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Uretim kaynaklarimnin etkili kullanimini saglamak amaciyla son yillarda iireticilerin

ilgi odag1 haline gelen ve arastirmacilar tarafindan iizerinde yogun arastirmalar yapilan
Hiicresel Uretim, Sistemlerinin uygulamaya gegirilmesi igin ilk adim olan tasarim asamas: bu
¢alismanin kapsamini olusturmaktadir.

Bu ¢alismada oncelikle, temelini Hiicresel Uretim Sistemlerinin olusturdugu bazi
modern iiretim sistemlerinden bahsedilmis olup daha sonra H.U.S. tasariminda kullanilan 4
yapay zeka teknigi ve 3 sezgisel yontem anlatilmistir. Anlatilan yapay zeka tekniklerinden
t¢li ve sezgisel yoOntemlerden ikisi olmak iizere toplam 5 tasarim yontemi PASCAL
programlama dilinde kodlanarak literatiirden alinan toplam 10 adet test problemi lizerinde test

edilmis ve elde edilen sonuglar 4 farkli degerlendirme kriterine gére yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler : hiicresel iiretim sistemleri, yapay sinir aglari, tabu arastirma

algoritmasi, ¢ok boyutlu Slgeklendirme, tavlama benzetimi, bulanik mantik.yapay zeka.
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In this study, the design of cellular manufacturing systems which has taken imme

attention by researchers has been studied.

At the first step, modern manufacturing systems that are the basis for cellular
manufacturing systems are studied. These are four artificial intelligence techniques and three
heuristic methods. Three artificial intelligence techniques and two heuristic methods are
chosen. These algorithms are coded in PASCAL. Ten test problems are retrieved from the
literature and applied to the algorithms. Results are analyzed under four different criteria.
Keywords : cellular manufacturing systems, artificial neural networks, tabu search,

multidimensional scaling, simulated annealing, fuzzy logic, artificial intelligence.
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ONSOZ

Son yillarda. diinyada insanlik tarihinin belki de bir benzerini daha dnce yasamadig
sosyal, Kkiiltiirel, ekonomik ve teknolojik birtakim degisikliklerin yasandigini. bu
degisikliklere paralel olarak diinya iilkeleri ve firmalar arasindaki biiyiik karmasay1 ve bu
karmaganin sebebinin ise iilkeler ve firmalar arasindaki ekonomik {istiinliik saglama ve ayakta
kalabilme ¢abasi oldugunu hepimiz bilmekteyiz.

Bu degisimi firmalar bazinda inceledigimizde, firmalarin acimasiz rekabet kosullarinda
ayakta kalabilmesi i¢in tek yolun degisime ayak uydurmak oldugu aksi halde kiigiik beyinli.
hantal ve hareket yetenegi az dinozorlar gibi yeryiiziinden silinecekleri ac1 gergektir.

Yukarida bahsetmis oldugumuz degisime ayak uydurabilmek ancak tiim firma
fonksiyonlarinin  esneklestirilmesi  ile  miimkiin  olacaktir.  Uretim  sisteminin
esneklestirilebilmesi, en etkili ve en verimli bigimde kullanilabilmesi i¢in etkili bir arag ise
Hiicresel Uretim Sistemleri' dir.

Iste bu ¢alismanin amaci Hiicresel Uretime gegisin ilk asamasi olan tasarim asamasinda
gergeklestirilen makine gruplan ve parga ailelerinin belirlenmesi islemini aynintili olarak
analiz etmek ve bu is igin kullanilan yéntemlerin performansini test etmektir.

Hazirlamig oldugum bu galismanin, bu konuyla ilgilenen diger arastirmacilara ve
ogrencilere faydal: olmasini temenni eder, galiymanin hazirlanmasi sirasinda yardimlarini
esirgemeyen basta danisman hocam saymn Dog. Dr. Bilal TOKLU' ya , Ars. Gor. Kaan
BAYKAN' a ve Ars. Gor. Halife KODAZ' a tesekkiirlerimi sunarim.

