,,, degerleri { AK,,[(AK, + OptB)/2]",OptB} olarak alinmustir.
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4. Her bir problem i¢in is¢i sayisi alt sinir degeri AS, = [« /¢]* olarak tespit

Toplam
edilmistir [5].

5. Her bir BMHDP-1 problemine karsilik gelen farkli PI-MHDP-1 m,,,
degerleri {[AS, /k,, 1", 2X[AS,/kp, 1"} olarak alinmgtir.

6. Belirtilen her bir ¢, k,,, ve m,, kombinasyonu i¢in birer adet olmak iizere

toplam 1614 adet karsilagtirma problemi iiretilmis, bu problemlerden tekrar

eden 63 adeti ve m,, degeri 1 olan 291 adetinin ¢ikartilmasiyla (BMHDP-1

oldugu i¢in) 1260 adet PI-MHDP1 karsilastirma problemi elde edilmistir.

Kargilastirma iglemlerinde P4 3GHz islemcili 1GB dahili bellek bulunan kisisel
bilgisayarlar kullanmilmistir. Problemlerin ¢6ziimiinde GAMS 22.5 yazilim
araciligiyla Cplex coziiciisii kullanilmis ve her bir problem i¢in 3600 CPU saniyesi

calistinlmigtir. Coziim sonuglarina iliskin baz1 bilgiler Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Matematiksel model ¢6ziim sonuglari

£ £ g
= =,
N N N
o © = ©
Problem n g | O85 g < § Toplam
E £ 5 = = g =
2= | B2 | 8 22
CE|SE| o | o2
Arcusl 83 6 74 80
Arcus2 111 1 3 81 85
Barthol2 148 135 135
Barthold 148 40 40
Bowman 8 2 2
Buxey 29 19 15 34
Gunther 35 22 1 12 35
Hahn 53 7 5 12
Heskiaoff 28 10 13 5 28
Jackson 11 21 2 23
Jaeschke 9 14 14
Kilbridge 45 7 41 48
Lutz1 32 1 22 1 24
Lutz2 89 4 6 45 55
Lutz3 89 16 44 60
Mansoor 11 7 7
Mertens 7 18 18
Mitchell 21 15 15
Mukherje 94 65 65
Roszieg 25 9 17 26
Sawyer 30 4 28 12 44
Scholl 297 130 130
Tonge 70 8 72 80
‘Warnecke 58 1 79 80
Wee-mag 75 120 120
Toplam 101 171 12 976 1260
% 8 14 1 77
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Cizelge 4.2°den de goriilebilecegi gibi g6z Oniinde bulundurulan problemin
¢Oziimiinde matematiksel modelin kullanimi olduk¢a sinirlidir. Toplam 101 adet
problemin optimal ¢6ziimii bulunmus, 12 adet problemin c¢oziimsiiz oldugu ispat
edilmis, 171 adet probleme ise verilen 1 saatlik siire icerisinde sadece en az birer adet
uygun ¢6ziim bulunabilmistir. Dolayisiyla problemlerin %77 sine karsilik gelen 976
adet probleme uygun ¢oziim dahi bulunamazken, problemlerin %91’ine karsilik
gelen 1147 adet problemin optimal ¢dziimii bulunamamistir. Optimali bulunan en
biiyiik boyutlu problemin gorev sayisi ise 32 olmus, bu grupta bulunan 24 farkh

ornegin sadece bir tanesi ¢oziilebilmistir.
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5. PARALEL COK iSCiLi MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMLERININ COZUMU iCiN DAL-SINIR ALGORITMASI
TEMELINE DAYANAN COZUM YONTEMIi

5.1. Problem icin Gecerli Olan Bazi1 Alt Smirlar

Alt sinir hesaplama isleminin, optimal ¢dziimii mevcut yontemlerle mak{il zamanda
bulunamayan problemlere veya alt problemlere uygulandigi asikardir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu islemdeki temel yaklasim, problemin ¢dziimiinii zorlastiran bir
veya birden fazla kisitin ihmal edilmesi seklindedir. Problemde yapilacak kisit
ihmali, ama¢ fonksiyonu degerinin ayn1 kalmasi veya daha da iyilesmesi anlamina
gelecektir. Ornegin spesifik bir minimizasyon probleminde yapilacak bir kisit
ihmaliyle elde edilen problemin optimal amag¢ fonksiyonu degeri, orijinal problemin
optimal amag¢ fonksiyonu degerinden biiyiikk (yani kotii) olmayacaktir. Dolayisiyla
ilgili deger orijinal problemin amag¢ fonksiyonu degeri i¢in bir alt simir degeri

olacaktir.

Literatirde BMHDP-1 icin Onerilmis cesitli alt sinir hesaplama yontemleri vardir
(Bkz. Scholl [5]). Becker ve Scholl [15], problemin kutu paketleme proble-mine
indirgenerek yeni probleme hesaplanan alt simir degerinin kullanilmasi temeline

dayanan ve sirasiyla AS;, AS, ve AS, olarak adlandirilan yontemlerin inceledikleri

DA-MHDP i¢in de gecerli oldugunu ifade etmistir. Daha once de belirtildigi gibi
DA-MHDP’nin bu calisma kapsaminda incelenen PI-MHDPI1’den ayiran temel

yapist montaj pozisyonlar1 ve bunlarla iliskili atama kisitlarini icermesidir. AS,, AS,
ve AS, degerlerinin hesaplanmasinda dikkate alinin problem ise montaj pozisyonlari

gibi PI-MHDP1’de olmayan higbir ilave kisit:1 kapsamamaktadir. Dolayisiyla bu alt
sinir hesaplama yontemleri PI-MHDP1 icin de gecerlidir. Buna karsin Becker ve
Scholl [15]’iin 6nerdigi dal-sinir algoritmasi istasyon tabanl bir dallandirma yapisina
sahiptir. Bu nedenle ifade edilen alt sinir hesaplama yontemleri BMHDP-1’de
uygulandig1 gibi uygulanabilir. ilerleyen boliimlerde onerilecek yeni algoritma ise

gorev tabanl bir strateji kullanmaktadir. Bu noktadan hareketle bahsi gecen alt sinir
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hesaplama yontemlerinin uygulanmas: bir miktar farkhidir. AS,’in uygulanmasina

iliskin detaylar boliimiin ilerleyen asamalarinda sunulmustur.

Bu calisma kapsaminda AS,’den hareketle olusturulmus yeni bir alt sinir hesaplama

yontemi  gelistirilmistir. YOntemin ifade edilebilmesi amaciyla asagidaki

tanimlamalara ihtiya¢ vardir.

yK  : Bir sonraki gorev atamasinin yapilacagi istasyon indeksi,
mc : 1< p<g<k,, olmak iizere p, p+1,---,g—1,q istasyonlarinda bulunan ve

en az 1 adet gorev atanmis iscilerin sayisi,

p+1,-

1t 1< p<g<k,, olmak iizere p; nq—lg istasyonlarna atamasi

P—q
yapilmis veya ilerleyen diigiimlerde kesinlikle atamasi bu istasyonlara

yapilacak olan gorevlerin verilen kismi ¢oziime gore diizeltilmis gorev

zamanlari (;i ) toplamu.

Verilen bir kismi ¢oziim i¢in #,_ ifadesi hesaplanirken, atamast yapilmis olan
gorevlerin E,ve L, degerleri ile en erken baslama zamam (ES,) ve en ge¢ baslama
zamani (LS, ) degerleri atama bilgilerine gore alinip, artik problemi olusturan kalan

gorevlerin ilgili degerleri yeniden hesaplanir. Gorev siirelerinin verilen bir kismi
¢Oziime gore diizeltilmesi islemi su sekilde yapilmaktadir. Eger gorev atanmamissa,
yani artik problem kapsaminda bulunan bir gorevse, gorev siiresi aynen korunur.

Eger gorevin atamasi yapilmigsa gorev siiresi su sekilde diizeltilir:

e [Eger gorevin atandig1 iscide daha 6nce atanmis baska bir gérev varsa, is¢inin
onceki gorevi tamamlama zamani ile bu goreve baglama zamani arasinda
kalan is¢i bekleme siiresi gorev siiresine eklenir.

e [Eger gorev isciye atanmis ilk gorevse, iscinin istasyon baslangi¢c zamanindan
bu gorevin baglama zaman1 arasinda kalan is¢i bekleme siiresi gorev siiresine

eklenir.
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e [Eger gorev, atamasi tamamlanmis istasyonda bulunan is¢iye atanmis son
gorev ise, is¢inin bu goérevi tamamlamasindan istasyon bitis zamanina kadar

bekleme siiresi gorev siiresine eklenir.

Verilen bir kismi ¢dziim i¢in Es. 5.1 kullanilarak hesaplanan deger is¢i sayis1 alt sir

degeri olacaktir:
AS =me,_ oy + Enbime it /el Ml gy /el (5.1)

Ornek olusturmasi amaciyla ¢ =10, k,,, =m,, =3, yK =2 ve oncelik diyagram

Sekil 2.1°de verilen 15 gorevli problemin, Gant diyagrami Sekil 5.1°deki kismi
¢Oziimii i¢in verilen ifadeyle alt simir degeri hesaplanacaktir. Problemde bulunan

gorevlerin verilen kismi ¢6ziim i¢in gerekli hesaplamalar1 Cizelge 5.1°de

sunulmustur.

Als¢i

3 Lo]

2l 2 [ 4 6 |

11 [3J15[] 7 | .
? ° 0 * * ® " Zaman

Sekil 5.1. Ornek kismi ¢oziime ait Gant diyagran

Dikkat edilirse mevcut kismi ¢oziimde 1-7 ve 9 numarali gorevlerin atamasi
yapilmis olup bu gorevlere iliskin E,, ES,, L, ve LS, degerleri gorevlerin kismi
¢Oziimdeki atama bilgileri kullanilarak yazilmistir. Atamasi yapilmamis olan 8, 10—
16 numarali gorevlerin belirtilen bilgileri ise daha Once belirtilen yonteme uygun
sekilde yeniden hesaplanmistir. Mevcut istasyon yK =2 olup bu istasyondan Once
toplam mc,_, =2 adet isciye atama yapilmistir. Mevcut istasyonda ise toplam
mc, , =3 adet ig¢iye atama yapilmistir. Bu istasyona atamasi hali hazirda yapilmig

veya ilerleyen diigiimlerde kesinlikle atamasi yapilacak gorevler ise 5, 6, 7 ve 9

numarali gorevler olup bunlarin diizeltilmis zamanlar1 toplamu #£, ,=17"dir.
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Cizelge 5.1. Alt sinir 6rnegine iliskin hesaplama verileri

Gorev (i) Atanmus | ¢, | ;. | ES, | E, LS, | L,
1 Evet 6 |6 |0 1 0 1
2 Evet 4 |4 0 1 0 1
3 Evet 3 |4 6 1 6 1
4 Evet 4 16 6 1 6 1
5 Evet 3 3 10 2 10 |2
6 Evet 4 |4 10 2 10 |2
7 Evet 4 |4 13 2 13 |2
8 - 5 |15 |14 |2 20 |3
9 Evet 3 6 13 2 13 |2
10 - 2 12 14 2 23 3
11 - 4 |4 20 3 24 |3
12 - 3 |13 |20 |3 25 |3
13 - 5 15 |20 |3 25 |3
14 - 2 12 23 3 28 |3
15 - 2 12 24 3 28 |3

Ilerleyen diigiimlerde mevcut istasyondan kesinlikle sonraki istasyonlara atamasi
yapilacak olan gorevler ise 11-16 numarali gorevler olup bunlarin toplam gorev

zamanlar1 ise mc, , =16 °dir. Dolayisiyla mevcut ¢oziimiin alt sinir degeri asagidaki

gibi hesaplanacaktir:

AS  =mc,, +Enblme, ,.[tt,, 1101 }+[tt,, /110"

(5.2)
=2+ Enb3,[17/10]" }+[16/10]" =7

Diiz hatlar igin ©nerilen AS, yontemi PI-MHDPI1 icin asagidaki sekilde

giincellenebilir:

AS, = me,_ ) + Enbime o it 1el'} (5.3)

Goz oniinde bulundurulan kismi ¢oziim igin giincellenmis AS, alt siir degeri

asagidaki gibi hesaplanacaktir:

AS, =me,, + Enbime, ,.[tt, , /101" }=2+ Enb{3,140/101" }= 6 (5.4)
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Goriildiigii gibi verilen Ornek icin, Onerilen yontemle hesaplanan alt simir degeri

giincellenmis AS,’den daha iyi sonug iiretmistir.

1< p<g<k,, olmak lizere verilen bir p —¢ istasyon grubu i¢in Onerilen alt sir

hesaplama yontemi Es. 5.5°de verildigi gibi genellenebilir:

AS, = Enbimc,_, .l /] }+ Entlme, i, Ic] }+ 55
Enbyme, ., It g, 1l )

5.2. Problemin Céziimii icin Onerilen Dal-Siir Algoritmasi

Onerilen dal-siir algoritmasi, detaylar1 ilerleyen boliimlerde anlatilacagi gibi,
hafizada bir veya daha fazla sayida her biri 6ncelik degeriyle iliskilendirilmis dal-
sinir agac parcasi tutmaktadir. Bu alt agaclardan onceligi en yiiksek olam secilerek
algoritmas1 Sekil 5.2°de verilen “Ara()” prosediirii yoluyla arama yapilmaktadir.
Agactaki arama isleminin CPU iist simirt CPUpgueeny parametresiyle gonderilen
stireyle siirl olup, baslangicta alt agagtaki arama sonucunun tutuldugu Sonugaga,
degiskenine arama yapilan alt agacta heniiz hicbir uygun ¢6ziimiin bulunamadigini
belirten CoziimBulunamad: bilgisi aktarilmaktadir. Bu islemden sonra algoritmasi
Sekil 5.3’de verilen durdurma kosulu saglanincaya kadar (yani Durdur() fonksiyonu

“Evet” bilgisi ¢evirinceye kadar) su islemler geceklestirilir:

e Eger budama kosulu saglanmiyorsa (yani budanir() fonksiyonu “Hayir”
bilgisi ceviriyorsa) mevcut diigiimden ( MevcutDiigin ) Dallandir()
prosediirii araciligiyla dallandirma yapilir.

e Eger budama kosulu saglaniyorsa GeriDon() prosediirii yoluyla mevcut

diigiim budanip, mevcut diigiimiin ebeveynine doniiliir.
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Procedure Ara(CPUgucenb);
begin
*  Sonugag..€ CoziimBulunamad;
e  while(Durdur()=Hayir)do
e if (Budanir()=Hay1r) then Dallandir();
else GeriDon();
end;
end:

Sekil 5.2. Verilen bir alt agacta uygun/optimal ¢6ziim arayan prosediir

Arama yapilan alt agacta arama islemi, asagida sirali olarak verilen kosullardan
birisinin saglanmas1 durumunda durdurulmaktadir, yani algoritmasi Sekil 5.3’de
verilen ve durdurma durumunu sinayan Durdur() fonksiyonu “Evet” sonucunu

cevirmektedir:

* Optimum ¢dziim bulunmussa (yani Sonugaz.=OptimumCoziim ise),

¢ Uygun ¢oziim bulunmussa (yani Sonug¢ag..=UygunCéziim ise),

e Verilen alt agac ilerleyen boliimlerde detaylar anlatilacak olan aranacak en
diisiik seviyeli diigiime kadar aranmasina ragmen uygun ¢6ziim bulunamadi
ise (yani Sonugagza~=Coziimsiiz ise),

o Alt agagta CPUagacens Siiresine esit ya da daha fazla siirede arama yapilmigsa

(yani CPUpgc>CPU ggacins 15€).

bool Durdur();

begin

o if(Sonugag.. = OptimumCoziim) then Durdur€ Evet;
else if(Sonugag,, = UygunCoziim) then Durdur< Evet;
else if(Sonucaga, = Coziimsiiz) then Durdur< Evet;
else if(CPUagac > CPUnagaceny) then Durdur€ Evet;
else Durdur< Hayir;

end;

Sekil 5.3. Verilen bir dal sinir agacinda aramanin durdurulmasini sinayan fonksiyon

Onerilen algoritmada literatiide “Lazer Arama” olarak isimlendirilen ve her seferinde
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tek bir alt diigiimiin olusturularak, olusturulan bu alt diigiime ilerlendigi arama
stratejisi kullanilmistir. Bu nedenle, dallandirma islemi yoluyla her seferinde tek bir

alt diigiim olusturulup bu diigiim mevcut diigiim olarak alinmaktadir.
5.2.1. Baslangic islemleri

Baslangic islemleri kapsaminda problemdeki tiim gorevlerin takipcisi olan ve gorev
zamant sifir olarak alinan bir batak diigiim probleme eklenmektedir. Bu hayali gore-
vin her hangi bir is¢iye atanmas1 tam bir ¢6ziimiin birerlendigi anlamina gelmektedir.
Yine baslangi¢ islemlerinde gorevler birikimli pozisyon agirlik degerlerine gore
bilyiikten kiigiige siralanarak gérev numaralar belirlenmektedir ( EnbKumP: kriteri).
Verilen bir i gorevine ait birikimli pozisyon agilik degeri ( KumPA,) asagida verilen

Es. 5.6’nin kullanimi yoluyla hesaplanmaktadir [5]:

KumPA, =t, + ZKumPAh (5.6)

he F;

Siralamada KumPA, degerleri esit olan gorevlerden orijinal numaras: kiiciikk olana

oncelik verilmektedir.
5.2.2. Dallandirma islemi

Dal-sinir algoritmalarinin en 6nemli bilesenlerinden birisi olan dallandirma islemi
daha once de belirtildigi gibi mevcut problemin ¢oziimii daha kolay olan alt
problemlere ayristirilmasina yonelik bir stratejidir. Bu yonil itibariyle kullanilan
strateji  dogrudan taranacak ¢oziim sayisim1  belirleyeceginden, dal-simr
algoritmasinin performansini dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle dallandirma

stratejisi dal-sinir algoritmasinin etkinligi acisindan oldukca 6nemlidir.

Onerilen algoritmada dallandirma islemi gorev tabanli dallandirma stratejisine

benzer bir yontem kullanilarak yapilmaktadir. Basit montaj hatlarinda bu stratejinin
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kullanim1 olduk¢a kolaydir. Mevcut istasyona atanabilecek gorevlerin listesi
olusturulduktan sonra bu listenin her bir elemani i¢in, ilgili elemanin istasyonda
atanabilecegi en erken zamana yerlestirilmesi yoluyla bir adet alt problem
olusturulmaktadir [5]. Buna karsin goz Oniinde bulundurulan problemde her bir

istasyon iist simr m,, olmak ilizere birden fazla isciye sahip olabilmektedir.

Dolayisiyla mevcut istasyona atanabilecek gorev listesinden secilen elemanin hangi
istasyonun hangi iscisine atanacagl ve atanan is¢inin bu goreve hangi zamanda
baslayacagr sorularinin da olusturulacak dallandirma prosediirii tarafindan
karsilanmasi gerekir. Dolayisiyla kullanilan dallandirma stratejisi bu noktalarda

gorev tabanli dallandirma stratejisinden ayrilmaktadir.

PI-MHDP1, gorevlerin es zamanli yapilmasina izin vermesi agisindan paralel makine
cizelgeleme problemine (PMCP) ve KKPPP’e benzerlik gostermektedir. PMCP’nin
PI-MHDP1’den en 6nemli farki; gorevler arasinda oncelik iligkilerinin bulunmamasi,
paralel calisan makinelerin her birinin ¢izelgeleme periyodu boyunca kullanima
miisait olmasi veya bir birinden bagimsiz bozulma periyotlarina sahip olmasi,
performans Olgiitlerinin ~ kullanilan makine sayisiyla dogrudan iliskisinin
bulunmamasidir. PI-MHDP1’e bu acilardan bakildigindan oncelik ve maksimum
istasyon sayis1 kisitlarina ilave olarak istasyonlardaki isgilerin sadece istasyon
baslangic ve bitis zamanlar1 arasinda operasyon yapabilmesi kisitinin altinda,
PMCP’nde makinelere karsilik gelen iscilerin toplam sayisinin en kiiciiklenmesi

gerekmektedir. Ciinkii problemlerdeki kaynaklar sirasiyla makineler ve iscilerdir.