Yakup KARA
16 Agustos 2000

iii



ICINDEKILER

DZET ... oot e e, 1
ABSTRACT ...ttt i
ONSOZ.......oooeeeeeeeeeeee et r e r e iii
ICENDEKILER ..o iv
SIMGELER ..ottt ee e es e e s vii
SEKIL LISTEST ... s, viit.
TABLO LISTES ... e es s e ix
T GIRIS ettt s e et 1
2. KAYNAK ARASTIRMASL.......oooiieeee e et 3
3.MATERYAL VEMETOT ..o 10
4. MODERN URETIM SISTEMLERI.........cocoooiiiiiiiniiiiee e 13
BT GITIS. ettt ettt et ene 13
4.2, Bilgisayarla Biitiinlegik Uretim..................cccocoooiiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 14
4.3, Esnek Uretim SiStemIeri_...............co oot 16
4.3.1. Uretim Sistemlerinde ESneklk .................ocoooiiviiioiooeeeeee e, 16

4.3.2. Esnek Uretim Sistemlerinin TanmL. ...............ocoooveiioiiiiseeeeeeeeeeeee e, 17

4.3.3. Esnek Uretim Sistemlerinin Avantajlart...................ococooooioioeerooeeeeeeeeeene. 18
4.3.4. Esnek Uretim Sistemi Teknolojisi....................ocooovoviiveiieeeeeeeee oo, 20
4.3.4.1. Niimerik kontrollii tezgahlar............................cocoooiiiiiieee e, 20

4.3.4.2. Otomatik malzeme tagima SiStemi.................c.ooooeoiioiiioieeeeeeeeeeeee, 21

4.3.4.2.1. Otomatik giiddiimlii araglar................c.coooooiiiiiiiiiiic e 21

4.3.4.3. Hiyerarsik bilgisayar agi ve kontrol......................ccooooiiiiiecee, 22

4.3.5. Esnek Uretim Sistemlerinin Stuflandinilmas...................cocoovevveeeeeeeeeeeen.. 23

4.3.6. Klasik Uretim Sistemleri ile Esnek Uretim Sistemlerinin Karsilastinimasi........ 25

4.3.7. Esnek Uretim Sistemleri ile Iigili Problemler.......................oocovivovveieieeen.. 25

4.4. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemleri................ooveeoieeeeeeeeeeeeeeeeeereean 26
B4 1. GG oottt e st e e et e vt ee et e e e et eneseeesaeaees 26

4.4.2. Grup Teknolojisinin Sistem Performans: Uzerindeki Etkileri............................. 27

4.4.3. Grup Teknolojisinin Diger Fonksiyonel Alanlara Etkisi..................c.cccoooeeveneo. 28

iv



4.4.4. Grup Teknolojisinin Diger Teknolojilere Etkisi.............c..oooooviieeniieiiiniee, 28

4.4.5. Hiicresel Uretimde Yerlesim SeKilleri.............o.ooovvioeioeioeeeeeeeeeeitens 29
4.4.6. Grup Teknolojisinde Kodlama Sistemleri............ococoooiiiiiiniiie, 30
;. HUCRESEL URETIMDE HUCRE FORMASYONU PROBLEMI. ..o, 33
5.1. Yapay Zeka YOntemleri...........oo.oooooiiiiiii e 33
5.l.i.Yapay ZEKA. ..ottt 33
5.1.1.1. Uzman sistemler.................... e 35
5L L LT TARITL oot 35
5.1.1.1.2. Uzman sistemlerin avantaj, dezavantaj ve simrlar...................... 36
5.1.1.2. Genetik AlgOmItMAalAr.........c.ooviiiiiiee e 37
5.1.1.3. Yapay Sinir @Blart............cocoooooviiiioeeeiiieeee et 39
5.1.1.3.1. Bir siniragi nedir.................... et ARUIRRON 39
5.1.1.3.2. Noronun matematik modeli...............cc..ocoooeiiiiiiiiiiiiiee 40
5.1.1.3.3. Aktiflegme fonksiyonlan.................ccccooeeeiiiiiiiieii i 4]
5.1.1.3.4. Yapay sinir aglarimin uygulama alanlari...........................cooe 42
5.1.1.3.5. Ogrenme Kurallart...............cccoooorioiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 43
5.1.1.3.6. Hicresel tiretim sistemi tasanminda yapay sinir aglan
UYBUIAMALATT. ..ottt 44
5.1.1.4. Bulantk Mantik...............ooiiiiiiiiiiieeie e 49
5.1.1.4.1. Bulanik KUme teOrisi.............ccoooviiiieiieiec e 49
5.1.1.4.2. Bulanik kiime tabanli hiicre formasyonu....................c..cc.ooe.. 50
5.2. Sézgisel YOMEMIET ...ttt 52
5.2.1. Tavlama benzetimi.............ccoooiiiieeiiiiiiciice e 52
5.2.1.1. Tavlama benzetimi teOriSi..............ccooriiiiiieiiiieiiet e 52
5.2.1.2. Tavlama benzetimi yardimiyla makine-parga hiicre formasyonu
Probleminin GOZUMUL...........ccciiiiiii ittt e e e eea e esese s e e s s 54
5.2.2. Tabu aragtirmast......................ccoveeen... e e 56
5.2.2.1. Tabu aragtirma algoritmast............c.cceeeiierieeeie et 56
5.2.2.2. Hicre formasyonu problemine tabu aragtirmasi yaklagimu...................... 59
5.2.3. Cok boyutlu dlgeklendirme (Multidimensional scaling) yardimuyla hiicresel
Uretim SISt tASAMIINL ..........coiuiiuiiiiteeeiteet ettt cee e ese et e aeese et et e eseesesesersesasenaesesesesesanns 64
6. ARASTIRMA SONUGLARI.........cciiiiiiiiietee ettt eb s 68



6.1. Yontemlerin Kargilagtirilmasi..........cc.ooooeiiiiiniienn et e e ebeeaar e e eerennaatans 68

6.2. Test Problemleri...........c.oooiiiiiiiiiiie et 68

6.3. Test Sonuglan..............ooooeiiiiiiiieiiie e 69
6.3.1. Program SONUGIAN. ...t 69

6.3.2. Kimelendirme SONUGIATL. ...........ouivioeeeereeeeeeseeee e eeeeeeeeeereeses e .72
LTARTISMA ettt sttt b et e a e 75
). SONUC VEONERILER. ..............coooevernnn. ereens frresteerensesstasesstessraraetesshesereresstssentssenens 76
LKAYNAKLAR ... .77
EKLER ...ttt a ettt ettt b st eane 79

vi



H.U.S.
BDPP
EUS
BDP
EUH
BDKK
EMS
BDT
DNK
BDTC
VTS
MIP
ov
0T
MV
BBU
AK
BDM
HK
BDU

SIMGELER

. Hiicresel Uretim Sistemleri
. Bilgisayar Destekli Proses Planlama
: Esnek Uretim Sistemi

: Bilgisayar Destekli Planlama

. Esnek Uretim Hiicresi

: Bilgisayar Destekli Kalite Kontrol

: Esnek Montaj Sistemi

. Bilgisayar Destekli Tasarim

: Dogrudan Niimerik Kontrol

: Bilgisayar Destekli Tasarim ve Cizim
: Veri Toplama Sistemi
. Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi

: Uretim Verisi

: Ileri Uretim Teknolojisi

: Makine Verisi

. Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim

Alan Kontrolcii
Bilgisayar Destekli Mithendislik

Hiicre Kontrolcii

. Bilgisayar Destekli Uretim

vii



SEKILLERIN LISTESI

sekil Savfa
sekil 1. Makine-Parga Tligki MatriSi.......coooooiviviueiiiiiieieesieeeeeee ettt 10
Sekil 2. Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim TeKnolojisi.......cooevivierveieereerieeeceerveseesseseneenenennns 14
sekil 3. Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim Sistemi Kategorileri.........cocooeeveveveeeeriveeerenrerereenns 15
Sekil 4. Esnek Uretim Sistemi Konfiglirasyonlari..........c.cccoveveeeeeeveereeeveeeeeeresessecsessesesesssene. 24
Sekil 5. Esnek Uretim SiStemi OmMeSi........ovvevveeeeviecrerieeeeesiseseeresesesessssssssessesesesseesaes 24
Sekil 6. Hiicresel Uretimde Yerlesim SeKiller........ovimveiiriiieieieieeeceeie et 30
Sekil 7. Adamli Bir Imalat HUCTESI........covvveeveircreeeecrerceeee et sen et s e sanaens 31
Sekil 8. Uzman Sistemlerin Temel BileSenleri.........c.cocuvuiviieiiveciicieceneieeieccereeeee e 35
Sekil 9. Biyolojik Sinir AZ1 ve Yapay SInir Afl.....cccvceoieiernceninieerceeeneesesrasressesseeeeneenseene 39
Sekil 10. Noronun Matematiksel Modeli......ccccvvvieiiviinieiiirieeniicieccecieene e esree s eeeens 40
Sekil 11. Yarigmali Egitimin Genel AlgOrtmasi........cccevieiiiereeriiniecreeiieccireetesesreesveesneeresneens 48
Sekil 12. Baslangig Makine-Parga [liski MatriSi...........cocovoviiereieiriereeerencecseeeeesesssesensesesesnnes 50
Sekil 13. Taviama Benzetimi AlGOTtMAS......ccoouiiierireriiricieciieenreeee et eeene s eae e sre s sieenes 53