PMCP’nde kullanilan dallandirma stratejileri atanmamis operasyonlarin her birisinin
makinelerden birine atanmasi1 yoluyla en fazla makine sayis1 ve atanmamis gorev
sayisinin carpimi kadar diigiim olusturulmasi temeline dayanmaktadir [79]. Bu
problemlerde, secilen operasyonun atandigr makinede yapilmasi makinenin bozulma
gibi nedenlerle uygun olmamasi durumlarinin disinda hemen miimkiin olmaktadir.
Buna karsin incelenen problemlerde bu yapr bazi durumlarda oOncelik kisitlart
nedeniyle miimkiin olmamakta, gdrevin istasyon baslangic ve bitis zamanlar

arasinda yapilmasi gerekmekte, is¢inin goreve baslayabilmesi icin atanan gorevin
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onciillerinin tamamlanmasina degin bos bekletilmesi hatta onciilleri tamamlanmis
olsa bile iscinin ilerleyen zamanlarda atanabilecek hale gelecek bagka bir gorev igin

bekletilmesi gerekmektedir.

Kaynaklarin amag¢ fonksiyonunda degil kisitlarda goéz oniinde bulunduruldugu diger
bir problem smifi olan KKPPP icin onerilen dal-sinir algoritmalarinda kullanilip,
kismi ¢oziimiin olusturulmast temeline dayanan ana dallandirma stratejileri ise
mevcut kismi ¢oziime (yani kismi ¢izelgeye) her seferinde tek bir aktivitenin
atanmasi ve her seferinde bir aktivite grubunun atanmasi seklinde iki temel sinifa
ayrilabilir. 11k sinifta bulunan stratejide dallandirma islemi iki farkli yontemle
yapilmaktadir. Ik yontemde tiim 6nciilleri atanms faaliyetlerin her biri miimkiin ilk
baslama noktasina atanarak birer adet alt problem olusturulurken, ikinci yontemde
her bir faaliyet en erken baslama noktasina atanarak ilki, listedeki diger faaliyetlere
atama onceligi taninarak da digeri olusturulup iki adet alt problem tiiretilir. Birden
fazla faaliyetin kismi ¢6ziime eklenmesi yoluyla alt problemlerin olusturuldugu
ikinci simf stratejilerde ise yine iki farkli yontem kullamlmaktadir. Tk yontemde
onciilleri mevcut zamanda tamamlanan faaliyetler ve mevcut zamanda halen devam
eden faaliyetlerden olusan iki farkli set olusturulup ilk sette bulunan gérevler mevcut
zamana kaynak kisitin1 ihmal etmeden atanmasi durumunda tiim gorevler atanarak
mevcut zaman atanan bu setteki en erken tamamlanma zamanina ilerletilir. Kaynak
kisit1 ihmal ediliyorsa en kiigiik bekletme alternatif alt setlerinin tamami birerlenerek
her bir alt set i¢in birer adet alt problem olusturulur. Bir setin en kiiciik bekletme alt
seti olabilmesi i¢in kendisinin en kiigciikk bekletme alt seti i¢cermemesi gerekir.
Kullanilan ikinci yontemde ise dal sinir algoritmasina baglanmadan 6nce ayni anda
yapilabilecek tiim faaliyet alt setleri birerlenir. Arama siirecindeki mevcut diigiim
icin diigiim mevcut zamaninda islemleri devam eden faaliyetler ve mevcut zamana
atanabilecek (tiim Onciilleri mevcut zamandan 6nce tamamlanmis) faaliyetler tespit
edilir. Bu faaliyetlerin algoritma baslangicinda belirlenen her bir alt setinin mevcut

zamana atanmasi yoluyla birer adet alt problem olusturulur [80].

PI-MHDP-1’in ¢oziimiinde, daha once belirtilen farkliliklari nedeniyle PMCP ve

KKPPP igin literatiirde Onerilen dallandirma stratejilerinin direkt kullanilmasi
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miimkiin degildir. Istasyon baslangi¢ ve bitis zamanlari kisitlar1 altinda PMCP’de
kesikli yapida olmas1 gereken makinelere, KKPPP’de yine kesikli yapida bulunmasi
gereken kaynaklara karsilik gelen is¢i sayisinin en kiiciiklenmesi i¢in problemin tiim
¢Oziim uzayini tarayacak sekilde ilave mekanizmalarin gelistirilerek dallandirma

stratejisine eklenmesi gerekmektedir.

Onerilen dal-sinir algoritmasinda agacta bulunan her bir diigiim spesifik bir gorevin
atanmasina veya ilerleyen asamalarda tanimlanacak olan isci bekletme islemine

karsilik gelmekte olup asagidaki bilgileri tutar:

e Diigiimiin seviyesi (Seviye),

e Atanan gorev (G),

e Atamanin yapildigi istasyon ve is¢i (mK, mM ),

e Atanan is¢inin G ’ye baglama zamani yani atama zamani (mZ2),

e Diigiim alt sinir degeri (AS),

e Toplam sayis1 m,,, olan ve mevcut istasyonda bulunan her bir is¢i i¢in atanan
gdrevlerin toplam zamam (yani is¢i yiikleri, /Y, ), yapilabilecek bir sonraki
atama zamam ([Z,) ve atandigi en son gdrevi tamamlama zamani yani bos

kalma zamani (/B,,),

e Sonraki atama zamani, yani mevcut zaman ( yZ = min {fZ,n})
1 b

e Sonraki atamanin yapilacagi istasyon indeksi ( yK) ve isci indeksi ( yM),

¢ Bir sonraki diigiimde atanabilecek gorevlerin listesi (atama listesi, AL),

¢ En son olusturulan alt diigiimde atanan goérevin AL’deki siras1 ( ylndeks),

¢ Diigiimde uygunluk kontrolii yapildiysa Evet yapilmasiysa Hayir degeri alan
degisken (K, )»

¢ Diigiimde baskinlik kontrolii yapildiysa Evet yapilmasiysa Hayir degeri alan
degisken (K, ;i )

¢ Diigiimiin alt sinir degeri hesaplandiysa Evet hesaplanmadiysa Hayir degeri

alan degisken (K ),
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e Kok diigiimden itibaren atamasi yapilan maksimum goérev indeksi (enbG),

e Kok diigiimden itibaren atamasi yapilan gorevlerin toplam siiresi (fopG),
e Kok diigiimden itibaren gorev atanmis toplam is¢i sayisi (fopM),

e Alt diigiim referansi1 ( Yavru) ve ebeveyn diigiim referansi ( Ebeveyr),

Belirtilen parametrelerden zamanlara iliskin olanlar her bir k istasyonu i¢in O zama-
mindan ¢evrim zamanina kadar degil, (k—1)Xc zamanindan kXc¢ zamanina kadar
deger alabilmekte olup bu yapi literatiirde saat zaman1 olarak isimlendirilmektedir.
Calisma kapsaminda bu degerlerden ilki istasyon baslangic zamani, ikincisi ise istas-
yon bitis zamam olarak isimlendirilmistir. Bu yaklasim mevcut zamanda atanabile-

cek gorevlerin listesinin olusturulmasi gibi bir¢ok islemde kolaylik saglamaktadir.

Agactaki her bir diigiim kok diigiimden baslanip ilgili diigiime kadar tiim diigiimlerin
incelenmesi yoluyla olusturulabilecek bir kismi ¢6ziimii ifade eder. Artik problemin

icerdigi gorevlerin toplam siiresi ¢ degerinden mevcut diigiimiin fopG degerinin

toplanm
cikartilmasiyla bulunabilirken, gorevlerin listesine ulagsmak amaciyla diigiimlerden
bagimsiz olarak aga¢ kapsaminda tutulan ve gérev atamalart (GA) adi verilen bir
diziden faydalanmilmaktadir. GA, problemdeki her bir gorev igin bir adet eleman
icermekte olup atamasi yapilmamis gorevlerin elemanlar1 bos birakilirken atamasi
yapilan goérevler i¢in atamanin yapildigi diigiimiiniin referansi kaydedilir. Bu yolla,
ornegin, atanabilecek gorevlerin listesi kok diigiimden itibaren tiim diigiimlerin

kontrol edilmesi yerine GA yardimiyla hizlica olusturulabilmektedir.

Lazer arama stratejisinin kullanilmas1 ve diigiimlerin gorev atamalarina karsilik
gelmesi nedeniyle agacta bulunan toplam diigiim sayis1 daha sonra agiklanacak olan

is¢ci bekletme islemi de gbz Oniinde bulunduruldugunda nx(mg, —1) ’den fazla

olmayacaktir. Oyle ki, atanacak her bir gorev icin tiim iscilerin bekletilmesi gereksiz

bos zaman olusturacaktir.
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Mevcut diigiimden sonra olusturulacak diigiim kapsaminda yapilacak atama, mevcut

diigiimdeki /Z, degeri en kiigiik olan is¢iye yapilmaktadir. Dolayisiyla atama islemi
zaman tabanli takip edilmekte olup yM degeri /Z, degeri en kiigiik olan isciye esit
olacaktir. /Z, degeri acisindan birden fazla iscide bir beraberlik sdz konusu ise

indeksi en kiiciik olan is¢ci yM degerine aktarilir.

Dallandirma isleminin prosediirii Sekil 5.4’de verilmistir. Bu prosediirde bulunan
IsciYuk , IsciSayt ve IlklsciAtama ifadelerine iliskin agiklamalar ilerleyen
boliimlerde sunulacaktir. Dallandirma islemi, hi¢bir goérevin atanmadigr kok diigiim
diginda kalan diger diigiimlerin olusturulmasinda kullamlir. Kok diigiimde 1Y, , /Z,,
ve IB, degerlerinin tamamina ve Seviye, topG ve topM degerlerine sifir, enbG
degerine ise -co atanir. AL listesi daha sonra agiklanacak yontemle olusturulduktan
sonra ylndeks degeri bosalulir. yZ degerine sifir, YK ve yM degerlerine 1

atanmasi yoluyla sonraki atamanin ilk istasyonun birinci iscisine sifir zamaninda

yapilacagi belirtilir.

Dallandirma iglemi a@actaki seviyesi en biiyiik olan MevcutDiigiin ’iin
incelenmesiyle baglar. Yeni bir diigiim olusturularak yeni diigiimiin Ebeveyr
degerine MevcutDiigiin’iin referansi, MevcutDiigiin ’iin Yavru degerine de yeni

diigiim referansi1 kaydedilir. Yeni diigiime gerekli tiim bilgiler MevcutDiigiin’den

kopyalanip diigiimde sirasiyla uygunluk kontrolli, baskinlik kontrolii ve alt siir
hesaplama islemlerinin yapilmadigini (yani diigiimiin yeni olusturuldugunu, geri

gitme yoluyla mevcut digiim secilmedigini) belirtmek amaciyla K . » K gagonin
ve K, ifadelerine “Hayir” degeri atanir. Bu islemlerden sonra mevcut diigiimiin
vIndeks degeri bir artirilip yine ebeveyn diigiimiin AL listesinde yIndeks sirasinda
bulunan gorev yeni olusturulan diigiim yoluyla mevcut diigiimiin yK ve yM

degerleri kullanilarak yK istasyonunun yM iscisine atanir. Yeni diigiimdeki mZ

degeri mevcut diigiimdeki yZ degeri olup, yeni diigimdeki enbG, topG, topM
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Procedure Dallandir();

begin
e if(tMevcutDiigiin. Yavru=Bos Deger) MevcutDiigiin . Yavru<yeni diigiim
olustur;

e MevcutDiigiin. Yavrubilgilerini MevcutDiigiim’ den kopyala;
e MevcutDiigiin. Yavru. Ebeveyi< MevcutDiigiin ;

o MevcutDiigiin < MevcutDiigiin. Yavru,

e MevcutDiigiin. Seviye« MevcutDiigiim. Seviye+1;

. MevcutDllglin. K < Hayrr;

Uygunluk

e MevcutDiigin. K, , .. < Hayr;

e MevcutDiigiin. K ,; <Hayrr;

e MevcutDiigiin. Ebeveyi. yIndeks< MevcutDiigiin. Ebeveyr. yIndeks+1;

e MevcutDiigiin. G < MevcutDiigiin. Ebeveyr. AL| MevcutDiigiin .
Ebeveyr. yIndeks);

e MevcutDiigiin. mK ¢ MevcutDiigiin. Ebeveyr. yK;,

e MevcutDiigiin. mM < MevcutDiigiin. Ebeveyr. yM;

o update GA, IY,, IZ,, IB,, IsciYuk, IllklsciAtama, topG, enbG, topM,
K, yM, yZ;

e MevcutDiigiin. yIndeks<Bos deger;

e MevcutDiigiin . AL listesini olustur;

e while(MevcutDiigiin. AL={}) do
e MevcutDiigiim’e zaman ilerletme islemi uygula;

e MevcutDiigiin. AL listesini olustur;
end;
e if not (MevcutDiigiin. yM=1)AND( [Y, =0)) then
begin
o if(IsciSayi[ MevcutDiigiin. yK1> MevcutDiigiin. yM) OR

(MevcutDiigiin . jy >0) then MevcutDiigiin. AL listesinin

MevcutDiigii m.yM
sonuna Beklet exle;
else MevcutDiigiin. AL listesinin baslangicina Beklet ekle;
end;

Sekil 5.4. Dallandirma islemine iligskin prosediir

degerleriyle birlikte 7Y, , [Z, ve IB, degerleri giincellenir. Aga¢ kapsaminda

tutulan GA giincellenerek yeni diigiimiin yIndeks degeri bosaltiir ve AL listesi

daha sonra agiklanacak yontemle olusturulur. Boylelikle yeni diiglim mevcut diigiim
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olacaktir.
Atama igleminin bir sonraki diigiimde yeni istasyona ge¢mesi yani yK degerinin bir
birim artirilmast AL listesinin olusturulmasi sirasinda yapilmaktadir. Bu islem

sonucunda yeni istasyonun agilmasina karar verilirse mevcut diigiimiin /Z, ve IB,
degerleri agilacak yeni istasyonun baslangi¢ zamanina esitlenirken, /Y, degerleri

sifira esitlenir.

Yeni olusturulan diiglimiin AL listesi asagidaki kosullar1 saglayan gorevleri

numaralarina gore kiiciikten biiyiige icerecek sekilde olusturulur:

e Atamasi yapilmamis,
e Tiim Onciilleri atanmais,

e Tiim onciilleri yZ zamaninda veya daha dncesinde tamamlanmus,

e yZ zamanina atanmasi durumunda en ge¢ YK istasyonunun istasyon bitis

zamaninda tamamlanabilen.

Eger atanmamis gorev olmasina karsin belirtilen kosullar1 saglayan higbir gorev
bulunamamigsa, yani atama listesi bossa, mevcut diigtime zaman ilerletme islemi

uygulanir. Zaman ilerletme prosediirii /Z, degeri yZ’ye esit olan tiim isgileri igeren
bir R kiimesini olusturarak isleme baslar. R kiimesindeki iscilerin /Z, degerleri
Es. 5.7 yoluyla /Z, degeri yZ’den biiyiik olan en kii¢iik /Z, degerine esitlenir:

[Z,= min {iZ,1iZ,>yZ} (reR) (5.7)

1<Sm<mp,,

Boyle bir isci bulunamazsa mevcut istasyon kapatilip yeni bir istasyon agilarak daha
once ifade edilen yapiya uygun sekilde diigiim bilgileri giincellenir. Zaman ilerletme
isleminden sonra AL tekrardan olusturulur. AL yine bogsa listede en az bir adet

gorev bulunana kadar zaman ilerletme islemi ardi ardina uygulanir.
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Bilindigi gibi PM-MHDPIl’in amag¢ fonksiyonu kullanilan is¢i sayisinin en
kiigiiklenmesidir. Dolayistyla bazi diigiimlerde iscilerden bazilarina gérev atamasinin
yapilmamasi yani is¢inin belirli bir siire bekletilerek ilerleyen zamanlarda atanabilir
hale gelecek gorevlerin atanmasi veya is¢inin hi¢c kullamilmamasi gerekir. Bu

mekanizmanin dallandirma prosediiriine eklenmesi amaciyla “isci bekletme” kavrami
gelistirilmistir. Isci bekletmede yZ zamaminda yM iscisine gorev atamasi
yapilmadan (bosluk yani Beklet degeri atanarak) yM iscisinin /Z, degeri yZ’den
biiyilik olan en kiiciik is¢i atama zamanina esitlenir. Boyle bir is¢i bulunamazsa isci
atama zamani istasyon bitis zaman1 olarak alinir. Bekletilen isciye daha once hic
gbrev atamasi yapilmamissa bu isciden sonraki biitiin is¢iler de bu isci ile aym
zamana kadar bekletilir. Bunun nedeni atama yapilmayan iscilerin birbirinden farksiz
oldugudur. Is¢i bekletme isleminin sadece hi¢ atama yapilmayan iscilere degil daha
once gorev atanmis iscilere de uygulanmasi gerekir. Bekletme isleminin
uygulanmadig tek diigiim yeni acilan istasyonun ilk iscisine ilk atamanin yapilacagi

diigiimdiir. Bu noktada yapilacak bekletmede, istasyondaki tim isgilerin /Z,

degerleri sifir oldugundan tiim isgiler istasyon bitis zamanina kadar bekletilmis
olacak, istasyon hi¢ agilmayacak, bu yolla diger gorevlerin atanmasina firsat

vermedigi gibi gereksiz bos zaman olusturacaktir.

5.2.3. Sirlama islemi

Sinirlama isleminde mevcut diigtime karsilik gelen kismi ¢6ztimiin, artik problem de
g6z Oniinde bulunduruldugunda ne kadar iyi bir ¢oziim iiretecegine dair bir alt sinir
degeri hesaplanmaktadir. Onerilen dal-sinir algoritmasi kapsaminda diigiimlerde alt

sinir degerinin hesaplanmasinda hesaplama kiilfetinin diisiik olmasi nedeniyle
formiilasyonu Boliim 5.2 kapsaminda sunulan giincellenmis AS, alt sinir hesaplama

yontemi kullanilmistir.

5.2.4. Budama islemi

Mevcut diigiimiin budanip budanmayacaginin kontroliine iliskin prosediirii Sekil
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5.5’de verilmistir. Verilen prosediire gore sirali olarak verilmis asagidaki kosullardan

birisinin saglanmasi durumunda mevcut diigiim budanir:

e Biitiin gorevler atanarak tam ¢6ziim bulunmustur,

e Mevcut diigiimiin biitiin alt diigiimleri olusturularak aranmstir,

® Yapilan uygunluk kontrolii sonucunda mevcut diiglimden aramaya devam
etmenin uygun bir ¢dziime ulastirmayacag anlagilmistir,

e Yapilan baskinlik kontrolii sonucunda mevcut diigtimiin ifade ettigi kismi
¢Oziimiin daha 6nce aranmis baska bir kismi ¢oziim tarafindan bastirildig
anlasilmustir,

e Mevcut diigiim igin hesaplanan AS degeri global iist simir degerine (US)

esit veya daha biiytiktiir.