Sekil 14. Makine-Par¢a Hiicre Formasyonu Probleminin Céziimii I¢in Tavlama Benzetimi
PrOSEAUITL...c..veiiiieiiiii ettt sttt s e ee e re e s b eeseesaesabeseeenaeenneensan 55
Sekil 15, Test Problemi L. . ..ottt rcee et e eveeseae e e ses s ae s e nesbaaseassnessnens
Sekil 16, TeSt ProbIemi 2.....cuiiciericieeiicrirecere et cteete et eete et etesteeseesesessssessnneeseessessessnasseessesasens
Sekil 17, Test Problemi 3. ..ottt te e e e e seeae e resssn e saesbeesaseensaas
Sekil 18. Test Problemi 4........ooomioiieeee et e e e ta e e e e s aa e e e eane
Sekil 19. Test Problemil S.....ccvevriirieiieicteetece ettt cereesre et cete e raee e beesbesssesssssesansssaasnseas
Sekil 20. Test ProbIemi B......cciveeiriiieiiiiiesenieetitesteeteceerestestsereessesssesssasessassessessassassassesssens
Sekil 21, TeSt Problemi 7......covievieieceeiicect ettt ettt e e vne e besre s srs e ae e e saeenees
Sekil 22, Test Problemi 8......cuvocuviiiieeeceeeee ettt rre e et et ert e e v e e e e ans
Sekil 23. Test PrODIEMI O.....ocviieeeeeeee ettt te e b e tteeabe s saa e e nseessaessreanens
Sekil 24, Test Problemi 10.. ..ottt eiee e cee e s senne e sba e sasasssa s aesenaesnessones

viii



TABLOLARIN LiSTESI

Tablo Savfa
Tablo 1.Yapay Sinir Aglan Yardimiyla H.U.S. Tasarimi Uygulamalari............cccooovvvereennen.. 6
Tablo 2. Analiz Edilecek Olan Yapay Zeka Tabanli Prosediirler...........ccoocevvienieovninncnecnnnne 34
Tablo 3. Kargilastirmada Kullanilan Test Problemleri......c.cccoiovveeieiiiiinieiiecieccceeneen 69

Tablo 4. ART 1 Néron Modeli Igin Program SOnUGIAri.........c.uovcveeeeecucveieercaereiese e, 70
Tablo 5. Bulanik ART Noron Modeli Igin Program SOnUGIArt..........cccevvvveevecievrieivreenennnnens 70
Tablo 6.Yarismali Egitim Algoritmasi Igin Program Sonuglart..........c..ceveveeveververvevereeiannne. 71

Tablo 7. Cok Boyutlu Olgeklendirme Algoritmasi Igin Program Sonuglari.......c..c..ccceeverveene. 71
Tablo 8. Tabu Arastirma Algoritmasi I¢in Program Sonuglart...........cceeeeeeveeevreeirvecrieennene. 72
Tablo 9. Test Problemi 1 [gin COZUM SONUGIAIL......c.cvviveieereeiceeere et 72
Tablo 10. Test Problemi 2 I¢in COzIM SONUGIATT.........c.civivieieeiiereicecee e 72
Tablo 11. Test Problemi 3 Igin COZUmM SONUGIATL..........ooeveiviieeeerereeeceeeee e 73
Tablo 12. Test Problemi 4 Igin COzim SONUGIATI...........ooviveieieeeiiecceeeeeeeeeeee e 73
Tablo 13. Test Problemi 5 I¢in COzZUM SONUGIATT..........covmiveieieieerieeeeceeeeeeee e 73
Tablo 14. Test Problemi 6 Igin COzZUM SONUGIATT.........c.ocurveveiieereeeeeieeeeeeeseese et 73
Tablo 15. Test Problemi 7 Igin COZUmM SONUGIAIL...........ovoivevieieirereieceeieeeee e 73
Tablo 16. Test Problemi 8 Igin COZUM SONUGIATL......c.c.ovvevreieieieieeceeeee e ieeceeeeaeresee e senseeees 74
Tablo 17. Test Problemi 9 Igin COZUM SONUGIATL........c.ovvvieiiieirireeeee e 74
Tablo 18. Test Problemi 10 Igin COzZAM SONUGIATL.......coovvrviveeieereiectseiereee e 74