Tam ¢6ziimiin bulunmasi durumunda bu ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri US
degeriyle karsilastirilarak daha iyi bir ¢oziim bulunmussa US degeri giincellenir ve

bulunan ¢6ziim aday ¢oziim olarak hafizaya kaydedilir.
Uygunluk kontrol iglemleri sirasiyla asagida verilmistir:

e Atamasi yapilmamis olup mevcut diigiimiin atama listesinde de olmayan

ancak kritik yol hesabiyla yapilan en son baglama zamani1 mevcut diigiimiin
YZ zamanina esit veya Kii¢iik olan gorevlerin bulunmasi (bahsedilen

gorevlerin bulunup bulunmadigi AL listesinin olusturulmasi sirasinda kontrol
edilmektedir),
® Mevcut diigiimden sonra yeni atama islemlerine yeni acilacak istasyondan

devam edilecek olmas1 ancak yeni istasyonun k,,, ’dan biiyiik olmasi,
e Kalan kapasitenin atamasi yapilmamis gorevlerin toplam siiresinden kiigiik
olmas1 (verilen bir diigiim icin kalan kapasite k,, xm,, XC—Z:”:]” iz

m

ifadesiyle hesaplanmaktadir).
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bool Budamr();
begin
o if (Ttim gorevler atanmig)then
begin
o  Sonugaz, € UygunCoziim;
o it (US>MevcutDiigiin.topM) then US < MevcutDiigiin. topM;
° if ( US = ASteorik

e  Budanir€&Evet;
. Prosediirden ¢ik;
end;
o if (MevcutDiigiin. yIndeks degeri MevcutDiigiin . AL listesinin son elemanina
esit) then
begin
e  Budanir&Evet;
. Prosediirden ¢ik;
end;

) then Sonug,g,, € OptimumCaoziim;

e if (MevcutDiigiin. K Uyeunie =Hayir)then
begin
e MevcutDiigiin. K, ., €Evet;

e if (MevcutDiigiin uygun degil) then
begin
e  Budamr<Evet;
. Prosediirden ¢ik;
end;
end;
e if (MevcutDiigiin. K Bastoe. =Hay1r)then
begin
e MevcutDiigin. K, . <Evet

o if (MevcutDiigiin bastnlr) then
begin
e  Budamr<€Evet;
. Prosediirden ¢ik;
end;
end;
o if (MevcutDiigiin. K ,,=Hayir) then MevcutDiigiin. AS degerini hesapla;

o if (MevcutDiigiin. AS> US) then
begin
e  Budanir&Evet;
. Prosediirden ¢ik;
end;
e  Budamr<Hayr;
end;

Sekil 5.5. Mevcut diigiimiin budanip budanmayacagini1 kontrol eden prosediir

Onerilen algoritma kapsaminda 5 farkli baskinlik kontrolii uygulanmaktadir. Bu

kontrollerden “Bekleme baskinligr” ve “Atama baskinligi” olarak isimlendirilen ilk
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iki kontrol her atama gerceklestikten sonra uygulanirken digerleri her yeni istasyon
acildigr anda uygulanmaktadir. Dolayisiyla baskinlik kontrolii kapsaminda yapilan

islemler sirasiyla agsagidaki sekildedir:

¢ Bekleme baskinlik kontroli,

e Atama baskinlik kontrolii,

e Uygun es-set baskinlik kontrolii
e Jackson baskinlik kontroli,

e Uygun alt-set baskinlik kontrolii.

Algoritma kapsaminda budamadan kasit, mevcut diigiimiin ebeveyninin mevcut
diigiim olarak alinmasidir. Eger mevcut diigim kok diiglimse veya ilerleyen
boliimlerde detaylarindan bahsedilecek olan aranmasi gereken en diisiik seviyeli

diigim ise ( Seviye,, ) arama islemi durdurulur. Degilse, gerekli parametreler

giincellenerek mevcut diiglimiin ebeveynine hareket edilir. GeriDon (backtracking)

olarak isimlendirilen bu isleme ait prosediir Sekil 5.6’da sunulmustur.

Procedure GeriDon();

begin

e if (MevcutDiigiin . Seviye=0)OR( MevcutDiigiin . Seviye= Seviye ,,
))then
begin

*  Sonugag,.€ Coziimsiiz;

®  Prosediirden ¢ik;

end;
o [lklsciAtama, IsciYuk, GA ifadelerini giincelle;
o MevcutDiigiin € MevcutDiigiin . Ebeveyr,
end;

Sekil 5.6. Geri doniis (backtracking) islemine iligkin prosediir

Bekleme Baskinlik Kontrolii

Mevcut diigiim tarafindan i gérevinin f is¢isine atandigi varsayilsin. Bu durumda
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asagidaki ozellikler saglaniyorsa mevcut diigiimiin ifade ettigi kismi ¢6ziim daha

once taranmis bagka bir kismi ¢6ziim tarafindan bastirilir:

e | gorevinin atandi@i f iscisi daha Once bekletilmistir, yani f iscisi i
gorevinin atandig1 zamandan 6nce en az 1 zaman birimi bos beklemistir.

® | gbrevinin tiim Onciilleri i gérevinin baglama zamanindan en az 1 zaman
birimi Once tamamlanmusgtir, yani i gérevi aym f is¢isine en az 1 zaman

birimi daha erkene atabilir.

Dallandirma stratejisi gozden gegirildiginde atama zamanlarinin her zaman en az bir
gorevin tamamlanma zamanina veya istasyon baslangi¢c zamanlarina karsilik geldigi
anlasilmaktadir. Diger bir ifadeyle ayn1 zaman diliminde biitiin is¢ilerin bekletilmesi
sadece yeni istasyon acilacaksa s0z konusu olabilmektedir. Yine dallandirma

stratejisi her bir gorevin bitis zamanimi atama zamani olarak incelemektedir.

Dolayisiyla i gorevinin atandigi f iscisi, ya bosta kalma zamaninda i gorevi atana-
rak bir diigiim olusturulmus (yani i gdrevinin tiim onciilleri f is¢isinin bosta kalma
zamanindan daha once tamamlanmustir) veya f isgisi i gdrevinin tiim onciillerinin

tamamlandigi zamana kadar bekletilerek bir diigim olusturulmustur (yani i
gorevinin tiim Onciilleri f* is¢isinin bosta kalma zamanindan sonra tamamlanmustir).
Belirtilen ozelliklerin saglanmasi durumunda her haliikarda i gorevi f isgisine
mevcut ¢oziimde atandigl zamandan daha erkene atanarak diger iscilerdeki atamalar
aym kalacak sekilde en az bir kismi ¢oziim daha once olusturulmustur. Diger
iscilerdeki atamalarin ayn1 kalmasi su agidan miimkiin olacaktir. i gérevi daha erken
bir zamana atanabiliyorsa i gorevinin takipgileri daha erken zamanda atanabilir
olacak, diger diigiimlerdeki AL listesi en kotii sartlarda degismeyecektir. i gérevinin
erken pozisyona atanmasi miimkiin iken iscinin bekletilerek daha sonraki bir zamana
atanmasinin yapilmasi is¢i etkinligi acisindan amag fonksiyonuna hizmet etmeyen bir
sonu¢ doguracaktir. Dolayisiyla mevcut kismi ¢oziimden daha iyi olan, en kotii
sartlarda ayn1 kalitede tam ¢6ziime ulastiracak olan bagka bir kismi ¢6ziim daha 6nce

olusturuldugundan mevcut diigiim elimine edilebilir.
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Atama Baskinlik Kontrolii

Mevcut diigiim tarafindan i gorevinin, bu diigiimiin ebeveyni tarafindan da j

gorevinin atandig1 varsayilsin. Bu durumda asagidaki 6zellikler saglaniyorsa mevcut
diigiimiin ifade ettigi kismi ¢6ziim daha 6nce olusturulmus baska bir kismi ¢oziim

tarafindan bastirilir:

e | gorevinin gorev indeksi j gorevinden kiigiiktiir,
e jve j gorevleri ayn1 zamana atanmistir,
e | ve j gorevlerinin gorev zamanlar1 sifirdan biiyiiktiir. (yani probleme

sonradan eklenen hayali gorevler degildir).

Zamanlan sifirdan biiyiik olan iki farkli gorevin aym1 zamanda baslayacak sekilde
atanabilmesi bu gorevler arasinda Oncelik iligkisinin olmadigini gosterir. Dolayisiyla
mevcut diiglimde atanan i gorevi ebeveyn diigiimde de AL listesinin bir elemanidir.
Mevcut diigiimdeki i gorevinin indeksi ebeveyn diigiimdeki j gorevinin
indeksinden kiigiik oldugundan AL listesinde i gérevi j’den Once gelir. Dolayisiyla
ebeveyn diiglimiin i’yi, alt diigiimiiniin de j’yi ayn1 zamana atadig1 baska bir kismi
¢6ziim daha once olusturulmustur. Mevcut kismi ¢oziimle daha 6nce olusturulmus
kismi ¢6ziim arasindaki tek fark i ve j gorevlerinin atandiklar iscilerin farkl
olmasindan kaynaklanir. Buna karsin i ve j gorevlerinin ilerleyen diigiimlerde
ardillarimin atanabilir olduklart zaman degismeyeceginden iki kismi ¢oziim arasinda

takip eden arama bolgesi agisindan hicbir fark yoktur. Dolayisiyla belirtilen kosullar

saglayan diigiimler elimine edilebilir.

Uygun eg-set Baskinlik Kontrolii

Problemde bulunan gorevlerin bir alt-seti; bu alt-setteki tiim gorevlerin onciilleri de

ayni sette bulunuyorsa “uygun alt-set” olarak tanimlanmaktadir [81]. BMHDP-1"de

her hangi bir uygun alt-set daha 6nce ayn1 ve daha az sayida istasyona atanmis olarak
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bir kismi ¢oziim kapsaminda olusturulmussa bu alt setin ifade ettigi mevcut kismi
¢6ziim elimine edilebilir. Bu 6zellige uygun set baskinlik kurali ad1 verilmekte olup
bilindigi kadariyla montaj hatti dengeleme problemlerinde ilk kez Nourie ve Venta
[82] tarafindan 6nerilen OptPack isimli dal-sinir algoritmasinda kullanilmistir.

Becker ve Scholl [15] inceledikleri DA-MHDP i¢in uygun alt-set baskinlik kuralini

su sekilde tanimlamistir; 7, kismi ¢oziimiiniin 7, kismi ¢oziimiine baskin olmasi

icin:

e J(T,) ve J(T,) swastyla T, ve T, '1n icerdigi gorevlerin uygun alt-setleri
olmak iizere, J(7,) < J(T;) olmali,

e T, kismi ¢oziimii en fazla 7, kismi ¢oziimii kadar is¢iye ihtiya¢ duymali,

e T, kismi ¢oziimii en fazla 7, kismi ¢Oziimii kadar istasyona ihtiyag

duymalidir.

Bu kural DA-MHDP’in yan1 sira performans Olciitii toplam is¢i sayisinin en
kiigiikklenmesi olmas1 kosuluyla hem C-MHDP hem de bu calisma kapsaminda ele
alinan PI-MHDP1 icin gecerli bir kuraldir. Ciinkii tanim, DA-MHDP’i C-MHDP ve
PI-MHDP1’den ayiran hicbir 6zelligi icermemektedir.

Tanimindan da anlagilabilecegi gibi bu kural mevcut istasyonun kapatilmasi sirasinda
uygulanabilir. Kuralin uygulanabilmesi i¢inde istasyonlarin kapatilmasinda bulunan
kaliteli kismi ¢oziimlerin olusturulacak bir yapr kapsaminda hafizada saklanmasi
gerekir. Bu yapiya yonelik etkin bir yontem Nourie ve Venta [82] tarafindan
onerilmis olup bu calisma kapsaminda da bu yontem kullanilmistir. Bu yontemle
olusturulan yapida istasyonlarin kapatilmasi esnasinda eger kaliteli ise istasyonlara
atanan gorev setleri ve bu setlerin ihtiya¢ duydugu istasyon ve isci sayilar hafizada

tutulmaktadir.

Uygun es-set baskinlik kontrolii kapsaminda sadece mevcut kismi ¢oziimde bulunan
gorevlerin tamamina yonelik bir kontrol uygulanmaktadir. Arama hafizas1 kontrol

edilerek mevcut kismi ¢oziimde bulunan goérevlerin tamami daha Once ayni veya
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daha az sayida istasyonla, aym1 zamanda da aym veya daha az sayida isci ile
olusturulmussa mevcut kismi ¢oziim elenmekte, elenemiyorsa mevcut kismi ¢éziim
ihtiyag duydugu istasyon ve isci sayisiyla hafizaya kaydedilmektedir. Ayni
yaklagimin Becker ve Scholl [15] tarafindan da aym sekilde kullanilmistir.

Jackson baskinlik kontrolii

Jackson [19] tarafindan BMHDP-1 i¢in gelistirilen bu kurala gore i gorevinin j

gorevini potansiyel olarak bastirmas1 igin asagidaki sartlarin  saglanmasi

gerekmektedir:
* 121
e F CF

J gorevini icerip i gdrevini icermeyen mevcut istasyon yiikiinden ¢evrim zamanini
artirmadan j gorevi ¢ikartilip i gorevi eklenebiliyorsa mevcut istasyon yiikii elenir.
Bu kuralin altinda yatan gercek j goOrevinin tiim takipcileri ayni zamanda i
gorevinin de takipcisi olmasi nedeniyle i gorevi tamamlanmadan higbir j gorevi
takipcisinin operasyonuna baglanamamasidir. Dolayisiyla i ve j gorevlerinin sirasi

takipgilerin operasyona baglamasi acisindan Onemli degildir. i gorevinin gérev
zamaninin j gorevinden biiyilk olmasi kosulu ise i ve j gorevlerinin yer

degistirmesi sonucu istasyon zamaninin kiiciilmeyecegini garantilemektedir [5].

Belirtilen kural Becker ve Scholl [15] tarafindan DA-MHDP i¢in modifiye edilerek
en son istasyon yiikili i¢in (istasyon probleminin ¢oziimiinii miiteakiben, tek bir

istasyon goz oniinde bulundurularak) kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda g6z 6niinde bulundurulan PM-MHDP1 i¢in bu kural kismi

¢Oziimiin tamami g6z Oniinde bulundurulacak sekilde uygulanmistir. Kurala gore i
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gorevinin j gorevini potansiyel olarak demine etmesi durumunda asagidaki sartlar

da saglanmyorsa j gorevini iceren kismi ¢oziim elenmektedir:

e j gorevi cikartilip i gorevi eklendiginde kismi ¢oziimiin uygunlugu devam

etmeli,
® yeni ¢Oziimiin istasyon sayisi eski ¢oziime esit veya daha kiiciik olmals,

® yeni ¢Oziimiin isci sayis1 eski ¢oziime esit veya daha kiiciik olmali.

Istasyonlarin kapatilmasi sirasinda uygulanan bu kontrolde, atanabilecek gorevler

listesindeki her bir atanmamis i gorevi kismi ¢oziimde bulunan her bir atanmis j
goreviyle karsilastirilir. ¢ gorevi j gOrevini potansiyel olarak bastiriyorsa j

gorevinin olmadig1 i gorevinin oldugu istasyon yiikiiniin arama hafizasinda kaydi
olup olmadig1 kontrol edilir. Kayit varsa mevcut ¢oziimiin istasyon ve is¢i yiikleri
arama hafizasinda kayith bilgilerle karsilastinlip yukarida verilen ozellikler

saglaniyorsa mevcut ¢éziim elenir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi gorevler baslangi¢ islemleri kapsaminda EnbKumP

kriterine gore yeniden siralanmaktadir. Jackson baskinhik iligskisi ve KumPA,

degerinin hesaplanma islemleri gbz oOniinde bulunduruldugunda baskin gorevin
siralamada daha kiiciik numara alacagl goriilebilir. Dolayisiyla baskin gorevin

bulundugu kismi ¢oziim diger ¢dziimden daha 6nce ziyaret edilecektir.

Uygun alt-set baskinlik kontrolii

Uygun es-set baskinlik kontroliiniin genellenmis halidir. Tlgili kontrol kapsaminda
sadece kismi ¢Oziimlerdeki atanmis gorev setlerinin birbirine esit oldugu durum
arama hafizasindan kontrol edilirken, bu boliim kapsaminda mevcut kismi ¢6ziimiin
daha once olusturulmus daha iyi bir kismi ¢6ziimiin alt seti olup olmadigi kontrol
edilmektedir. Istasyonlarin kapatilmasi sirasinda uygulanan bu kontrol kapsaminda

yapilan islemler sirasiyla asagidaki sekildedir:
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e Mevcut kismi ¢oziimdeki is¢i sayis1 tespit edilerek ayni sayidaki is¢iye atanan
en biiyiik toplam gorev zamani (enbYiik) tespit edilir. Arama hafizas1 bu
amacla giincellenmis olup US boyutunda bir dizi yoluyla arama siirecinde
her bir is¢i sayisina atanmis maksimum toplam gorev zamani tutulmaktadir.
Bu dizi arama hafizasinin giincellenmesi sirasinda giincellenmektedir.

o Fark=enbYiik—topG degeri bulunur.

e Atanmamis gorevlerden uygunluk iligkileri saglanacak sekilde toplam gorev
zamani Fark’a esit veya daha kiigiik olan gorev setleri birerlenerek bu setler
her seferinde mevcut kismi ¢oziimdeki gorevlere dahil edilip yeni bir gorev
seti olusturulur. Olusturulan yeni gorev seti arama hafizasindan kontrol
edilerek daha oOnce mevcut c¢oziimden daha iyi sartlarda kaydedilip

kaydedilmedigi belirlenir. Boyle bir kayit varsa mevcut ¢éziim elenir.

5.2.5. Arama isleminin sezgisel olarak yonlendirilmesi

Onerilen algoritmanin simdiye kadar anlatilan haliyle ozellikle biiyiik boyutlu
problemlere uygulanmasinin ¢ok hizli bir sekilde uygun ¢oziim buldugu, ancak ilk
uygun ¢dziimiin bulunmasindan sonra dal-sinir agacinin alt diigtimlerinde (6zellikle
de alt siir degeri yeni tist sinir degerinden bir kiigiik olan diigiimlerde) olduk¢a uzun
zaman kaybettigi goriilmiistiir. Bu nedenle de optimali bulunamayan ancak uygun
¢Oziimii, yani iist sir degeri bulunan problemlerde bulunan iist sinir degerinin
oldukga zayif oldugu fark edilmistir. Dolayisiyla yontemin, iist sinir degerini arama
isleminin ilk asamalarinda ¢ok daha hizli giincelleyecek (yani kiiciiltecek), bu yolla
da agacta ¢ok daha fazla miktarda kismi ¢oziimii yani diigiimii erken asamalarda
dolayl olarak arayacak (yani ebeveyn diigiimiinii budayacak) bir mekanizmaya
ihtiyaci vardir. Bunun yam sira bazi durumlarda agacin belirli kesimlerinde oldukca
uzun zaman arama yapilmasina karsin iist sinir giincellenememektedir. Olusturulacak
mekanizmanin bu dezavantaji da ortadan kaldiracak bir yapida olmasi
gerekmektedir. Bahsedilen eksikliklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla Onerilen
algoritmaya “sezgisel giidim” o6zelligi kazandirilmistir. Sezgisel giidiim en genel

anlamda arama isleminde iist sinir giincelleme isleminin yapilmasi1 veya belirli bir
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siire aranmasina karsin iist simir giincelleme isleminin yapilamamasi durumunda
agacin sezgisel bir yontemle belirlenen farkli bir noktasina hareket ederek
taranmamis bolgesinin hafizaya kaydedilip, hareket edilen noktadan aramaya devam
edilmesini saglayan bir diigiim se¢cim ve yonlendirme mekanizmasidir. Taranmamaig
bolgenin hafizaya kaydedilmesinin temel nedeni Onerilen yontemin kesin ¢oziim
yontemi olmasi nedeniyle ihtiya¢ olmasi halinde (yani kaydedilen bolgenin disinda
kalan aramada teorik alt smir degerine esit bir c¢Oziim bulunamamasi halinde)

kaydedilen bolgeye tekrar doniilerek bu bolgenin de aranmasinin saglanmasidir.

Daha Once anlatilan dallandirma islemi incelendiginde arama yapilan dal simr
agacinin, kok diigimden mevcut diigiime kadar bir ipin iizerine dizili diigiimlerin
olusturdugu yapiya benzedigi goriilebilir. Her bir diigimiin diger bilgilerinin yani
sira kendine ait bir AL listesi, alt diigimii olustururken kullandigi gorevin AL

listesindeki sirasi, yani yIndeks bilgileri tutulmaktadir. Ust sinir giincellendikten

sonra agacin farkli bir noktasina atlama islemi, sezgisel olarak belirlenmis iist
diigiimlerden birisine doniilmesi isleminden ibarettir. Ornegin 20. seviyede bir
digiimdeyken {ist simirin giincellendigi varsayilsin ve sezgiselin uygulanmasi
sonucunda 7. seviyedeki diigiime doniilmesi gerektigi sonucuna varilmis olsun. 7.
digiime doniilerek arama islemine 7. dugtimiin AL listesinin bir sonraki
elemanindan devam edilmesi ve bu noktadan itibaren kalan tiim ¢6ziim uzayinin
aranmas1 problemin biitiin ¢6ziim uzayinin aranmis olmasi sonucuna gotiirmeyecek,
daha 6nce bulunulan 20. diigiim ile 7. diigiim arasindaki bolge aranmamis olacaktir.

Dolayisiyla 20. diigiimden 7. diigiime hareket etmeden once 7. diiglimiin Seviye,,,

oldugunun isaretlenerek hafizaya kaydedilmesi, gerektigi zaman kaydedilen agaca
doniildiigiinde 20. seviyedeki diigiimden baslanip 7. seviyedeki Seviye,,, diiglimiine
kadar aranip bu diigiimde aramanin durdurulmasi miimkiindiir. Kayit isleminden
sonra arama yapilacak yeni diiglim noktasini iceren problem daha 6nce kaydedilmis
Seviye,,, diugimiinii icermelidir. Bu isleme hafizaya kaydedilen bilgi agisindan
bakildiginda cok da hantal olmayacag: goriilebilir. Zira daha 6nce de belirtildigi gibi
dal smir agaci diiglimler iceren bir ip seklindedir ve arama siirecinde hafiza

gereksinimi agisindan farkli kismi ¢oziimler ¢ok farklilik arz etmemektedir.
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Hafizada kayitli her bir dal sinir alt agacinin kendine ait bir Seviye,,, degeri bulunur.
Coziim siirecine baslandig1 noktada Seviye,,, degeri kok diigiim olarak isaretlenir.

Bu yolla tiim ¢6ziim uzaymnin aranacag ifade edilmis olur. Baglangigta tiim

elemanlart bos olan ve aga¢ kapsaminda tutulan m,, Xk,, boyutundaki bir

matriste (lklsciAtama) istasyonun iscilerine ilk gérev atamasinin hangi diigiimde
yapildigi diigiim referanslar yoluyla tutulur. Bunun yan1 sira baslangicta elemanlart
sifir olan ve yine aga¢ kapsaminda tutulan, aym boyuttaki matrise istasyondaki
iscilere atanan toplam yiik miktarlari kaydedilir ( Zs¢iYuk ). Bahsedilen dizilerin her
ikisinin giincelleme islemi her yeni diigiim olusturmada yani yeni gbrev atamasi
yapildiginda ve mevcut diigimiin budanip geri doniildiigii noktalarda yapilir. Bu

dizilerin disinda baslangigta m,,, degerlerini iceren k,, boyutunda ve istasyondaki

is¢i sayilarim1 arama siirecinde yonlendirmeyi amaglayan bir baska dizi de agag
kapsaminda tutulmaktadir (I;vgiSayz). Bu dizi, atlama isleminin yapildigi diigiimlerde
su yontemle giincellenir. Ilk istasyondan baslamak iizere istasyonlarin ikinci
is¢isinden itibaren iscilerin etkinlik degerleri (yani is¢iye atanan yiikiin ¢evrim
zamanina orani) onceden belirlenen bir etkinlik esik degeriyle (ED) karsilagtirilir.
Eger iscinin etkinlik degeri ED degerinden kiigiikse, [sciSay: dizisinin mevcut
istasyona karsilik gelen hiicresine ilgili istasyonun mevcut is¢iden Once isci sayisini
azaltmaya yonlendirilecegini ifade eden mevcut isci indeksinin bir kii¢iigii kaydedilir
ve bir sonraki istasyona gecilir. Boyle bir iliski bulanamiyorsa mevcut istasyon
verisine m,,, degeri kaydedilir. Bu ifadenin amaci ilgili istasyonun is¢i sayisi
azaltmaya yonlendirilmeyecegidir. Yonlendirme isleminin ilk yapildigi istasyondaki
yonlendirme iscisine ilk gorev atamasini yapan digiimiin ebeveyni atlamanin
yapilacagi diigiimdiir ( Seviye,,, ). Dolayisiyla, bu diigiim isaretlenerek mevcut agac
arama Onceligi en yiiksek olacak sekilde hafizaya kaydedilir. Atlama yapilacak
digiimiin daha once isaretlenmis diigiimden daha biiyiik seviyeli bir diigiim olmasi

gerekmektedir.
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Mevcut agac hafizaya kaydedildikten sonra atlama diigiimiine kadar her hangi bir
kontrol yapilmaksizin geri donme islemi (backtracking) yapilir ve arama islemine bu
digiimden itibaren devam edilir. Atlama diigiimii, daha 6nce de belirtildigi gibi
etkinlik degeri ED ’den kiiciik olan bir is¢iye atama yapacak sekilde alt diigiim
olusturmaktadir. Dolayisiyla ilk etapta ilgili is¢iye atama yapilmasinin engellenmesi
gerekmektedir. Engelleme islemi ise daha once bahsedilen is¢ci bekletme islemine
karsilik gelmektedir. Dolayisiyla AL listesinin sonunda bulunan ve is¢i bekletmeyi
ifade eden Beklet degerinin bir sonraki atama pozisyonuna taginmasi gerekir. AL
listesi Beklet degerini igermiyor veya Beklet degeri daha once yapilmig olan bir
atlama islemiyle mevcut pozisyonun 6ncesine taginmigsa AL listesinde herhangi bir

degisiklik yapilmaz.

Verilen bir agacta arama islemine CPUjgucenp Siiresi kadar devam edilmesine karsin
ist sinir degeri giincellenememisse, mevcut aga¢ arama Onceligi en kiigiik olacak
sekilde hafizaya kaydedilerek hafizadaki arama Onceligi en biiyiik olan aga¢ okunup
arama islemine bu agac¢ lizerinden devam edilir. CPUageny degerinin
hesaplanmasinda problem i¢in izin verilen maksimum arama siiresi (CPUpyopgns) Ve
problemin aranmasi sirasinda mevcut zamana kadar gecen siire (CPUp,,,) olmak

tizere asagida verilen Es. 5.8 kullanilmistir:

CPU AgagEnb = min {0’10 X CPU Pr obEnb 5 CPU ProbEnb CPU Pr ob } (5'8)

Bunun yani sira aranan agacta tiim diigiimler birerlenmisse hafizada kayitl dnceligi
en yliksek agac okunarak aramaya devam edilir. Hafizada kayith aga¢ yoksa arama

islemine son verilir.

IsciSay: dizisi yoluyla istasyondaki isci sayisinin kontrolii su sekilde yapilmaktadar.
Eger mevcut diiglim olusturacagi yavru diigiimii yoluyla mevcut istasyonda, bu
dizide bulunan is¢i sayisindan sonraki bir isciye atama yapiyorsa isci bekletmeyi

ifade eden Beklet degeri mevcut diigiimiin AL listesinin ilk elemanm olacak, yani
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end;

Procedure ProblemiCoz();
begin

Problemi oku, probleme sifir gérev zamanli hayali batak gorevi ekle;

Gorevleri EnbKumP# kriterine gore yeniden sirala;
Gorevlerin en erken ve en gec baslama zamanlari ile istasyon sinirlarini hesapla;

AS = min {AS 1, AS,, AS, } olacak sekilde teorik alt simir degerini hesapla;
US =k £y XM, +1 olacak sekilde baslangig iist sir degerini hesapla;

teorik

Sonugp,,, € CoziimBulunamadi,
Arama hafizasini temizle;

En biiyiik ve en kiigiik 6ncelik degerine sifir ata, P, , € 0, P,, € 0;
Kok diigiimii olustur ve agaci 6nceligi sifir olacak sekilde hafizaya kaydet;
while(CPU ,, , < CPU,, 5., JAND(Sonugp,o# OptimumCoziim) AND(Hafizada

kayith alt agac var)do
e Agac<Hafizadan 6nceligi en yiiksek olan agaci oku;

. O’IOX CPUPrahEnh;
e CPU,;, f, =Min
o CPUProbEnb - CPUProb

*  AgacAra(CPU 4 )5
o if (Agac. Sonug,z,, = UygunCoziim)then
begin
o  US<€Apac US,
®  Sonugp € Agag. Sonugg,;
® PEnbé PEnb+l;
° 1)Enl<6 PEnk_l;
e Seviye,,, diigiimiinii belirleyerek isaretle, agac1 P, oncelik degeriyle
hafizaya kaydet;

. Seviye ,, digiimii mevcut diigiim oluncaya kadar GeriDon() prosediiriinii ve

diger atlama islemlerini uygula, agac1 P,

end;

else if(Agac. Sonug sz, = OptimumCoziim)then
begin

o  US <€A US,

*  Sonugp, € Agag. Sonugg,;

end;

else if(Agac. Sonug,g,. = CoziimBulunamadi)then
begin

° PEnk6 PEnk_l;

e Agacl P, oncelik degeriyle hafizaya kaydet;
end;

end;

if(Sonugp,,, = CoziimBulunamadi) AND(Hafi1zada kayith alt agac yok)then
Sonugp,,, € Coziimsiiz;

else if(Sonugp,,, = UygunCoziim)AND(Hafizada kayith alt aga¢ yok)then
Sonugl’ruh < Optlmumgozum,

else if (Sonucp,,, = UygunCoziim) AND (US = AS ., )then

Sonugp,,, € OptimumCoziim,

oncelik degeriyle hafizaya kaydet;

Sekil 5.7. Onerilen sezgisel giidiimlii dal sinir algoritmasi
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isci olusturulacak ilk diigiimle bekletilecektir. Eger atama islemi dizideki is¢i sayist
smir1 igerisine yapiliyorsa Beklet degeri AL listesinin son elemam olacak, yani is¢i
mevcut diigiimden olusturulacak son alt diigiimle bekletilecektir. Onerilen dal-sinir
algoritmasinin prosediirii Sekil 5.7°de sunulmustur. Prosediirde kullanilan Sonucp,.,
degiskeni alt-agag i¢in arama sonucunu tutan Sonugag., ile aym degerleri alabilmekte
olup problemin geneli icin arama sonucunu tutmaktadir. Yapilan denemelerde iyi

sonug iirettigi goriilen ED=0,75 degeri algoritma kapsaminda kullanilmustir.

5.3. Ornek Uygulama

Onerilen dal-simir algoritmasinin daha iyi aciklanabilmesi amaciyla 15 gorevli,

c=10, ¢ =54, kg, =3, my, =3 olan ve Oncelik diyagrami Sekil 5.8’de

Toplam
verilen problem g6z Oniinde bulundurulsun. Problem icin baslangi¢ teorik alt sinir
degeri AS =6 olarak hesaplanmistir. Oncelik diyagraminda diigiimlerin iizerinde

teorik
yazilan rakamlar gorev zamanlarini ifade ederken her bir gérevin KumPA, degerleri

hesaplanarak diigiimlerin altinda verilmistir.

Sekil 5.8. Ornek probleme ait dncelik diyagram ve gorevlerin KumPA; degerleri
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Baslangic islemlerinin uygulanmasi amaciyla oncelik diyagramina gorev zamam sifir
olan bir son diigiim eklenmis ve goérevlerin numaralart EnbKumP: Kriterine gore
yeniden diizenlenmistir. Bu islemler sonucu olusan oncelik diyagrami Sekil 5.9°da
verilmistir. Oncelik diyagraminda diigiimlerin sol iist kosesinde bulunan degerler
sirasiyla ilgili gorevin en erken baslama zamani ve istasyonu, sol alt kdsesinde
bulunan degerlerse en ge¢ baslama zamam ve istasyonudur. Baglangic islemleri

kapsanunda tiim istasyonlarin Is¢iSay: degerleri m 5 =3 Olarak alinir.

Sekil 5.9. Ornek probleme ait dncelik diyagraminin yeniden diizenlenmis hali

Onerilen dal-sinir algoritmasmin problemin ¢oziimii i¢in uygulanmasi sonucu elde
edilen dal-simir agaci Sekil 5.10’da verilmistir. Dal-sinir agacinin diigiimlerine
karsilik gelen kismi ¢oziimlerin Gant diyagrami gosterimleri ise Ek 1°de Sekil 1.1.—
1.31. arasinda sunulmustur. Baslangi¢c diigiimii 0 numarali diigiim olan dal simr
agacinin diigiimlerinin tizerinde bulunan rakamlardan ilki ilgili diigiimiin hesaplanan
alt sinir degerini, ikincisi ise diiglim olusturuldugu andaki global iist sinir degerini
ifade etmektedir. Diigiimlerin alt kisminda diigiime iliskin AL, yK, yM ve yZ
ifadeleri verilmistir. Diigtimler aras1 oklar ise atama islemine karsilik gelip, ilgili

atama isleminde atamasi yapilan gorev oklarin lizerine yazilmistir. Bazi diigiimlerin



yl=3, yIW=1, yZ=26
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—

= AL:{G, Beliet)

LN
yie=2, yiWi=1, yZ=10
AL={5,6}
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—
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)
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vK=3, yM=1, yZ=30
AL={16}

yi=3, yW=1, yZ=28
AL={15, Bekiel}

yi=3, yM=3, yZ=26

K,
E o AlL={Refder, 15}
k=
= (=3, yM=1, yZ=26 =3, yM=1, yZ=26
[8] L wi=3, yM=1, yZ= © 8 h ’
© o AL={12,15,MULL} E=A% BL={14,15, Beliel}
= L =
A o e
Q 2 o
g ®, wi=3, yM=2, yZ=22 yK=3, yM=3, yZ=25
— o pL={Bekdet, 12} AL={Bekdet, 14}
4
[=T1] —
— ~—i
P ®, VK=3, yM=1, yz=22 V=3, y=2, yZ2=25
Q o AL=(11,12,13, BeRlel} o 'AL={13,14, Bekiel}
k)
o
m
0 ¥i=3, yM=2, yZ=20
S
= AL={Befder, 11,13}
o
—
0 yK=3, yM=1, yZ=20
S
o AL={10,11,13}

P k=2, yM=1, yZ=17
) =2, Y=L, ye=
——

o AL={9,10, Bekiel}
=

s

yi=2, yW=3, yZ=14

AL={Befder, 10}

AL={8,9,10, Bekiei}

Sekil 5.10. Ornek probleme ait dal-sinir agaci (Kok diigiim numarasi: 0)



87

atama listelerinde ve bazi oklarin iizerinde goriilen Beklet ifadesi ilgili isgiye
bekletme isleminin uygulanacagini/uygulandigini ifade etmektedir. Ek 1°de verilen
Gant diyagramlarinda is¢i atama zamaninin bos kalma zamanindan biiyiik olmast

durumunda (/Z, > IB, ) atama zamani, [Z

., kesikli ¢izgiyle gosterilmigtir. Bunun
yam sira YK istasyonundaki yM iscisinin yZ zamam (yani atamanin yapilacagi

istasyon, is¢i ve zaman) ““ €” simgesiyle isaretlenmistir.

Ek-1 Sekil 1.1.”de kok diigiime (Diigiim 0) karsilik geldigi kismi ¢oziime iliskin Gant
diyagrami1 verilmistir. Bu diyagram kontrol edildiginde tiim is¢ilerin atama

zamanlari, yiikleri ve bos kalma zamanlarinin sifir oldugu goriilebilir. Dolayisiyla bu
diigiim icin yM =1, yZ=0dir. Ayrica atamanin ilk istasyona yapilacagindan
dolay1 yK=1"dir. Kok diigiimde atanan gérev bulunmadigindan oncelik diyagrami
yardimiyla AL={1,2} oldugu tespit edilir. yM =1 ve yZ =0 oldugu i¢in bu listeye
isci bekletme islemine karsilik gelen Beklet ifadesi eklenmemistir. Dolayisiyla bu

listenin ilk sirasinda bulunan 1 gorevi yM =1 is¢isine yZ =0 zamaninda atanir.

Ek-1 Sekil 1.2.°de verilen Diigiim 1’in karsihik geldigi kismi c¢oziimiin Gant
diyagram1 kontrol edildiginde iscilerin atama zamanlari, yiikleri ve bos kalma
zamanlarinin sirastyla birinci is¢i i¢in 6, 6 ve 6; ikinci ve iigiincii isciler iginse 0, 0 ve
0 oldugu goriilebilir. Dolayisiyla yZ =0 ve yM =2 olarak belirlenir. Bu noktada

AL={2, Beklet}dir. 2 gorevi tiim onciilleri yZ =0 zamanindan 6nce tamamlandig1

icin, Beklet degeri ise isci bekletme islemi uygulanmasi gerektigi i¢in AL listesine

dahil edilmigtir. Dolayisiyla bu listenin ilk sirasinda bulunan 2 gérevi yM =2

iscisine yZ =0 zamaninda atanur.

Ek-1 Sekil 1.3.’de verilen Diigiim 2’in karsilik geldigi kismi ¢oziime iliskin Gant
diyagrami1 kontrol edildiginde iigiincii is¢inin atama zamam sifir olmasina karsin bu
zamanda atanabilecek gorev bulunmamaktadir. Dolayisiyla zaman ilerletme
islemiyle bu is¢inin atama zamani sifir zamanindan biiyiik olan en kiigiik isci atama

zamanina yani 4’e ilerletilir. Bu zamanda da atanabilecek gorev yoktur. Dolayisiyla 2
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ve 3. iscilerin atama zamanlar1 4’ten biiyiik olan en kii¢iik is¢i atama zamanina yani
6’ya ilerletilir. Bu islemlerden sonra yM =1, yZ =6 ve AL={3, 4, Beklet} olarak

belirlenir.

Islemlere belirtilen yontemle devam edilmesi durumunda Diigiim 15 ve karsilik
geldigi kismi ¢oziimle iligkili Gant diyagrami Ek-1 Sekil 1.16.’da atanmamis tek
gorev olarak hayali bitis gorevi kalacaktir. Dolayisiyla tam ¢6ziim bulunmus olur.
Bulunan tam ¢o6ziimdeki iscisi sayisi 8 olup bu diigiimle global iist sinir degeri
10’dan 8’e inmis olacaktir. Tam ¢6ziim bulunmasi nedeniyle sezgisel olarak atlama
islemi uygulanir. Bulunan tam c¢oziime iliskin bilgiler Cizelge 5.2°’de sunulmustur.
Bu tabloda istasyonlardaki birinci isciler hari¢ isci etkinlik degeri sifirdan biiyilik
etkinlik esik degeri olarak alinan ED=0,75 kiigiik veya esit olan ilk is¢i ikinci
istasyondaki 3 numarali iscidir. Daha once de belirtildigi gibi istasyonlardaki ilk
isciler bu degerlendirmenin disinda birakilmaktadir. Verilen dal-sinir agaci kontrol
edildiginde bu is¢iye ilk gorev atamasim yapan diigiimiin 7 numarali diigiim oldugu
tespit edilir. Istasyon isci sayilari ise su sekilde hesaplanmstir. Oncelikle tiim

istasyonlardaki hesaplanan is¢i sayilari m,, degerine esit olarak almr. [k

istasyondan baglanarak her bir istasyonun ikinci is¢ilerinden itibaren is¢i etkinlik
degeri kontrol edilir. Incelenen iscinin etkinlik degeri sifir veya ED’den kiiciikse
istasyon isci sayist ilgili isci indeksinin 1 eksigi olarak ayarlanip sonraki istasyona
gecilir. Birinci istasyonun ikinci isgisinin etkinligi ED ’den biiyiik oldugu igin
lictincii isgisi kontrol edilir. Ugiincii iscinin etkinlik degeri sifir oldugundan istasyon
isci sayis1 2 olarak kaydedilip ikinci istasyona gecilir. Ikinci istasyonun ikinci
iscisinin etkinlik degeri ED ’den biiyiik oldugundan {igiincii is¢iye gecilir. Bu iscinin
etkinlik degeri ED’den kiiciik oldugundan istasyon isci sayis1 2 olarak kaydedilip
lictincii istasyona gegilir. Uciincii istasyonun ikinci iscisinin etkinlik degeri ED’den

kiiciik oldugundan istasyon isci sayisi 1 olarak kaydedilerek islem bitirilir.

Bu noktada mevcut dal-sinir agact nceligi en bilyiik olacak sekilde yeni istasyon isci
sayilariyla birlikte arama yapilacak en kiiciik seviyeli diiglim 7 olacak sekilde

hafizaya kaydedilir. Daha sonra 7 numarali diigiime kadar geri doniis islemi
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uygulanir. 7 numarah diigiimiin AL listesinde is¢i bekletmeyi ifade eden Beklet
degeri mevcut dallandirma noktasinda oldugundan degistirilmez ve arama yapilacak
en kiiciik seviyeli diigiim orijinal haline ¢evrilip (yani sifir alinip) yeni istasyon is¢i
sayilartyla bilirlikte dal-sinir agaci onceligi en biiylik olacak sekilde hafizaya
kaydedilir. Bu noktada hafizada kayith iki adet dal-sinir agac1 vardir. Onceligi kiigiik
olan ilk aga¢ 7 numaral diigiimden 9 gérevinin atanmasiyla olusturulan, aranacak
boliimii 7 numarali diigiimiin altinda kalan parg¢a olan agactir. Ikinci agacin ise
onceligi daha biiyiiktiir ve bu agacta arama iglemi 7 numaral diigiimden siradaki
atama igleminin yani is¢i bekletme ( Beklet) isleminin uygulanmasiyla baslayacak ve

kok diigiime kadar biitiin diigiimlerde devam edilecektir.