ix



1. GIRIS

Giinlimiizde ozellikle bilgi teknolojilerindeki hizli gelismeler, zor miisteri
kavramini da beraberinde getirdigi gibi mevcut birtakim optimizasyon tekniklerinin
kullanimini da kolaylastirmis ve yapay zeka tekniklerinin hayata gegirilmesini
hizlandirmigtir. Mevcut miisteri ihtiyaglarina ve ortaya ¢ikabilecek miisteri
beklentilerine hizli bir gekilde cevap vermek zorunda kalan giiniimiiz isletmeleri,
tiretim sistemlerinde esneklik kavraminin gesitli boyutlarinin, kalite boyutu ile
biitlinlestirilmesi gerektigi bilincine son yillarda varmistir.

Giiniimiiz isletmelerini bir buz pisti tizerinde hareket eden gok sayida insan
olarak distintirsek, bu buz pisti iizerinde ayakta kalabilmek i¢in siirekli hareket
etmek yetmemekte ayni zamanda akilli hareket etmek gerekmektedir. Bir tiretim
sisteminin akilli hareket etmesi insan kaynaklarina bagl olmakla beraber elindeki
diger imkanlara ve faaliyetlere zeka kavramim kazandirmasiyla daha da
genisletilebilir. Bu noktada karsimiza “Yapay Zeka” kavrami ¢ikmaktadir. Uretim
sistemlerinde karsilasilan ¢esitli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan teknikler
kervanina son yillarda katilan yapay =zeka tekniklerinin g¢esitli problemlere
uygulanmalari sinir tanimadan hizla genislemektedir.

Miisteri isteklerindeki siirekli degisime paralel olarak ortaya ¢ikan kiigtik
hacimli, ¢ok {irlinlii ve siirekli tiriin degisikligine maruz kalan iiretim sistemlerine
esneklik ve verimlilik kazandirmak amaciyla son zamanlarda ortaya ¢ikan yenilikgi
bir yaklasim da  “Hiicresel Uretim  Sistemleri™dir. Hiicresel Uretim
Sistemleri(H.U.S.), ikinci kusak grup teknolojisi uygulamasi olarak ortaya gikmustir.
Birinci kusak grup teknolojisi uygulamalari benzer operasyon siralarina ve benzer
geometrik sekillere sahip pargalarin parga ailelerinde bir araya  getirilmesi
faaliyetlerini kapsamakta olup tesis yerlesiminde herhangi bir degisiklik s6z konusu
degildir. Ikinci kusak gup teknolojisi uygulamalarin da ise, parga aileleri ve bu parga
ailelerini isleyecek makine hiicreleri eszamanli olarak sekillendirilmektedir.

Birgok isletme tarafindan faydali bir iiretim bigimi olarak goriilen H.U.S.’nin
asil amaci; parcalarn tasarimlan ve iiretimlerindeki benzerliklerinden faydalanarak,
tiretim sistemini. kontrolii kolay baz1 alt sistemlere(Uretim Hiicreleri) bélmek ve bu

sayede hazirlik siirelerini, at6lye i¢i envanterleri, islem siirelerini ve malzeme tagima



maliyetlerini dliglirmek suretiyle {iretim sisteminin esnekligini ve verimliligini
artirmaktir. Vakharia (1986), H.U.S." ne karsi artan ilginin {i¢ 6nemli sebebinin
oldugunu belirtmistir. Bunlar:

1. Esnek Uretim Sistemleri gibi modern iiretim sistemlerinin basarisinin {iretim
hiicresi sekline bagli olmasi,

2. Geg¢mise nazaran daha kii¢iik parti bilylikliiklerinde tiretimi gergeklestirilen
tiitketim mallarina olan talebin atisi,

3. Uretim yoneticilerinin sikicthigin  ve is¢i gorevlerinin  monotonlugunun
azaltilmasinin 6nemine varmis olmalari.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolay: iireticilerin ilgisini ¢eken H.U.S.’nin
tasarimi ii¢ 6nemli asamadan meydana gelmektedir. Bunlar:

1. Ekonomik ve teknik fizibilite etiidii
2. Uretim Sistemi Tasarimi
3. Uygulama (Wemmerlov ve Hyer 1986)

Parti tipi liretimi akig tipi tiretime doniistiiren hiicresel liretim sistemi tasarimi
asamasinda oOncelikle ¢6ziilmesi gereken problemlerin basindahiicre formasyonu
problemi yani; benzer tasarim ozelliklerine ve operasyon gerekliliklerine sahip
parcalarin ayni parga ailelerinde, bu parcalar isleyecek uygun makinelerin de ayni
makine hiicrelerinde toplanmasini saglamaktir.

Hiicre formasyonu problemi uzun yillar boyunca arastirmacilarin ilgi alanina
girmis ve bu problemin ¢6ziimiine yonelik olarak ¢ok sayida y6éntem gelistirilmistir.
Bu ¢ahismada oncelikle, gelistirilmis hiicre formasyonu veya makine-parga grup
analizi yontemleri genel olarak incelenecek daha sonra H.U.S. anlatilarak mevcut
tekniklerden bazilarinin bilgisayar programlari desteginde detaylh analizleri

yapilacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

H.U.S. tasarimmna yonelik olarak gelistirilmis olan yontemler genel olarak
asagidaki li¢ yaklasimdan birini benimsemektedirler. Kullandiklari yaklasima gére
H.U.S. tasarimi yontemleri tige ayrilmaktadir:

1.Yaklasim: Oncelikle pargalarin geometrik benzerliklerine ve iretim
benzerliklerine gore parca aileleri olusturulur, daha sonra olusturulan bu parga
ailelerinin ihtiyaglarina gére makineler gruplandirilir.

2.Yaklagim: Once makine hiicreleri belirlenir, daha sonra pargalar
operasyon stralarina gore bu hiicrelerden uygun olanlarina atanir.

3.Yaklagim: Makine hiicreleri ve parca aileleri eszamanli olarak olusturulur.
Bu yaklasim daha ¢ok yeni bir H.U.S. tasarimi séz konusu oldugunda
kullamilmaktadir.

Yukaridaki yaklasimlardan herhangi biri dogrultusunda ¢6ziim arayan hiicre
tasarimi teknikleri, asagidaki iki tip bilgi kiimesinden faydalanmaktadir. Bunlar:

1. Parca Karakteristikleri Bilgileri(Tasarim ozellikleri)

2. Uretim Prosesi Bilgileri(Islem siralari, rotalama bilgileri)

Literatiirde Onerilen yontemlerin biiyiik bir ¢ogunlugu ¢6ziim asamalarinda 2.
Tip bilgileri kullanmaktadir. Fakat gelistirilen yontemlere bakildiginda, 6zellikle
sezgisel yontemlerde yukarida belirtilen iki tip bilgi kiimesine ilaveten asagidaki
bilgilerin de H.U.S. tasariminda kullanildigini gérmek miimkiindiir. Bu bilgiler:

-Uretilen pargalara ait talep miktarlari

-Urlinlerin satig fiyatlan

-Kullanilan makinelerin kapasiteleri

-Islem Siireleri

-Hazirlik stireleri

-Mevcut makine sayilan

-Hiicre igi ve hiicrelerarasi malzeme tagima maliyeti

-Makine yatinm maliyetleri

H.U.S. tasanminda kullamlan prosediirleri genel olarak yedi kategoriye

ayirmak miimkiindiir. Bunlar:



Dizi Tabanh Kiimeleme Yéntemleri

Hiyerarsik Kﬁmeleme Yontemleri

[FORN R

Nonhiyerarsik Kiimeleme Yontemleri

b

“Matematik Programlama Yontemleri
Grafik Tabanli Yaklasimlar
Yapay Zeka Yontemleri