Cizelge 5.2. Bulunan tam ¢6ziime iliskin istatistik bilgiler

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

— @\ on — N on — N o
Atanan
gorevlerin | o 8 0 7 9 5 6 5 5
toplam
stiresi
Iset 1090 (080 [0.00 070 |090 (050 |0,60 |0.50 |0.50
etkinligi
Hesaplanan
istasyon 2 2 1

is¢i sayist

Onceligi yiiksek olan ikinci agac hafizadan okunarak (Bkz. Ek-1 Sekil 1.17.) siradaki
atama isleminin yani is¢i bekletme isleminin uygulanmasiyla 16 numarali diigiim
olusturulur. Islemlere daha dnce anlatilan sekilde devam edilerek Gant diyagrami Ek-

1 Sekil 1.25.de verilen kismi ¢oziime karsilik gelen 23 numarali diigiime kadar
gelinir. Bu diigimde yZ=26 olup 12, 13, 14, 15 ve 16 numarali gorevler
atanmamustir. 12 ve 13 numarali gérevlerin en ge¢ baslama zamanlar1 25 oldugundan
yZ =26 ve daha sonrasina atanamazlar. Dolayisiyla bu diigiimden aramaya devam

edilmesi uygun olmayan ¢oziimlere gotiirecektir. Bu nedenle 23 numarali diigiim
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budanarak 22 numarali diigiime geri doniiliir. 22 numarali diigiimde AL listesinde

bulunan sonraki atanacak gorev 12 gorevidir. 12 numarali gorevin yZ=22
zamanina YK =2 istasyonunun yM =2 iscisine atanmasiyla 24 numaral diigiim

olusturulur.

24 numarali diigtimden itibaren islemlere belirtilen sekilde devam edilirse 29
numarali diigiimde yeni bir tam c¢oziime ulasilacaktir. Ulasilan yeni ¢oziimde
kullanilan toplam isci sayis1 6’dir. Giincellenen global iist sinirin yeni degeri 6 olup

bu deger AS,,, ‘e esit oldugu i¢in problemin optimal ¢dziimii bulunmus olacaktr.

teori

5.4. Test Problemi Sonuclari

Karsilagtirma islemlerinde Boliim 4 kapsaminda iiretilen test problemleri ve P4
3GHz islemcili 1GB dahili bellek bulunan kisisel bilgisayarlar kullanilmis olup

karsilastirilan algoritmalar Standart C++ programlama diliyle kodlanmustir.

Becker ve Scholl [15] tarafindan DA-MHDP’in ¢oziimil i¢in Onerilen dal-sinir
algoritmasi (BS), incelenen problemlerin ¢oziimii icin kullanilabilecek sekilde
giincellenmis ve Onerilen algoritmayla karsilastirilmistir. BS’in giincellenmesi islemi

asagidaki sekilde yapilmistir:

e DA-MHDP’de bulunan ve problemin uygun ¢oziim sayisimi azaltici bir etkiye
sahip olan montaj pozisyonlar1 goz ardi edilmistir. Bu nedenle de iscilerin
komsu montaj pozisyonlarina atanabilmesi, gorevlerin montaj pozisyonuyla
iligkili iscilere atanabilmesi gibi montaj pozisyonlariyla iligkili tiim kavramlar ve
kisitlar da gz ardi edilmistir.

¢ (Cevrim zamanim asan gorevlerin bulunabilecegi, bununla baglantili olarak da
baz1 atdlyelerin birden fazla istasyon boyunca uzayabilecegi varsayimi goz ardi
edilmistir.

e Tiim pozitif ve negatif bolgeleme kisitlar1 goz ardi edilmistir.
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e BS baslangi¢ islemleri kapsaminda gérev zamani artirimi amacityla EDAR adi
verilen bir dal-sinir algoritmast kullanmaktadir. Bu yontem ihtiya¢c duyacagi
ilave zaman nedeniyle kullanilmamis, gorev zamani artirimi géz ardi edilmistir.
EDAR’mm baglangi¢ islemleri kapsaminda probleme uygulanmamasi nedeniyle
karsilastirmada BS acisindan bir dezavantaj olusturmayacagi agiktir. Zira
EDAR’in  BS’de kullanilmas1 Onerilen algoritmada da kullanilmasim
gerektirecektir, oyle ki EDAR yonteme degil probleme uygulanmaktadir.
Dolayisiyla her iki algoritma kapsaminda da gorev zamam artirimi

uygulanmamaistir.

BS’in kodlanmasinda miimkiin mertebe dikkat gosterilmistir. Karsilastirmada
kullanilan algoritmalara her bir problemin c¢oziimii icin 3600 CPU saniyesi
verilmistir. Karsilagtirma sonuglarinin sunuldugu tablolarda bulunan kisaltma ve

notasyonlar asagidaki sekildedir:

Coziimsiiz : Problemin uygun ¢6ziim bolgesinin bos oldugunu, yani
¢Oziimsiiz oldugunu ifade etmektedir.

Optimal ¢oziim : Problemin opitmal ¢6ziimiiniin bulundugunu ifade etmektedir.

Uygun ¢oziim : Verilen siire icerisinde problemin en az bir adet uygun
cOziimiiniin  bulundugunu, ancak tiim ¢Oziim uzayinin
taranamadigini ifade etmektedir.

Coziim bulunamad: : Verilen siire igerisinde tiim ¢6ziim uzaynin taranamadigi,
taranan bolge icerisinde de probleme uygun bir ¢oziimiin
bulunamadigimi ifade etmektedir. Bu sonucun bulundugu
problemlerin ¢6ziimsiiz olma olasiligi goz ardi edilmemelidir.

Ortalama Aralik ,, : Yontemin buldugu en iyi uygun ¢oziimdeki is¢isi sayis1 UB,

olmak iizere, yontemlerin asagidaki formiilasyonla hesaplanan
Aralik ,, degerleri ortalamasidir. Optimum ¢6ziimii bulan
yontemler i¢in Aralik ,; =0 olarak alinmustir.

Aralik ; =100X(UB, — AS,,,.. )/ AS (5.9)

teorik
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Maksimum Agiklik : Problemlerin (UB, — AS,,,, ) farklarinin en biiyiigiidiir.

teori

Cizelge 5.3’de sunulan genel sonuglar incelendiginde, 6nerilen algoritma 1260 adet
problemin 42’sinin ¢oziimsiiz oldugunu kanitlamig, 483’iiniin optimal ¢6ziimiinii
bulmustur. Dolayisiyla Onerilen algoritma, 525 adet problemi, yani biitiin
problemlerin %42’ni ¢Ozmiistiir. BS ise 16 adet problemin ¢6ziimsiiz oldugunu
kanitlarken optimal ¢oziimiinii buldugu problem sayis1 292 adettir. Dolayisiyla biitiin
problemlerin  %24’ne karsilik gelen 308 adet problemi c¢ozmiistiir. Onerilen
algoritmanin ¢oziimsiizliigiinii kanitladigr 42 problemin 16’sinin ¢oziimsiizliigiic BS
tarafindan da kanitlanirken, BS verilen siire icerisinde kalan 26 problemin biitiin
¢Oziim uzayini taramayi bitirememistir. Benzer sekilde onerilen algoritmanin optimal
¢Oziimiinii buldugu 483 adet problemin sadece 288 adeti BS tarafindan optimal
olarak ¢oziilmiis, kalan problemlerden 102 adetine uygun ¢oziim bulunurken 93
adetinin uygun ¢oziimii dahi bulunamamistir. Buna karsin BS’in optimal ¢oziimiinii
buldugu 292 adet problemden sadece 4 adetinin Onerilen algoritma tarafindan
optimal ¢oziimii bulunamamis, yine de problemlerin uygun ¢6ziimii bulunmustur.
Onerilen algoritmanin uygun ¢6ziim buldugu 665 adet problemin 4 adeti BS
tarafindan optimal olarak coziiliirken, 310 adetinin uygun ¢o6ziimii bulunmus, 351
adetinin uygun ¢oziimil ise bulunamamistir. BS’in uygun ¢6ziim buldugu 412 adet
problemden 102 adeti Onerilen algoritma tarafindan optimal olarak c¢6ziilmiis,
kalanlarinin ise uygun ¢oziimii bulunmustur. Onerilen algoritma, 1260 problemden
sadece 70 adetinin ne uygun cOziimiini bulmus ne de c¢o6ziimsiiz oldugunu
gosterebilmistir. Buna karsin BS aym problemleri iceren 540 adet probleme ¢6ziim
bulamamistir. Bu analizden sonra karsilastirma sonuglarinin problem boyutlari
bazinda incelenmesinin uygun olacagina karar verilmistir. Problemdeki gorev sayisi
problem boyutu olarak kabul edilerek tiim problemler boyutlarina gore Cizelge

5.4’de verildigi gibi 6 gruba ayrilmistir.

Boyutu en kiiciik olan problem grubuna iligkin sonuglar Cizelge 5.5’de sunulmustur.

Bu cizelge incelendiginde bu grupta bulunan 105 adet problemin tamaminin optimal
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Cizelge 5.3. Yontemlerin ¢oziim durumlari agisindan karsilagtiriimasi

BS
:§ =) -

N :© ‘g =]

S O > s | Toplam

2 = S g

= £ g E S

= = = = =

o @) =) o2

Coziimsiiz 16 26 42
Onerilen |Optimal ¢6ziim 288 | 102 93 483
algoritma \Uygun ¢6ziim 4 | 310 | 351 665
Coziim bulunamadi 70 70
Toplam 16 292 | 412 | 540 1260
Cizelge 5.4. Problem gruplart
Sira  |Grup Problem
No  |etiketi Agiklama saylisl
1 0< n<25  |Gorev sayist 1 ile 25 arasinda olan problemler 105
2 25< n <50 |Gorev sayist 26 ile 50 arasinda olan problemler 213
3 S50< n<75 |Gorev sayis1 51 ile 75 arasinda olan problemler 292
4 75< n <100 |Gorev sayist 76 ile 100 arasinda olan problemler 260
5 100< n <150|Gorev sayis1 101 ile 150 arasinda olan problemler 260
6 150< n Gorev sayis1 150'den fazla olan problemler 130
Genel Toplam| 1260

¢Oziimlerinin her iki yontem tarafindan da bulundugu goriilmektedir. Bu nedenle
kii¢iik boyutlu sayilabilecek problemlerin optimal ¢éziimlerinin bulunmasinda her iki
yontemin de yeterli oldugu soylenebilir. Diger boyutlardaki problem ¢oziimlerine
iliskin sonuglar ise Cizelge 6.6-10.’da sunulmustur. Onerilen algoritmanin (BS’in)
optimal ¢oziimii bulma orami boyutlar bazinda sirastyla %94 (%61), %37 (%14),
%30 (%12), %13 (%1) ve boyutu en biiyiik olan son grupta ise 130 adet problemin
hic birisinin optimal ¢6ziimii her iki yontem tarafindan da bulunamamistir. Buna
karsin Onerilen algoritma tiim boyutlardaki problemlerde BS’den daha ¢ok sayida
problemin optimal ¢oziimiinii bulmus veya uygun c¢oziimiinii bulmustur. Sonug
olarak ¢oziim kalitesi acisindan 6nerilen algoritmanin daha iyi performans sergiledigi

sOylenebilir. Buna karsin boyutun biiylimesiyle Onerilen algoritmanin da yetersiz



Cizelge 5.5. Problem boyutu O<n <25 olan problemlere ait sonuglar

BS Toplam
Coziimsiiz | Optimal ¢6ziim
Onerilen |Coziimsiiz 2 2
algoritma |Optimal ¢oziim 103 103
Toplam 2 103 105

Cizelge 5.6. Problem boyutu 25<# <50 olan problemlere ait sonuglar

BS
£l S
N
:g = 'S, g Toplam
E |EE| § |§ ¢
= 5| 8 |25
S 2 8 S =
SO O8] 2 |T2a
Coziimsiiz 3 3
(")neri]en Optimal ¢Oziim 127 42 28 197
algoritma |Uygun ¢oziim 6 6
Coziim bulunamad 7 7
Toplam 3 127 | 42 41 213
Cizelge 5.7. Problem boyutu 50<# <75 olan problemlere ait sonuglar
BS
£ 5
N
=§ = 'S, g Toplam
= Es| = |E&
8] = = = =25
S 28 S8 =
S |06 o |O8
Coziimsiiz 7 24 31
(")neri]en Optimal (;ozum 32 22 23 77
algoritma |Uygun ¢oziim 1 137 | 45 183
Coziim bulunamad 1 1
Toplam 7 33 | 159 | 93 292




Cizelge 5.8. Problem boyutu 75<7n <100 olan problemlere ait sonuglar

BS
:5 =
:é - :§ ] % Toplam

= g g g B §

S | &8 2 |25

o Sl = O 2
Coziimsiiz 1 1 2
Onerilen |Optimal ¢6ziim 26 35 16 77
algoritma [Uygun coziim 3 110 | 48 161
Coziim bulunamadi 20 20
Toplam 1 29 | 145 | 85 260

Cizelge 5.9. Problem boyutu 100<x <150 olan problemlere ait sonuglar

BS
.
5 ) S | Toplam
7] —_— O E
<

= Ee| 5 |EE

= o= = = = =

S 28 S8 =

o | O8] O |Os
Coziimsiiz 3 1 4
Onerilen |Optimal ¢6ziim 3 26 29
algoritma |Uygun ¢oziim 59 154 213
Coziim bulunamad 14 14
Toplam 3 62 195 260

Cizelge 5.10. Problem boyutu 150<# olan problemlere ait sonuglar

BS

= —

:E =

= g Toplam

s | £8

) 8 =

) H=J—

-} o8
Onerilen Uygun ¢oziim 4 98 102
algoritma  |Coziim bulunamadi 28 28
Toplam 4 126 130

95
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kaldig1r goriilmekte olup, daha giiclii mekanizmalar igeren ¢oziim yontemlerine

ihtiya¢ oldugu soylenebilir.

Cizelge 5.3 tekrardan incelendiginde her iki yontemin de verilen siire igerisinde
sadece uygun ¢oziim bulabildigi 310 adet ortak problemin oldugu goriilmektedir. Bu

problemlerdeki yontemlerin buldugu iist sinir degerlerinin hesaplanan AS "den

teorik
sapma oranlar1 ve diger detayl bilgiler Cizelge 5.11°de sunulmustur. Bu tablo
incelendiginde boyutu 150’den biiyiik olan 4 adet problem disinda tiim problemlerde

Onerilen algoritmanin AS ’a BS’den daha yakin veya ayni sonu¢ verdigi

teorik

goriilmektedir.

Cizelge 5.11. Her iki yontemin de uygun ¢6ziim bulabildigi ortak problemlere
iliskin sonuglar

Onerilen algoritma BS
gﬁ;l:llt‘;m ng?:::n Ortalama | Maksimum | Ortalama | Maksimum
Aralik AS A(;]khk Aralik AS A(“lkllk
50< n<75 137 7,25 8 8,48 9
75< n<100 110 11,64 8 17,25 9
100< n<150 59 4,88 4 4,97 4
150< n 4 7,45 5 6,39 3
Genel 310 8,36 8 10,89 9

Boyutu 150’den biiyiik olan 4 adet probleme iliskin bilgiler ise Cizelge 5.12°de
sunulmustur. Bu ¢izelge incelendiginde bu problemlerden sadece birisinde Onerilen
algoritmanin BS’den daha biiyiik iist sinir degeri buldugu goriilebilir. Bu gruptaki
problem sayisinin az olmasi nedeniyle de BS’in performansi daha 6nde goriilmekte-
dir. Halbuki Cizelge 5.10’a bakildigindan BS’in bu grupta bulunan sadece bahsi
gecen 4 adet probleme uygun ¢6ziim buldugu buna karsin Onerilen algoritmanin bu

problemleri de iceren toplam 102 probleme uygun ¢6ziim buldugu goériilmektedir.

Yine Cizelge 5.3 tekrardan incelenirse her iki algoritmanin da ¢oziimsiiz veya
optimal ¢oziimiinii buldugu 304 adet ortak problemin oldugu goriilmektedir. Bu

problemler bazinda algoritmalarin CPU zamanlar1 acisindan karsilastirilmas: Cizelge
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Cizelge 5.12. Her iki yontemin de uygun ¢6ziim bulabildigi » >150 boyutlu ortak
problemlere iliskin sonuclar

BS Onerilen

Problem | n c kpy | Mgy, AS i iist sinir a.l.gorltma
degeri ust simir
degeri

Scholl 297 | 1699 42 2 41 43 43
Scholl 297 | 1659 42 2 42 45 45
Scholl 297 | 1483 47 2 47 50 52
Scholl 297 | 1659 30 2 42 45 45

5.13’de sunulmustur. Ilgili cizelgeden goriilebilecegi gibi ©Onerilen algoritma

ortalama olarak daha kisa siirelerde optimal ¢oziime ulagsmaktadir. G6z Oniinde

bulundurulan problem bilindigi gibi orta ve uzun dénemli planlama periyodunda olan

bir problemdir.

Dolayisiyla ¢6ziim zamanlarmin makul oldugu sodylenebilir.

Planlama periyodu g6z Oniine alindiginda daha biiyiik boyutlardaki problemlerin

optimal ¢oziimlerinin daha uzun siireler optimal ¢6ziimiiniin aranmasi Snerilebilir.

Cizelge 5.13. Her iki yontemin de optimal ¢6ziim buldugu ortak problemlere

iliskin CPU zaman (saniye) sonuclari

Onerilen algoritma BS

Problem Problem _— —n
Boyutu Sayisi Ortalama| En biiyiikk | Ortalama | En biiyiik

CPU (sn) | CPU (sn) CPU (sn) CPU (sn)
0< n<25 105 0,01 0,23 1,47 109,97
25< n<50 130 9,11 240,25 249.43 3162,53
50< n<7s 39 262,58 2515,33 389,45 2324,25
75< n<100 27 68,15 529,08 327,19 1642,17
100< n<150 3 0,00 0,00 40,01 120,02
Genel 304 43,64 2515,33 186,59 3162,53
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6. PARALEL COK iSCiLi MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMLERININ COZUMU iCiN KURUCU BiR SEZGISEL
ALGORITMA

6.1. Sezgisel Yontemler ve Hat Dengelemede Kullanim

Sezgisel yontemlerin temel karakteristigi optimali garantilemeksizin ¢ok hizli bir
sekilde kabul edilebilir kalitede c¢oOziimlere ulasabilmeleridir. Kombinatoryal
optimizasyon problemleri sinifinda bulunan 6zellikle orta ve biiyiik boyutlu bazi NP-
zor problemlerin tek ¢6zim yontemi sezgisel metotlarin kullanilmasidir.
Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen sezgisel
yontemler genel olarak kurucu ve iyilestirici sezgiseller olarak iki temel sinifa ayrilir.
Kurucu sezgiseller probleme iliskin bazi1 6zelliklerin kullanilmasiyla yeni bir ¢6ziim
tiretirken iyilestirici sezgiseller mevcut bir veya birka¢ ¢oziimden baglayarak daha iyi
bir ¢oziime ulagsmak i¢in iteratif baz1 islemler uygular. Kurucu sezgiseller ¢cok basit
yapili, uygulamasi kolay ve ¢ok hizli ¢oziime ulasabilmelerine ragmen iirettikleri
¢oziimlerin kalitesi genellikle ¢ok iyi degildir. Bu tip sezgiseller literatiirde
kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in Onerilen bir ¢ok iyilestirici sezgiselin

baslangi¢ ¢coziim iireteci olarak kullanilmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimiine yonelik doksanli yillarin ortalarina
kadar ¢ogunlukla kurucu sezgisellerin gelistirilmesi iizerinde ¢alisiimasina ragmen,
son donemlerde aragtirmacilar tabu arama, genetik algoritmalar gibi g¢esitli meta
sezgisel yontemlere dayanan iyilestirici sezgisellerin gelistirilmesine odaklanmigtir

[26].

Literatirde montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢cin Onerilen kurucu sezgiseller
oncelik tabanli kurucu sezgiseller ve kismi birerlemeye dayali kurucu sezgiseller
olarak iki grupta incelenebilir [5]. Oncelik tabanli kurucu sezgiseller gorev zamanlari
ve gorevler arast Oncelik iligkilerine dayanarak hesapladiklart gorevlere iliskin
oncelik degerlerini probleme ¢oziim iiretmek amaciyla kullanirlar. Gorevlerin bu

degerlere gbre ¢ogu zaman biiyiikten kiiclige siralanmasiyla bir Oncelik listesi
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olusturulur. Bu listenin kullanilmasi yoluyla secilen gorevin hangi istasyona
atanacaginin belirlenmesinde ise istasyon tabanl ve gorev tabanh olarak adlandirilan
iki farkli strateji kullanilmaktadir. Istasyon tabanli sezgisel yontemler oncelik
listesine gore secilen gorevin atamasim ilk istasyondan baslayarak yapar. Mevcut
istasyona baskaca bir gbrev atanamiyorsa atama islemine bir sonraki istasyondan
devam eder. Gorev tabanlh sezgisel yontemler ise secgilen gorevi oncelik iliskileri ve
diger atama kisitlar1 tarafindan belirlenen atanabilecegi ilk istasyona atar. Bu
sezgisellerden bazilar1 atanabilecek gorev listesini her atamada giincellerken bazilari
ise listedeki tiim gorevler atandiktan sonra giincelleme islemini gerceklestirmektedir.
Literatiirde yapilan deneysel ¢alismalar BMHDP-1 icin gelistirilen istasyon tabanlt
sezgisellerin gorev tabanli sezgisellerden daha kaliteli c¢oziimler iirettigini
gostermistir. Statik oncelik kurali tabanli sezgiseller oncelik listesini algoritmanin
baslangicinda belirlerken, dinamik O©ncelik kurallarin1 kullanan sezgisellerde
oncelikler mevcut kismi ¢6ziim goz Oniinde bulundurularak her atama yapildiktan

sonra tekrardan hesaplanmaktadir [26].

Kurucu sezgiseller iirettikleri ¢oziim sayilar agisindan da iki gruba ayrilabilmektedir.
Tek gecisli olarak adlandirilan sezgiseller tek bir ¢oziim iiretirken cok gecis
sezgiselleri her seferinde farkli dncelik kurallar1 veya stokastik tek bir oncelik kural
kullanarak birden fazla ¢oziim iiretir ve bunlar icerisinden en iyisini seger [5].
Sezgisellerden bir kismi ¢6ziimii bastan sonra olustururken, diger bir kismi tiim
ardillar atanmig gorevleri gdz Oniinde bulundurarak sondan basa dogru, bir kismi da
tim Onciilleri veya tiim ardillart atanmis gorevlerin tamamini g6z Oniinde
bulundurarak ¢6ziim {iiretme islemini her iki yonde de es zamanli olarak

gerceklestirir.

BMHDP-1 i¢in literatiirde 6nerilmis bir¢cok oncelik listesi olusturma yontemi bulun-
maktadir. Bu yontemlerden en sik kullanilanlan Cizelge 6.1°de sunulmustur. Prob-
lemdeki E, gorevinin atanabilecegi en erken istasyon (E,) ve en geg istasyon (L)
degerlerinin tespit edilmesinde Becker ve Scholl [15] tarafindan Onerilen yontem

kullanilmistir. Oncelik kurallarina iliskin detaylh bilgi i¢in Hackman ve ark. [83],
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Scholl [5] ve Scholl ve Becker [26] tarafindan yapilan literatiir taramalarina
bakilabilir. Scholl ve VoB [84], BMHDP-1"de en iyi performansi EnbF* ve EnbPA

kurallarinin sergiledigini belirtmistir.

Cizelge 6.1. BMHDP-1 i¢in literatiirde onerilen oncelik kurallarindan bazilar

Kural kodu Aciklama

EnbZaman Azalan gérev zaman ¢,
EnbPA Azalan pozisyon agirligi PA. =¢, + Z t,

he F
EnbF* Azalan takipgi sayist | F' |
EnbF Azalan hemen takipci sayisi | F; |
EnkE Artan en erken istasyon E,
EnkL Artan en geg istasyon L,
EnkMI Artan miimkiin istasyon sayis1 MI, =L, — E, + €
EnbOrtPA Azalan ortalama pozisyon agirhigi PA, /(I F," | +1)
EnkOrtL Artan ortalama en geg istasyon L, /(I F," | +1)
EnbZaman/L Azalan gérev zamaninin en geg istasyona orani ¢,/ L,
EnbF/MI Azalan toplam takipgi sayisinin bos istasyona orani | F, | / M1,
EnbZaman/MI | Azalan gérev zamaninin bos istasyona orani ¢, / Ml
EnbTO Azalan toplam takip eden oncelik sayis1 r;
EnbKumTO Azalan birikimli takip eden oncelik sayist 7,

EnbKumPA Azalan birikimli pozisyon agirlig
KumPA, =1, + z o KumPA,

EnkNo Artan gorev numarasi i
EnkZaman Artan gorev zamani ¢,
EnbE Azalan en erken istasyon E,
EnbL Azalan en geg istasyon L,

Verilen bir gorev setindeki tiim gorevlerin Onciilleri ya atanmis veya aymi set
tarafindan igeriliyorsa BMHDP-1 icin bu setin tek bir istasyona atanmasinda tek bir
kisit s6z konusu olup, bu kisit ilgili setteki goérevlerin toplam zamaninin ¢evrim
zamanindan biiyiik olmamasidir. Buna karsin PI-MHDP1’de, eger istasyonda m adet
is¢i varsa, setin gorev zamaninin mxc’den biiyiik olmamas1 ve oncelik iligkilerinin
atamaya engel teskil etmemesi verilen setin ilgili istasyona uygun bir sekilde

atanmasi icin gerekli ama yeterli degildir. Zira proje siiresinin (makespan) en
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kiiciiklendigi KKPPP, NP-zor bir problemdir [85]. S6z konusu atama problem ise
proje siiresinin ¢evrim zamanina esit veya kiiciik oldugu bir proje planinin olup
olmadigin1 sorgulayan KKPPP’e esdegerdir. NP-zor bir optimizasyon problemine
amag¢ fonksiyonu kisit1 konularak elde edilen karar problemi NP-tam bir problemdir
[86]. Dolayisiyla ilgili problem NP-zor yapida oldugu i¢in karar problemi yapisinda
olan sz konusu atama problemi NP-tam olacaktir. Sonug olarak, bu problemin kesin
¢Oziimiiniin bulunabilmesi icin birerleme algoritmalarinin kullanilmas: gerekir. PI-

MHDP1 e bu acidan bakildig1 zaman ii¢ alt problem icerdigi ortaya cikmaktadir:

1. Istasyonlardaki isci sayllarmin (hat konfigiirasyonu) belirlenmesi
(konfigiirasyon problemi),

2. Gorevlerin hangi istasyonda yapilacaginin belirlenmesi (paylastirma
problemi) ve

3. Gorevlerin verilen istasyonda hangi isciye ve zamana atanacaginin

belirlenmesi (atama problemi).

Hat konfigiirasyonunun bilindigi varsayimiyla problemin sadece paylastirma
problemiyle sinirh tutulmasi durumunda bile, yukarida da bahsedildigi gibi, problem
BMHDP-1 kadar kolay olmamakta, istasyona paylastirilan gorevlerin is¢ilere uygun

bir sekilde atamasinin yapilmasi gerekmektedir.

BMHDP-1de her bir istasyon tek bir isciye karsilik gelmekte olup istasyonlar
dolayisiyla isciler hat boyunca seri olarak yerlesmistir. Dolayistyla BMHDP-1
konfigiirasyon problemini icermez. PI-MHDP1’de ise istasyonlar hat boyunca yine
seri olarak siralanmasina ragmen isgiler istasyon icerisinde paralel olarak gorev

yapmaktadir. Bu sistemlerde en fazla k,, xm,, adet is¢ci bulunabilir. Bu say1

problem i¢in is¢i sayisi tist sinir degeri olup bu durumda her bir istasyonda m,,, adet

is¢ci bulunacaktir. Problemin is¢i sayisi alt sinir degerlerinden birisi ise, daha dnce de
belirtildigi gibi, klasik BMHDP-1’de kullanilan ve oncelik iligkileri ve goérevlerin

boliinemezligi kisitlarinin gevsetilmesi yoluyla hesaplanan AS, degeridir.
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Esasinda m,, degerini, bagka her hangi bir kisitlama yok ise, bir birine paralel ya-

pilabilecek maksimum gorev sayisi belirleyecektir. Bu say1 ise 6ncelik diyagraminin

esnekligiyle yakindan iliskili olup esnekligin artmasiyla genellikle bilyiiyecektir.

Sonug olarak, klasik BMHDP-1’de oncelik degerlerine gore secilen gorev miimkiin
ilk istasyona atanirken, goz oniinde bulundurulan PI-MHDP1’de mevcut istasyonda
kac iscinin bulunduguna ve atamanin bu iscilerden hangisine ve hangi zamanda
yapilmas1 gerektigine karar verilmelidir. Dolayisiyla Oncelik kurali tabanlt
sezgisellerin klasik BMHDP-1’e uygulandigi gibi incelenen probleme de uygulanma
imkan: yoktur. Oyle ki, istasyonlardaki is¢i sayilarmin tespit edilmesinde
(konfigiirasyon problemi) ve gorevin secgilen istasyonda hangi isciye ve zamana
atanacaginin  belirlenmesinde (atama problemi) kullamilmak {izere ilave

mekanizmalara ihtiyac vardir.

6.2. Onerilen Sezgisel Yontem

Sezgiselin ana akis semasi Sekil 6.1°de sunulmustur. Bu semadan goriildiigii gibi

sezgisel, her bir istasyonda maksimum sayida is¢i oldugu varsayimiyla (&=m,,, )

olusturulan hat konfigiirasyonuyla isleme baslamaktadir. Bu konfigiirasyona atama
yapildiginda uygun bir ¢6ziim bulunamiyorsa sezgiselin bu problemi ¢ozebilecek
kabiliyette olmadigi sonucuna varilmaktadir. Yapilan atama uygun bir ¢oziim
liretmigse iiretilen bu ¢oziimiin igerdigi konfigiirasyondaki maksimum is¢i sayist
saklanip, konfigiirasyondaki istasyonlardan birisi daha sonra anlatilacak yOntemle
secilerek bu istasyondaki isci sayist bir azaltilmakta (konfigiirasyon daraltma iglemi)
ve bulunan yeni konfigiirasyona tekrardan atama yapilmasi yoluyla yeni bir uygun
¢6ziim aranmaktadir. Konfigiirasyon daraltma yontemi tiim istasyonlara uygulanma-
sina ragmen uygun c¢oziime ulasilamamissa her bir istasyonda daha once saklanan
maksimum isci sayisindan bir eksik sayida is¢i olacak sekilde (P=-1) yeni bir kon-

figiirasyon olusturulup bu konfigiirasyon baz alinarak isleme devam edilmektedir.
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d=m,, olarak belirle

v

Her bir istasyonda @ adet isci iceren
hat konfigiirasyonu olustur.

v

A

Gorev atamasini yap.
(Bkz. Bolim 6.2.2.)

En iyi
¢ozimi
yaz.

Uygun ¢oziim
bulundu mu?

d=mevcut konfigiirasyondaki
maksimum isci sayisi olarak belirle

v

—> k=1 al.

v E

k parametresiyle ¢oziimii daraltarak H
yeni bir konfigiirasyon olustur. k>kg,,
(Bkz. Boliim 6.2.1.)

v

Gorev atamasini yap.
(Bkz. Bolim 6.2.2.)

Uygun ¢dziim
bulundu mu?

k=k+1 al

Sekil 6.1. Onerilen sezgiselin ana akis semasi

6.2.1. Coziimiin daraltilmasi

Verilen bir k parametresiyle ¢6ziim daraltma islemi istasyon se¢im listesinden k.
siradaki istasyonun secilerek is¢i sayisimin bir azaltilmasi seklinde yapilmaktadir.
Istasyon secim listesinin olusturulmasinda gesitli stratejiler s6z konusu olabilmekle

birlikte calisma kapsaminda asagida agiklanan 4 farkli strateji incelenmistir.
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1. Bos zamana gore segcim: Bu stratejide, istasyonun toplam bos zamam
istasyondaki is¢i sayisina boliinerek her bir istasyon icin ortalama isci bos
zamani hesaplanmakta, istasyonlarin bu zamanlara gore biiyiikten kiiciige
siralanmasi yoluyla istasyon secim listesi olusturulmaktadir. Bu stratejiyle
ortalama bos zamani en fazla olan istasyondan bir is¢i ¢ikartilarak toplam
yiikkiin kalan iscgilere dagitilmast yoluyla is¢i sayisimin  azaltilmasi

hedeflenmistir.

2. Isci yiikiine gore secim: Bu stratejide ise istasyonlar icerdikleri en az isci
yiikkiine gore kiiciikten biiyiige siralanarak istasyon se¢im listesi
olusturulmaktadir. Bu stratejiyle is yiilkii en az olan is¢i istasyondan
cikartilarak is yiikiinlin istasyondaki diger iscilere dagitilmasi yoluyla isci

sayisinin azaltilabilecegi diisiiniilmiistiir.

3. Soldan saga secim: Istasyon se¢im listesi ilk istasyon birinci siraya, ikinci
istasyon ikinci siraya seklinde devam edilerek olusturulmaktadir. Bu
stratejinin 1raksayan yapida oncelik iliskisi bulunan problemlerin ¢oziimiinde

kolaylik saglayabilecegi diisiiniilmiistiir.

4. Sagdan sola secim: Son istasyon birinci sirada olacak sekilde secim listesi
sondan basa olusturulmaktadir. Bu stratejinin ise yakinsayan yapida oncelik
iliskisi bulunan problemlerin ¢6ziimiinde kolaylik saglayabilecegi

diistiniilmiistiir.

Belirtilen  stratejilerin ~ performanslari1  boliimiin  ilerleyen  kisimlarinda

karsilagtirilmstir.
6.2.2. Gorev atamasimin yapilmasi
Secilen bir gorevin belirli bir istasyona atanmasi problemi daha 6nce de belirtildigi

gibi KKPPP’e benzerlik gostermektedir. Onerilen sezgisel kapsaminda gorev atamasi

Hu [74] tarafindan KKPPP’in ¢oziimii i¢in Onerilen sezgisele benzer bir yontemle
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yapilmaktadir. Hu [74] sezgiseline gore atanabilecek gorevler icerisinde son
istasyona kritik yol uzunlugu en biiyiik olan gorev (Onerilen sezgiselde olusturulan
secim listesinde en 6nde bulunan gorev) en az kullanilan kaynagin miimkiin en erken
zamanina atanmaktadir. Bu sezgiselin performansinin diisiikk oldugu bir durumun
anlatilabilmesi amaciyla Sekil 6.2°deki Oncelik diyagramiyla verilen gorevlerin,
c=10 olan, o6ncelik listesi 1-2-3-4-5-6-7 seklinde belirlenmis ve m=3 iscinin

bulundugu bos bir istasyona atanacagini varsayilsin.

)
~

[

Sekil 6.2. Ornek oncelik diyagrami

Hu [74] sezgiselinin kullanilmasiyla yapilan atamanin Gant diyagrami Sekil 6.3’de
verilmistir. Bu diyagrama dikkat edilecek olursa 7 numarali gorev ilgili istasyona
atanamamistir. Bunun temel nedeni sezgiselin zaman bazli degil, gorev bazli ¢6ziim
kurmasindan kaynaklanmaktadir. Bu noktadan hareketle Onerilen atama yontemi

zaman bazli atama yapacak sekilde tasarlanmagtir.

Alsci

3l 3 6y

22 [F4 ]|
11 [» 1

0 5 10 Zaman

Sekil 6.3. Hu [74] sezgiseliyle yapilan atamanin Gant diyagrami
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Akis diyagrami Sekil 6.4’de sunulan 6nerilen atama yonteminde her bir is¢inin bosta
kalma zamanin1 tutan bir listeden faydalanmilmaktadir. Kiiciikten biiyiige sirali bu liste

baslangicta her bir is¢i igin birer adet sifir degerini icermekte olup atama islemi bu

yK=0 al ALGORITMAYI DURDUR (Optimal)

Atanmamis gorev
var mi1?

AS, degeri bulundu mu?

yK=yK+1 al ATAMAYI DURDUR (Uygun ¢6ziim)
H DUR
Uygun ¢6ziim bulunamadi
E

yK. istasyonu ag, iscilerin bos kalma
zamanlarini sifira esitle

Cevrim zamanindan
once bosta kalan isci
var mi?

A

11k bosta kalan isciyi tespit et

Iscinin bosta kalma Iscinin bosta kalma zamanim
zamaninda H .| kendisinden sonra bosta kalacak ilk
atanabilecek gorev is¢icinin zamanina, boyle bir is¢i yoksa

var mi1? cevrim zamanina esitle

Secim listesine bagli secilen gorevi iggiye
ata, iscinin bosta kalma zamanini gérevin——
bitis zamanina esitle.

Sekil 6.4. Onerilen atama algoritmasinin akis diyagrami
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listenin ilk elemaninin ifade ettigi isciye ilgili zaman noktasina yapilmaktadir. ilgili
atama zamani ve is¢i numarasi listeden alindiktan sonra (ayn1 zamanda bu kayit
listeden silinir) atama zamanda tiim Onciilleri atanmis ve tamamlanmis, ancak kendisi
atanmamis gorevler icerisinden secim kuralina gore bir gorev belirlenerek ilgili isci
ve zamana atanir. Belirtilen sartlar1 saglayan higbir gorev yoksa belirlenen isciye
belirlenen zamanda gorev atamasi yapilmaz. Bu noktada gorev atamasi yapilmigsa
atanan gorevin tamamlanma zamani, atama yapilmamigsa listede bulunan ve ilgili
zamandan farkli en kiiclik zaman isciyle baglantili olacak sekilde listeye tekrar

eklenmektedir.

Onerilen atama yontemiyle gorev atamasi yapilmasi durumunda olusan Gant
diyagram1 Sekil 6.5’°de sunulmustur. Sekilden de goriilebilecegi gibi 7 numaral

gorevin de istasyona atanmasiyla istasyon verimliligi artmustir.

Isci
38 3 6
P 7
2?21!‘ 5 +,f7
o 1>¢" 4 R
0 ° 10 Zaman

Sekil 6.5. Onerilen algoritma ile yapilan atamanin Gant diyagranu

Onerilen atama algoritmasinin aymi anda yapilamayacak gorevler ( TI listesinin
elemanlar1) bulunduran, yani negatif zaman bolgeleme kisitlar1 iceren probleme
uygulanmasi durumunda algoritmada su sekilde bir degisikligin yapilmasi gerekir.
Iscinin bosta kalma zamaninda atanabilecek gorevlerin listesi olusturulduktan sonra
bu listede bulunan ve negatif zaman bdolgeleme kisitlarina bagli olarak ayni1 anda
yapilamayacak gorevi halen devam eden gorevler listeden c¢ikartilir. Bu yolla negatif
zaman bolgeleme kisitlart da saglanmis olur. Aymi yaklagim diger tiim bolgeleme

kisitlart igin de kullanilabilir.
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6.3. Ornek Uygulama

Onerilen sezgisel yontemin daha iyi agiklanabilmesi amaciyla 15 gorevli, ¢ =10,

ky, =3, mg, =3 olan ve Oncelik diyagrami Sekil 2.1°de verilen problem goz

oniinde bulundurulsun. Problemin is¢i sayis1 acisindan alt simr degeri

AS, =t /¢l =[54/10]" = 6 olacaktir. EnkNo kodlu artan goérev numarasi

Toplam
kurali uygulanacak olursa secim listesi 1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
seklinde olacaktir. Coziim daraltma isleminde bos zamana gore secim stratejisi

kullanilacaktir.