N oo

Sezgisel Yontemler

1. Dizi Tabanh Kiimeleme Yontemleri: Bu yontemler, parca ailelerini ve makine
hiicrelerini eszamanli olarak olugturmak amaciyla gergeklestirilen bir dizi satir-siitun
islemlerinden meydana gelmektedir. Bu yéntemlerden én eski ve en yaygin olarak
kullanilanlan, BEA(Bond Energy Algorithm)(McCormick,vd 1972) ve ROC(Rank
Order Clustering)(King 1980)’ dir. Dizi Tabanh Kiimeleme Yontemleri sadece
makine-parca iliski matrisi tizerinde islemler gergeklestirmekte ve hiicre biiyiikliigii.

islem zamani, vb diger tiretim bilgilerine ihtiyag duymamaktadir.

2. Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri: Bu yontemler yardimiyla birtakim ¢oziimler
hiyerarsisi elde edilmekte ve bunlarin igerisinden en iyi alternatif segilebilmektedir.
Ayrica 'bu yontemler bazi tretim bilgilerinin kiimeleme mantigi igerisinde
kullanilmasina olanak saglamakla birlikte Dizi Tabanli Kiimeleme Yontemlerine
nazaran daha avantajlidirlar. Hiyerarsik Kiimeleme Yontemleri, par¢a ailelerini ve
makine hiicrelerini eszamanli olarak olusturamadigi igin sistem. tasariminin

tamamlanabilmesi igin ilave bazi metotlar kulianxlmak zorundadir.

e L
P 2

3. Nonhiyerarsik Kiimeleme Yontemleri: Bu yontemlere 6rnek olarak
GRAPHICS (Srinivasan ve Narendran 1991) ve ZODIAC (Chandrasekharan ve
Rajagopalan 1987) gosterilebilir. Yapilan g¢aligmalar bu yontemlerin Dizi Tabanli
Yontemlere ve Hiyerarsik Kiimeleme Y6ntemlerine- gore daha iyi sonuglar verdigini
gOstermistir. Bu yontemlerin uygulamalarinda istenen hiicre sayisi baslangigta
belirlenmektedir. Girdi olarak ise sadece makine-parga iligki matrisini

kullanmaktadirlar.

[



4. Grafik Tabanh Yaklaslmiar: Kiimeleme problemleri , Sebeke Akis (Network
FloW) ve Minimum Yayilan Aga¢ ( Minimum Spanning Tree) yaklasimlar ile

formiilize edilerek etkili ¢ozlimler tiretilebilmektedir.

5. Matematik Programlama Yontemleri: Kiimeleme problemi ayni zamanda bir
optimizasyon problemi olarak da diistiniilebilir. Uretimi gergeklestirilecek pargalarin
alternatif proses planlarina sahip oldugu durumlarda, hiicre sayisinin ve hiicre
biyiikliginin kisith  oldugu durumlarda H..U..S. tasarimina matematiksel
programlama teknikleri uygulanarak problem modellenir. Bu yontemlerin biiyiik bir
kismi Lineer ve Nonlieer Tamsayili Programlama modellerini kapsamakta olup
makine ve par¢a sayisinin ¢ok fazla oldugu problemlerde ¢6ziim tiretmek zor
olmaktadir. Ayrica bu yontemlerin biiyiik cogﬁnlugu makine hiicrelerini ve parca

ailelerini eszamanh olarak olusturamamaktadir.

6. Yapay Zeka Yontemleri: Dort yapay zeka teknigi olarak belirtilen Yapay
Sinir Aglari, Uzman Sistemler, Bulamik Mantik ve Genetik Algoritmeﬂar H.US.
tasariminda, tasarimi etkileyen cesitli faktorleri dikkate alarak biyiik boyutlu
problemlere etkili ¢6ziimler tiretmek amaciyla kullaniimaktadir. Bu tekniklerden
H.U.S. tasariminda en ¢ok kullanilani Yapay Sinir Aglaridir. Ayrica son zamanlarda
bu tekniklerin kombinasyonlar1 sonucu meydana gelen melez sistemlerin de zeki

tasarim teknikleri olarak kullanildig1 goze ¢arpmaktadir.

7. Sezgisel Yontemler: Sadece makine-parca iliski matrisi tizerinde veya diger
iiretim verilerini de kullanarak hiicre formasyonu problemine ¢6ziim arayan gok
sayida ve ¢esitlilikte sezgisel yontem meveuttur. Ozellikle biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ztimiinde etkili sonuglar vermektedirler.