®=m,,, =3 olarak alinirsa hattin baslangi¢ konfigiirasyonunda istasyonlarda bulunan

is¢i sayilar (3, 3, 3) seklinde karsimiza ¢ikacaktir. Bu konfigiirasyona, verilen atama
yontemiyle atama yapilirsa elde edilen c¢oziimiin Gant diyagram Sekil 6.6’da

gosterildigi gibi olacaktir.

aAlsci

3 [15 ]

2[ 2 Tal|[e]o] [ 12 Th4

1 1] [ 3 5 |7] 8 |11f13]

0 B 100 5 10 0 E 10 Zraman

Sekil 6.6. Baslangic uygun ¢oziimiiniin Gant diyagrami gosterimi

Bu ¢6ziimde istasyonlardaki maksimum is¢i sayist 3 oldugu i¢in @=3 olarak saklanir
ve k=1 almir. Verilen coziimde istasyonlardaki iscilerin ortalama bos zamanlar
sirasiyla 1,50; 4,67 ve 3,00 olarak ortaya ¢ikmistir. k=1 parametresiyle bog zamani en
biiyiik olan ikinci istasyondaki isci sayisi 1 azaltilarak (¢coziim daraltma islemi) yeni
konfigiirasyon (2, 2, 3) olacak sekilde belirlenir. Bu konfigiirasyona yapilan atama

sonucu ulasilan ¢6ziimiin Gant diyagrami gosterimi Sekil 6.7°de sunulmustur.
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3 15_|
2l 2 Ja]llle] o] 12 [14]

11| | 3 5 |7] 10 g8 |11]
5 5

0 ] 100

100

10 szan

Sekil 6.7. Birinci ¢oziim daraltma iglemi sonucu ulasilan ¢6ziimiin Gant diyagrami
gosterimi

Coziim daraltma islemi sonucunda uygun bir atama bulundugu i¢in tekrardan k=1
olarak alinir. Verilen ¢oziimde istasyonlardaki iscilerin ortalama bos zamanlar
sirastyla 1,50; 2,00 ve 3,00 olarak ortaya ¢ikmustir. k=1 parametresiyle bog zamani en
biiyiik olan {igiincii istasyondaki isci sayist 1 azaltilarak (¢oziim daraltma islemi) yeni
konfigiirasyon (2, 2, 2) olacak sekilde belirlenir. Bu konfigiirasyona atama yapilirsa
uygun bir ¢Oziimiin bulunamayacag goriilebilir. Dolayisiyla k=2 alinarak bos
zamani ikinci en biiyilk olan ikinci istasyondaki is¢i sayist 1 azaltllir (¢6ziim
daraltma islemi) ve yeni konfigiirasyon (2, 1, 3) olacak sekilde belirlenir. Bu
konfigiirasyona yapilan atama sonucu ulasilan ¢oziimiin Gant diyagrami gosterimi

Sekil 6.8’de sunulmustur.

AlsCi

3 10 | 15 |

oA 2 4] 9 |12 |14
1] 3]s Tel7z]|] 8 T11s]
0 5 100 B 100 5 10 z'aman

Sekil 6.8. Uciincii ¢oziim daraltma islemi sonucu ulagilan uygun ¢6ziimiin Gant
diyagrami gosterimi

Bulunan ¢oziim alt smir degeriyle ayni is¢i sayisina sahip oldugundan atama
algoritmasina gore siirec sona erdirilir. Kullamilan sezgisel, problemin optimal

¢Oziimiinii bulmustur.
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6.4. Test Problemi Sonuclari

Karsilagtirma islemlerinde Boliim 4 kapsaminda iiretilen test problemleri, P4 3GHz
islemcili 1GB dahili bellek bulunan kisisel bilgisayarlar kullanilmis olup, sezgiseller

Standart C++ programlama diliyle kodlanmig ve derlenmistir.

Cizelge 6.1°de sunulan 19 farkli ncelik kurali ve Boliim 6.1°de ifade edilen 4 farkl
¢Oziim daraltma stratejisi ikili sekilde kullanilarak onerilen sezgiselin 76 farkli
versiyonuyla karsilastirma problemleri ¢oziilmiistiir. Sezgisellerden hi¢ birisi
karsilastirma problemlerinden 269 tanesinin uygun ¢oziimiinii bulamamistir. Bu
problemlerin ¢6ziimsiiz olma durumu da s6z konusu olabilir. Bu problemler
degerlendirme dis1 birakilmistir. Kalan problemler ise en az bir sezgisel tarafindan
uygun c¢Oziimii bulunan problemler olup her bir sezgiselin ilgili problem igin

performans degeri ( Aralik,,, ) Es. 6.1 kullamlarak hesaplanmistir. Bu esitlikteki
Coziim ifadesi ele alinan sezgiselin ilgili problem i¢in buldugu toplam isci sayisini,

Min ifadesi ise ilgili problem i¢in tiim sezgisellerin buldugu toplam isci sayilarinin
en kiiciigiinii temsil etmektedir. Her hangi bir probleme uygun ¢6ziim bulamayan

sezgiselin Aralik ,,, degeri ilgili problem i¢in 100 olarak almmustir.

Aralik,, =100x(Coziim— Min)/ Coziim (6.1)

Deneme sonuclarinin 6ncelik kurallar1 agisindan degerlendirilmesine iliskin bilgiler
Cizelge 6.2°’de sunulmustur. Aralik,, degerleri incelendiginde en iyi performans

sergileyen ilk 4 kural EnbKumPA, EnbF/MI, EnbPA ve EnbZaman/MI olarak ortaya
cikmustir.
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Cizelge 6.2. Oncelik kurallarinin karsilastiriimasi

7 N
I

Oncelik Kural s ¥ azi #3:: '¥§= :grg E 8 ~
neelix Aural SS|SS|35 5E5|8g 5§ |68
S| S5If5 &5(EE 8 22

SS|8S 38| S8 |8¢ £z

S| 85|88 5& » |50

EnbTO 2,99 | 291 | 0,00 | 25,00 | 4 | 0,09 | 0,05
EnbOrtPA 4,03 3,86 | 0,00 | 30,00 | 8 | 0,18 | 0,05
EnbKumTO 3,03 | 2,95 | 0,00 | 25,00 | 4 | 0,09 | 0,05
EnbKumPA 2,04 | 2,04 | 0,00 | 33,33 | O | 0,00 | 0,05
EnbE 5,35 5,35 | 0,00 | 40,00 | O | 0,00 | 0,05
EnbFa 3,53 | 2,92 | 0,00 | 25,00 | 28 | 0,63 | 0,05
EnbF/MI 2,72 | 2,55 | 0,00 | 25,00 | 8 0,18 | 0,05
EnbF 6,27 5,85 | 0,00 | 40,00 | 20 | 0,45 | 0,05
EnbL 9,17 9,17 | 0,00 | 43,75 | O | 0,00 | 0,04
EnbPA 2,83 1,60 | 0,00 | 33,33 | 56 | 1,25 | 0,05
EnbZaman 16,61 | 4,05 | 0,00 | 38,46 | 584 | 13,08 | 0,05
EnbZaman/L 3,31 3,14 | 0,00 | 25,00 | 8 0,18 | 0,06
EnbZaman/MI 2,62 | 2,53 | 0,00 | 25,00 | 4 | 0,09 | 0,06
EnkOrtL 2,84 2,67 | 0,00 | 25,00 | 8 0,18 | 0,05
EnkE 8,37 7,95 | 0,00 | 39,13 | 20 | 0,45 | 0,04
EnkL 3,57 3,22 1 0,00 | 33,33 | 16 | 0,36 | 0,05
EnkMI 3,46 | 3,20 | 0,00 | 33,33 | 12 | 0,27 | 0,05
EnkNo 5,63 5,63 | 0,00 | 36,36 | O | 0,00 | 0,05
EnkZaman 10,00 | 10,00 | 0,00 | 40,00 | O | 0,00 | 0,04

* Coziimsiiz denemeler dahil (Araliky,;, degeri 100 olacak sekilde)
** Coziimsiiz denemeler dahil degil

Deneme sonuglarimin ¢oziim daraltma stratejileri acisindan degerlendirilmesine
iliskin bilgiler Cizelge 6.3’de sunulmustur. Coziim daraltma stratejilerinin ¢6ziim
kalitesi iizerindeki etkinligi oncelik kurallarina kiyasla daha kiigiik olmasina karsin
en iyi performansa soldan saga secim stratejisinde ulasildigr goriilmektedir.
Problemin uygun ¢oziimiiniin bulunamamasi Sekil 6.1’den de goriilebilecegi gibi
¢oziim daraltma isleminden bagimsizdir. Oyle ki, her bir istasyonda maksimum
sayida isci oldugu varsaymmiyla sezgisel calistirildiginda uygun bir ¢6ziim
bulunamamigsa problemin ¢oziimiiniin bulunamadigi sonucuna varilmakta, ¢oziim
daraltma islemi uygulanmamaktadir. Bu durum Cizelge 6.3’den de goriilebilecegi
gibi uygun ¢o6ziimii bulunamayan problem sayisinin tim ¢Oziim daraltma

stratejilerinde bir birine esit olmas1 sonucunu dogurmaktadir.
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Cizelge 6.3. Coziim daraltma stratejilerinin karsilastiriimasi

7 N
S
* * * 5]

§*= §*= 'Q*: 'Qée: =§m § g =
v . es o RS S| 8|3 & : =)
Coziim Daraltma Stratejisi § § § § < § 2 § % % S Eﬁ Z
SRR L
SISIRI|R=<|OA| & ST
Soldan saga se¢im 5,33 | 4,45 | 0,00 [43,75| 195 | 0,92 | 0,07
Sagdan sola se¢im 5,06 | 4,18 | 0,00 [43,75| 195 | 0,92 | 0,06
Bos zamana gore secim 5,17 | 4,29 | 0,00 [43,75]| 195 | 0,92 | 0,04
isgi yiikiine gore se¢im 5,16 | 4,28 | 0,00 [43,75| 195 | 0,92 | 0,03

* Coziimsiiz denemeler dahil (Araliky;, degeri 100 olacak sekilde)
** Coziimsiiz denemeler dahil degil

Cizelge 6.4’de en iyi 4 Oncelik kuralinin ¢oziim daraltma stratejileri bazinda
performans degerlendirmesi verilmistir. Ilgili tablo incelendiginde ¢oziimsiiz
denemeler dahil edilmediginde EnbPA kuralinin sagdan sola se¢im stratejisiyle iyi
performans sergiledigi, ¢6ziimsiiz denemeler de dahil edildiginde ise EnbKumPA
kuralinin yine sagdan sola secim stratejisiyle iyi performans sergiledigi
goriilmektedir.  Bu sonuglardan sonra sadece “EnbPA/sagdan sola se¢im”
algoritmasinin ¢6ziim buldugu problemler icin “EnbKumPA/sagdan sola se¢im”
algoritmasinin performans degerinin karsilagtirilmasina karar verilmis ve bu degerin
1,80 oldugu goriilmiistiir. Yapilan degerlendirme c¢alismalart 1s18inda problem
¢Oziimiinde oncelikle “EnbPA/sagdan sola secim” sezgiselinin kullanilmasi, ¢6ziim
bulunamamasi1 halinde de “EnbKumPA/sagdan sola secim” sezgiselinin

kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Boliim 4 kapsaminda matematiksel model ¢alismasi sonucu optimal ¢6ziimii bulunan
101 adet problem icin Onerilen sezgiselin karsilastirma sonuglart Cizelge 6.5°de
sunulmustur. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi Onerilen sezgiselin kiiciik boyutlu
problemlerin bilinen optimal ¢6ziimlerinden sapmasi kabul edilebilir diizeyde

olmaktadir. Mansoor grubundaki problemlerde ortalama Aralik ,, degeri biiylik
goriinmesine ragmen algoritmanin buldugu ¢6ziimlerin optimal ¢oziimlerden olan en

biiyiik isci farki sadece 1 adettir.
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Cizelge 6.4. En iyi 4 oncelik kuraliin stratejiler bazinda karsilagtirilmasi

@ N
S
¥l R i o & 2 i S % E s
Sezgisel Bilesenleri | £ £| § £/ 3§ §| = § E 2 i g
SEISE ISR IS8 S | =
S = SRR S D
ES|E£5|s8 =828 ¢ |EE
SO |RIS| R |OR| & |QO
EnbKumPA
Soldan saga se¢im 2,29 2,29 0,00 | 33,33 0 0,00 0,07
Sagdan sola se¢im 1,78 1,78 0,00 | 33,33 0 0,00 0,07
Bos zamana gore segim | 2,04 2,04 0,00 | 33,33 0 0,00 0,04
1591 yiikiine gore se¢im 2,04 2,04 0,00 | 33,33 0 0,00 0,04
EnbF/MI
Soldan saga se¢im 2,94 2,76 0,00 | 25,00 2 0,18 0,07
Sagdan sola se¢im 2,51 2,34 0,00 | 25,00 2 0,18 0,06
Bos zamana gore se¢im | 2,74 2,56 0,00 | 25,00 2 0,18 0,04
1591 yiikiine gore se¢im 2,71 2,53 0,00 | 25,00 2 0,18 0,04
EnbPA
Soldan saga se¢im 3,03 1,80 0,00 | 33,33 14 1,25 0,07
Sagdan sola se¢im 2,59 1,35 0,00 | 33,33 14 1,25 0,06

Bos zamana gore se¢gim 2,84 1,60 0,00 | 33,33 14 1,25 0,04
1591 yiikiine gore se¢im 2,87 1,63 0,00 | 33,33 14 1,25 0,04

EnbZaman/MI

Soldan saga se¢im 2,70 2,62 0,00 | 25,00 1 0,09 0,08
Sagdan sola se¢im 2,63 2,54 0,00 | 25,00 1 0,09 0,08
Bos zamana gore se¢gim 2,53 2,44 0,00 | 25,00 1 0,09 0,04
fsci yiikiine gore segim 2,60 2,52 0,00 | 25,00 1 0,09 0,04

* Coziimsiiz denemeler dahil (Araliky;, degeri 100 olacak sekilde)
** Coziimsiiz denemeler dahil degil

Cizelge 6.5. Optimali bilinen problemler icin 6nerilen sezgiselin ¢dziim sonuglar

2

[ « i
Problem n ;"3 § é‘ g ‘E,

E | SS|8x| B2

B ~ J [

Q| Q< |OE&| BHE
Bowman 8 2 0 0 0
Heskiaoff 28 10 0 0 0
Jackson 11 21 2,38 0,14 1
Jaeschke 9 14 0 0 0
Lutzl 32 1 0 0 0
Mansoor 11 7 24,05 1,00 1
Mertens 7 18 0 0 0
Mitchell 21 15 2,78 0,13 1
Roszieg 25 9 5,29 0,44 1
Sawyer 30 4 0 0 0
Genel 101 3,05 0,16 1
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda ele alinan montaj hatt1 modelinin klasik hatlardan en bariz
farki, oncelik iliskileri saglanacak sekilde ayn1 par¢anin farkli montaj gérevlerini es
zamanli olarak gerceklestiren birden fazla is¢inin ayni istasyonda bulunmasina izin
verilmesidir. Bu tip hatlara 6zellikle gorev sayisi fazla, birden fazla is¢inin birbirini
engellemeden ayn1 parga iizerinde es zamanli ¢aligmasina izin verecek dlgiide biiyiik
boyutlu iiriinlerin tretildigi sistemlerde sik¢a karsilasiimaktadir. Buna karsin bu

problemler akademik ilgiyi yeni yeni cekmeye baslamistir.

Calismanin ilk bolimiinde girisg bilgileri sunulduktan sonra 2. bolimiinde montaj
hatt1 dengeleme problemlerinin yan1 sira ele alman problemlere iliskin bazi
kavramlardan bahsedilmis, montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirmasi
yapilmigtir. Boliim 3 kapsaminda ise ele alinan probleme benzerlik gosteren bazi

montaj hatt1 dengeleme problemleri i¢in literatiir caligmalarn 6zetlenmistir.

Bolim 4’de ise problemin kesin ¢oziimiiniin bulunmasinda kullanilabilecek
matematiksel model gelistirme calismast yapilmustir. Incelenen problemde
performans Olciitii toplam isci sayisinin en kiiciiklenmesidir. Buna kargin hat
uzunlugunun yani toplam istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi performans olgiitlii hat
dengeleme problemi matematiksel model agisindan incelenen probleme temel
olusturmaktadir. Bu nedenle 6ncelikle hat uzunlugunun en kiigiiklenmesine yonelik
hat dengeleme probleminin karisik tam sayili dogrusal programlama formundaki
matematiksel modeli gelistirilmis, modelde bulunan farkli tipteki karar degiskenleri
ve kisitlarin sayilart hesaplanmustir. Ikinci asamada ise bu model temel alinarak
toplam isci sayisinin en kii¢iiklenmesi performans olciitlii hat dengeleme probleminin
yine ayni formda olan matematiksel modeli kurularak karar degiskeni ve kisit sayilar
hesaplanmistir. Hat dengelemede bolgeleme kisitlarinin incelenen modellerin gercek
hayata uygulanabilirligi acisindan 6zel bir 6nemi vardir. Bolgeleme kisitlari, en genel
anlamda, gorevlerin kaynaklara atanmasini sinirlandirirlar. Daha 6nce de belirtildigi
gibi incelenen modelde aym parcaya ait birden fazla gorevin es zamanli yapilmasi

miimkiin olmaktadir. Problemin bu 6zelliginden hareketle yeni bir bolgeleme kisitt
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ortaya cikmaktadir. Calisma kapsaminda zaman bolgeleme kisitlar1 olarak
adlandirilan bu yapida iki gorevin es zamanl yapilmasi 6n goriilmekte (pozitif
zaman bolgeleme kisitlar1) veya engellenmektedir (negatif zaman bolgeleme
kisitlar1). Bu kisitlarda dahil olmak iizere hat dengeleme de sikca karsilasilan diger
bolgeleme kisitlarmin  Onerilen  matematiksel model kapsaminda nasil
kullanilabilecegi ayn1 boliim kapsaminda tek tek ifade edilmis, uygun yapida kisitlar
sunulmustur. Incelenen problem montaj hatti dengeleme literatiiriinde yeni yeni
calisilmaya baglamis, literatiirde heniiz karsilastirma problemleri yayinlanmamustir.
Bu nedenle aym1 boliim kapsaminda calismada Onerilen coOziim yontemlerinin
degerlendirilmesinde kullanilacak ¢esitli boyutlarda 1260 adet karsilastirma problemi
iiretilmistir. Onerilen matematiksel modele her bir problem i¢in 1 CPU saati zaman
verilerek tliim problemler ¢6ziilmiis ve sonuclar sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde matematiksel modelin kiiciik boyutlu problemlerin optimal
¢cOziimlerini rahatlikla bulabildigi, problem boyutunun biiylimesiyle etkisini yitirdigi
goriilmiistiir. Matematiksel model yoluyla ¢oziilebilen en biiyiikk boyutlu problemin
gorev sayist 32 adettir. Bu sinifta bulunan 24 adet problemden sadece birisine
Onerilen yontemle optimal c¢oziim bulunabilmistir. Bu sonuclarin goriilmesinden
sonra optimal ¢oziimlerin bulunmasinda kullanilabilecek, probleme o6zgii bilgileri
kullanan 6zel amagh bir dal sinir algoritmasinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalarin

yapilmasina karar verilmistir.

Boliim 5’e ilgili problemlerin alt sinir hesaplamalarina iliskin baz1 bilgiler verilerek
baslanmistir. Problemin alt sinir degerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek yeni bir
yontem Onerilerek diger hat dengeleme problemlerinde kullanilan alt sinir hesaplama
yontemlerinin incelenen problemlerde daha etkin olarak kullanilabilmesi igin
yapilabilecek modifikasyonlar irdelenmistir. Ayrica, Onerilen alt smir hesaplama
yonteminin nasil kullanilabilecegine iliskin agiklayici bir rnek verilmistir. incelenen
ornek problem igin Onerilen yeni alt sinir hesaplama yonteminin hat dengeleme
problemlerinde ¢ok sik kullanilan diger bir yontemden daha iyi deger hesapladigi
goriilmiistiir. Bu calismadan sonra incelenen problemlerin optimal ¢oziimlerinin
bulunmasinda kullanilabilecek dal simir tabanli 6zel bir algoritma sunulmustur.

Algoritma, dallandirma isleminde gorev tabanlh dallandirma stratejisinden hareketle
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gelistirilmis 6zel bir zaman tabanli dallandirma stratejisi kullanmaktadir. Gelistirilen
dallandirma stratejisi ve probleme 6zgii bilgilerin analizi yoluyla iki adet baskinlik
kurali gelistirilmis, bunlara ilave olarak literatiirde bulunan ii¢ adet baskinlik kurali
da algoritma kapsaminda kullanilmistir. Ayrica algoritma cesitli uygunluk kurallarim
da kapsamaktadir. Algoritmanin en Onemli bilesenlerinden bir tanesi, algoritma
performans1 {iizerinde oldukca biiyilk etkiye sahip olan “sezgisel giidiim”
mekanizmasidir. Bu mekanizmayla lazer arama stratejisinin birlikte kullaniminin
ozellikle biiyiik boyutlu problemlere daha kaliteli ¢oziimlerin iiretilmesini sagladigi
deneysel caligmalarda goriilmiistiir. Literatiirde, incelenen probleme cesitli
benzerlikler gosteren DA-MHDP’in ¢6ziimii i¢in 6nerilmis dal-sinir algoritmasi, BS,
modifiye edilerek onerilen algoritma ile karsilagtirtlmis, gerek ¢oziim kalitesi gerekse
de ¢6ziim zamani agisindan Onerilen algoritmanin daha iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir. Ulagilan bu sonucun 6ngoriilen bazi nedenleri su sekilde aciklanabilir.
BS, basit montaj hatlarinin ¢oziimiinde ¢ok basarili sonuglar veren SALOME isimli
dal-sinir algoritmasi temel alinarak gelistirilmistir. Basit montaj hatlarinda istasyon
problemi diye bir zorluk s6z konusu degildir. Oyle ki, toplam zamam cevrim
zamanini asmayan ve Oncelik iliskilerini ihmal etmeyen gorev grubu bos bir
istasyona direkt atanabilir. Buna karsin incelenen problemde toplam zamani istasyon
kapasitesini asmayan ve Oncelik iligkilerini saglayan gorev grubunun bos bir
istasyona atanip atanamayacagl problemi NP-tam bir problemdir. Dolayisiyla,
“atanabilecegi en az isci sayisinin bulunmasi” problemi de NP-zor bir problemdir.
Bu nedenle BS, “istasyon problemi” olarak isimlendirilen bu problemin ¢6ziimii i¢in
ozel gelistirilmis bir dal-sinir algoritmasi kullanmaktadir. Eger ilgili istasyon yiikii
optimal ¢Oziimiin hatta uygun bir ¢Oziimiin parcasi degilse, istasyon probleminin
¢Oziimii icin harcanan siire bosa gitmektedir. Ozellikle de baslangig istasyonlarinda
bu durum oldukga kiilfetli olmaktadir. Bu nedenle BS, o6zellikle biiyiik boyutlu
problemlerin ¢ogunda uygun ¢oziim dahi bulamamaktadir. Onerilen algoritma ise
kisa siire igerisinde uygun ¢6ziime ulagmasi, daha sonra da ulastign c¢oziimii aday
¢Oziim olarak kullanmasi nedeniyle daha fazla miktarda diigiimii harici olarak
budayabilmektedir. Sezgisel giidiim 6zelligi de algoritma performansini son derece

artirmigtir. Gelistirilen gorev tabali dallandirma stratejisi ve probleme has bilgilerden
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hareketle ortaya cikartilan yeni uygunluk ve baskinlik kurallarinin da algoritma

performansi iizerinde son derece etkin oldugu 6n denemelerde goriilmiistiir.

Boliim 6 kapsaminda ise problemin ¢oziimiinde kullanilabilecek kurucu sezgisel bir
yontem gelistirilmistir. Calisma kapsaminda da belirtildigi gibi incelenen problem
esasinda 3 alt problemden olusmaktadir. Bu problemler; istasyonlardaki isci
sayilarinin belirlenmesi, gorevlerin hangi istasyonda yapilacaginin belirlenmesi ve
son olarak da atandigi istasyonlarda hangi iscinin hangi goreve hangi zamanda
baslayacaginin belirlenmesidir. Iste yeni sezgisel biitiin bu alt problemlerle basa
cikabilecek mekanizmalar icermekte olup ¢ok gecisli, istasyon tabanli, statik, oncelik
kuralina dayali bir yapidadir. Algoritma kapsaminda gorev Onceliklerinin
belirlenmesi amaciyla literatiirde diger hat dengeleme problemlerinde kullanilan
oncelik kurallarindan faydalamilmistir. Sezgiselin matematiksel model yoluyla
optimal ¢Oziimleri bulunan kiiciik boyutlu problemler iizerinde performansi
incelenmis ve kabul edilebilir kalitede, ¢cok hizli ¢oziimler iirettigi goriilmiistiir. Daha
biiyiik boyutlu diger problemlerin ¢oziimleri sezgiselin kullanimi yoluyla bulunarak

test sonuglar1 sunulmustur.

Daha once de belirtildigi gibi gdz oniinde bulundurulan problemle gercek hayatta sik
karsilasilirken akademik alandaki calismalar yeni yeni baslamaktadir. S6z konusu
problem montaj hatti dengeleme problemlerinin ciddi bir boliimiinii kapsamaktadir
ve hat yerlesimi, paralellestirme, farkli gérev zamami tipleri, farkli iiriin sayilari,
farkli bolgeleme kisitlar1 gibi cesitli yaklagimlarla olusturulmus bir¢ok versiyonu goz
oniinde bulundurularak problem tanimi yapilip ¢6ziimii icin matematiksel modeller,
kesin algoritmalar ve sezgisel metotlarin gelistirilmesi konularinda caligmalarin

yapilmasi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda matematiksel model ve dal-sinir tabanli olmak iizere iki
farkl1 kesin ¢6ziim metodu ve bir adet de sezgisel ¢6ziim metodu Onerilmistir. Kesin
¢6ziim metotlarindan matematiksel modelin kullaniminin oldukg¢a sinirl oldugu go-
riilmiis, orta boyutlardaki problemlerin optimal ¢6ziimlerinin dahi izin verilen zaman

icerisinde bulunamadig1 goriilmiistiir. Onerilen dal-sinir tabanl algoritma ise optimal
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¢Oziimiin bulunmasinda daha basarili bir grafik cizmekte ve orta boyutlu
problemlerin cogunun optimal ¢oziimlerini bulabilmektedir. Buna karsin problem
boyutunun biiyiimesiyle bu algoritma da etkinligini kaybetmektedir. Calisma
kapsaminda da belirtildigi gibi incelenen problem orta ve uzun dénemli planlama
periyodunda bulunan bir problemdir. Coziim i¢in 1 CPU saati zaman verilmesine
karsin, problemin planlama periyodu goz oniine alindiginda ¢6ziim i¢in algoritmaya
daha uzun zamanlar izin verilebilir. Bu zaman cogu durumda 1 aya kadar
cikartilabilecegi gibi paralellestirme yoluyla birden fazla bilgisayarin ayni1 problemi
¢Ozmesi saglanabilir. Algoritmanin yapisi boyle bir paralellestirmeye uygundur, oyle
ki dal smir agaci alt agaclardan olusan bir yapiya sahiptir. Bu yolla ger¢ek hayat
problemlerinin optimal c¢oziimlerinin daha da biiyiik olan belirli boyuta kadar
bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Buna karsin problem NP-zor yapidadir. Bu 6zelligi
nedeniyle mevcut imkanlarla c¢oziilebilecek problemler boyut agisindan bir {ist sinira
kesinlikle sahiptir. Her ne kadar sezgisel yontem bu tip durumlara ¢oziim
getirebilecek bir 6zellige sahip olsa da, yontemin kurucu bir yapida olmasi nedeniyle
bulunacak ¢oziimlerin kalitesi de elestiriye aciktir. Bu nedenle problemin ¢6ziimii
icin kullanilabilecek etkin meta sezgisel metotlarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda da belirtildigi gibi incelenen problem gorevlerin paralel
yapilmasina izin vermesi nedeniyle paralel makine cizelgeleme problemi ve kaynak
kisith proje planlama problemine benzerlik gostermesine ragmen teorik yapisi
itibariyle bu problemlerden oldukg¢a farklidir. Bu nedenle etkin iyilestirici sezgisel
algoritmalar gelistirmek icin biitlin meta sezgisel metotlarin ortak bileseni olan
¢Oziimiin kodlanmas1 konusunda bile detayli ¢alismalarin yapilmasi1 gerekmektedir.
Gerek tek noktadan arama yapan algoritmalardaki komsu iiretim mekanizmalari,
gerekse de popiilasyon tabanli algoritmalarda ki yeni bireyler iireten bilesenlerin
tamaminin probleme o©zgii bilgiler kullanilarak tasarlanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismalarin devami olarak ayni problemin ¢6ziimii i¢in meta sezgisel
yontemlerin kullanimina yonelik arastirmalar yapilmasi planlanmaktadir. Sonraki
asamalar da ise gerek Onerilen kesin ¢Oziim yontemleri, gerekse de sezgisel
yontemlerin aym sinifta bulunan komsu problemler tizerinde kullanimlar konusunda
caligmalar yapilacaktir. Bu problemler gerek hat yerlesimi acisindan gerekse de islem

zamanlan agisindan farklilik gostermektedir. Diger bir 6nemli unsur ise problemleri
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gercek hayat problemlerine yaklastiran bolgeleme kisitlanidir. Bu kisitlart igeren

problemler konusunda da ilave calismalarin yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
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Ek-1 Ornek Dal-Sinir Algoritmas1 Uygulamasina iliskin Kismi Coziimlere ait Gant

Diyagramlari
Isci
3
2
1
0 5 10 15 20 25 30 Zamzn
AL={1*2} yM=1 yZ=0  yK=1

Sekil 1.1. Seviye 0 Diigiim 0 (kok diigiim)’a iliskin Gant diyagrami

AlsCi
3
2|4
.

0 5 10 15 20 25

>
30 Zaman
AL={2*, Beklet} yM=2  yZ=0  yK=1

Sekil 1.2. Seviye 1 Diigiim 1’e iliskin Gant diyagrami

alsci
3
A 7]

.

0 3 10 13 20 25

30 >
Zaman
AL={3*, 4, Beklet} yM=1 yZ=6  yK=1

Sekil 1.3. Seviye 2 Diigiim 2’e iliskin Gant diyagrami1



129

Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

AlSCi

3

2l 2] -

1 1 | 3]

0 5 10 15 20 25 30 Zam’an
AL={4", Beklet} yM=2 yZ=6 yK=1

Sekil 1.4. Seviye 3 Diigiim 3’e iliskin Gant diyagrami

AlsCi

3

2l 2 | [ 4

T T3] ,_
0 5 10 15 20 25 N Zaman
AL={5*, 6} yM=1 yZ=10 yK=2

Sekil 1.5. Seviye 4 Diigiim 4’e iliskin Gant diyagrami1

AlsCi

3

2l 2| | 4 |4

1 1 | 3 | 5 |

0 5 10 15 20 25 30 Zam%n
AL={6", Beklet} yM=2 yZ=10 yK=2

Sekil 1.6. Seviye 5 Diigiim 5’e iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

alsci
3 :
2l 2 | | 4 6 |
1 1 | 3 | 5 H
0 5 10 15 20 25 30 Zam:an
AL={7*, 9, Beklet} yM=1 yZ=13 yK=2
Sekil 1.7. Seviye 6 Diigiim 6’a iliskin Gant diyagrami
AlsCi
3 <
2| 2 | | 4 6 |
1 1 [ 3|[5] 7 |
0 5 10 15 20 25 30 Zam':an
AL={9*, Beklet} yM=3 yZ=13 yK=2
Sekil 1.8. Seviye 7 Diigiim 7’e iliskin Gant diyagrami1
AlsCi
3 [o]
2l 2 | | 4 6 K
1 1 | 3 | 5 | 7 |
0 5 10 15 20 25 30 Zam'én
AL={8%, 10, Beklet} yM=2 yZ=14 yK=2

Sekil 1.9. Seviye 8 Diigiim 8’e iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

alsci
: [S ]
2l 2 | | 4 6 | 8 |
1 1 | 3 | 5 | 7 |
0 5 10 15 20 25 30 Zam’an
AL={10", Beklet} yM=3 yZ=16 yK=2
Sekil 1.10. Seviye 9 Diigiim 9’a iliskin Gant diyagrami
alsei
3 | 9 [10]
2l 2| | 4 6 | 8 |
1 1 [ 3|5 7 | .
0 5 10 15 20 25 30 Zaman
AL={11", 12, 13} yM=1 yZ=20 yK=3
Sekil 1.11. Seviye 10 Diigiim 10’a iliskin Gant diyagrami
E
3 | 9 [10]
2| 2 | | 4 6 | 8 | <
1 1 [ 3]]5] 7 | 11 |
0 5 10 15 20 25 30 Zam’an
AL={12*, 13, Beklet} yM=2 yZ=20 yK=3

Sekil 1.12. Seviye 11 Diigiim 11’e iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

alsci

3 | 9 [10] |4

2[ 2 | 4 6 | 8 |[|12]

1 | 3] 5] 7 | 11 |

0 10 15 20 25 30 Zam:an
AL={13*, Beklet} yM=3  yZ=20 yK=3

Sekil 1.13. Seviye 12 Diigiim 12’¢ iligkin Gant diyagrami

alsc

3 [ 9 [10] 13 |

2[ 2 | 4 6 | 8 [[12]d

1 [ 3 ][ 5] 7 ] 11 |

0 10 15 20 2 30 Zam’én
AL={14", Beklet} yM=2  yZ=23 yK=3

Sekil 1.14. Seviye 13 Diigiim 13’¢ iligkin Gant diyagrami

alSCi

3 | 9 [10] 13 |

2[ 2 | 4 6 | 8 || 12][14]

1 | 3] 5] 7 | 11 |d

0 10 E 20 = 30 Zam'én
AL={15*, Beklet} yM=1  yZ=24 yK=3

Sekil 1.15. Seviye 14 Diigiim 14’e iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

AlSCi

3 [ 9 [10] 13 |

2l 2 | | 4 6 [ 8 |[12][14]:

1 1 [ 3]]5] 7] 11 [15

0 > 10 1 20 2 30 Zam’%n
AL={16%} yM=1  yZ=26 yK=3

Sekil 1.16. Seviye 15 Diigiim 15’e iliskin Gant diyagrami

alsci
3 <
2l 2 | | 4 6 |
1 1 | 3 | 3 | 7 | >
0 5 10 15 20 75 N Zaman
AL={9, Beklet*} yM=3 yZ=13 yK=2
Sekil 1.17. Seviye 7 Diigtim 7’de se¢cim sirasinin degistirilmesi sonucu olusan Gant
diyagrami
alSCi
3 5
2l 2 | | 4 6 H
11 [3]1{5] 7|
0 5 10 15 20 25 30 Zam'én
AL={8%, 9, 10, Beklet} yM=2 yZ=14 yK=2

Sekil 1.18. Seviye 8 Diigiim 16’a iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

alsci
3 <4
2l 2 | [ 4 6 | 8 |
1 1 [ 35 7 | .
0 5 10 15 20 25 3 Zaman
AL={Beklet*, 10} yM=3 yZ=14 yK=2
Sekil 1.19. Seviye 9 Diigiim 17’e iliskin Gant diyagrami
AlsCi
3 -
21 2 | | 4 6 | 8 |
1 1 [ 3]|[5] 7 |4 .
0 5 10 15 20 75 30 Zaman
AL={9*, 10, Beklet} yM=1 yZ=17 yK=2
Sekil 1.20. Seviye 10 Diigiim 18’e iliskin Gant diyagrami
AlsCi
3
2 2 | | 4 6 | 8 |
1 1 | 3 | 5 | 7 | 9 4 .
0 5 10 15 20 75 30 Zaman
AL={10", 11, 13} yM=1 yZ=20 yK=3

Sekil 1.21. Seviye 11 Diigiim 19’a iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

alsci
3
2l 2 | | 4 6 | 8 ||d4
1 1 [ 3] 5] 7 [ 9 |10
0 5 10 15 20 25 30 Zam:an
AL={Beklet*, 11, 13} yM=2 yZ=20 yK=3
Sekil 1.22. Seviye 12 Diigiim 20’e iliskin Gant diyagrami
alsci
3
2] (a6 8 1| :
1 1 | 3 | 5 | 7 | 9 10“
0 5 10 15 20 25 30 Zam'én

AL={11*, 12, 13, Beklet} yM=1  yZ=22 yK=3

Sekil 1.23. Seviye 13 Diigiim 21’e iliskin Gant diyagrami

alsci

3 i

2l 2 | | 4] 6] 8 || -«

1 1 [3]|[5] 7 |9 [10] 11 | R
0 5 10 15 20 25 30 Zaman
AL={Beklet*, 12} yM=2  yZ=22 yK=3

Sekil 1.24. Seviye 14 Diigiim 22’e iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

AlSCi
3
2 | 4 6 | 8 | :
1 | 3 | 5 | 7 | 9 10| 11 K >
0 5 10 15 20 25 N Zaman
AL={12* 15, Beklet} yM=1 yZ=26 yK=3
Sekil 1.25. Seviye 15 Diigiim 23’e iliskin Gant diyagrami
alsci
3 5
2l 2 | [ 4] 6] 8 ||
1 1 | 3 | 5 | 7 | 9 10| 11 |
0 5 10 15 20 25 30 Zam’an
AL={Beklet, 12*} yM=2 yZ=22 yK=3

Sekil 1.26. Seviye 14 Diigiim 22’de secim sirasinin degistirilmesi sonucu olusan

Gant diyagrami

AlSCi

3

of 2 1[4 6] 8 || [12]d4

11 1 [ 3][5] 7 ]9 [10] 11 |

0 ) 10 = 2 » W Zaman
AL={13*, 14, Beklet) yM=2  yZ=25 yK=3

Sekil 1.27. Seviye 15 Diigiim 24 e iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

Alsci

3 <4

2 2 | | 4 6 | 8 | |12| 13

1 1 | 3 | 5 | 7 | 9 ‘|O| 11 |

0 5 10 15 20 25 30 Zam:an
AL={Beklet*, 14} yM=2 yZ=25 yK=3

Sekil 1.28. Seviye 16 Diigiim 25’e iliskin Gant diyagrami

AlSCi

3 :

2 2 | | 4 6 | 8 || [12] 13

1 [3|[5] 7 ]9 [10] 11 |4 X
0 5 10 15 20 25 3 Zaman
AL={14* 15, Beklet} yM=1 yZ=26 yK=3

Sekil 1.29. Seviye 17 Diigiim 26’a iliskin Gant diyagrami

alsci

3 <4

2 2 | | 4 6 | 8 || [12] 13

1 1 [3|[5] 7 |9 [10] 11 [14] X
0 5 10 15 20 25 0 Zaman
AL={Beklet*, 15} yM=3 yZ=26 YyK=3

Sekil 1.30. Seviye 18 Diigiim 27 e iliskin Gant diyagrami
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Ek-1 (Devam) Ornek Dal-Simir Algoritmas1 Uygulamasina Iliskin Kismi Coziimlere

ait Gant Diyagramlar

alsci

3 H

2l 2 | | 4 6 | 8 | [12] 13

1 1 [ 3|5 7 |9 [10] 11 [14]|4

0 5 10 13 20 25 30 Zam’an
AL={15", Beklet} yM=1 yZ=28 yK=3

Sekil 1.31. Seviye 19 Diigiim 28’e iliskin Gant diyagrami

alsci

3

o[ 2 | [ 4 6 | 8 || [12] 13

1 1 | 311 5] 7 [ 9 [10] 11 |14|15|4

0 5] 10 15 20 23 30 Zam'én
AL={16%} yM=1 yZ=30 yK=3

Sekil 1.31. Seviye 20 Diigiim 29’a iliskin Gant diyagrami



Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

E-mail

Egitim
Derece
Yiiksek Lisans

Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2007-2011
2004-2007
2003-2004
2000-2003

Yabanc Dil

Ingilizce

Hobiler

Voleybol, bilgisayar teknolojileri, doga sporlari

OZGECMIS

: KELLEGOZ, Talip
: T.C.

:06.10.1978 Corum
: Evli

:0(318) 357 36 44

: tkellegoz @kku.edu.tr

Egitim Birimi

Kirikkale Universitesi

Endiistri Miihendisligi A.B.D.

Gazi Universitesi

Endiistri Miithendisligi
Sehit Nedim Tugaltay Lisesi

Yer
Gazi Universitesi

Kirikkale Universitesi

Ondata Yazilim Ltd. $ti.

Naksan Plastik A.S.
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Mezuniyet tarihi
2006

2000

1994

Gorev

Aragtirma Gorevlisi
Aragtirma Gorevlisi
Yazilim Miihendisi

Uretim Planlama Miihendisi