Literatiirde yukaridaki yedi kategorinin her birine ait ¢ok sayida kiimeleme
yontemiyle karsilasmak miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu yedi kategori
icerisinden Sezgisel Yontemler ve Yapay Zeka Teknikleri iizerinde durulacaktir.
Calisma kapsaminda iizerinde durulacak olan teknikler ise sunlardir:

Yapay Zeka Teknikleri
- Yapay Sinir Aglan (Artificial Neural Networks)



- Bulanik Mantik ( Fuzzy Logic)

Sezgisel Yontemler

- Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

- Tabu Arastirmasi (Tabu Search)

- Cok Boyutlu Tabakalandirma(Multidimensional Scaling)

Bu dort teknigi son zamanlarda Hiicre Formasyonu problemini ¢dzmek
amacivla arastirmacilarin en fazla ilgisini ¢eken teknikler olarak belirtmek
miimkiindlir. Agagida  konuyla ilgili ¢alismalar kullandiklan tekniklere gore
siniflandirilarak 6zetlenmistir.

1. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks)

Cizelgeleme, tahmin, desen tanima, siniflandirma ve kodlama. vb birgok
alanda genis bir uygulama alanina sahip olan bu teknik, bir kiimeleme teknigi olarak
da literatiirde genis yer tutmaktadir. Tablo 1, bu ¢aligmalar1 yapay sinir aglarinin bazi
karakteristiklerini g6z 6niinde bulundurarak vermektedir.

Tablo 1. Yapay Sinir Aglari Yardimiyla H.U.S. Tasarimi Uygulamalari

Kullanilan Model Veri Tipi Yaklagim Tiirii Kaynak
Hatay1 geriye yayma Tasarim 1 Charkraborty.1993
Hatay1 gerive yayma Tasarim 1 Kaparthi, 1991
Hatay1 geriye yayma Tasarim 1 Kao, 1991
Hatayi Gerive Yayma | Rotalama vd. 6 Chen, 1995
Etkilesimli aktivasyon Rotalama 2 Moon, 1990
Etkilesimli aktivasyon | Rotalama vd. 2 Moon. 1993
Etkilesimli aktivasyon | Rotalama vd. 2 Chu, 1997

Yarigmali egitim Rotalama 3 Chu, 1993
Yarigmal egitim Rotalama 3 Venugupal, 1993
ART 1 Rotalama 4 Chen, 1995
ART 1 Rotalama 4 Dagls, 1995
ART ] Rotalama 4 Kusiak, 1991
ART | Rotalama 4 Liao, 1993
ART | Rotalama 4 Venugupal, 1993
ART | Rotalama 5 Kaparthi, 1992 ve 1994
Bulanik ART Rotalama 5 Kaparthi. 1994
Self-organizing map Tasarim ] Chakraborty, 1993
Self-organizing map Rotalama 6 Ramachandran. 1991




Yaklagim Tiirii :

(1) Sadece par¢a ailelerini olusturur.Gerekli hiicre sayist belirtilir.

(2) Parca ailelerini ve makine hiicrelerini eszamanl: olugturur. Benzerlik katsayist hesaplanmakiadir.
(3) Once parga aileleri sonra makine hiicrelerini olusturur. Gerekli hiicre sayist belirtilir.

(4) Once parga aileleri sonra makine hitcrelerini olugturur. Maksimum hiicre sayis: belirtilir.

(5) Once makine hiicrelerini sonra parga ailelerini olusturur.

(6) Parga ailelerini ve makine hiicrelerini eszamanli olusturur. Gerekli hiicre sayisi belirtilir.

2. Bulamik Mantik (Fuzzy Logic)

Hiicre formasyonu probleminin ¢dzlimiine yonelik olarak gelistirilmis olan
yontemlerin biiyiik ¢ogunlugu, yalnizca sayisal birtakim verileri kullanarak ¢6ziim
aramaktadirlar. Bulanik kiimeler tasarim agamasinda dilsel degiskenlerin kullanimina
olanak sagladigi gibi, yukarida belirtilen alti kategoriye dahil olan tekniklerden
bazilarina bulanik parametreler yardimiyla farkli bir boyut kazandirilmistir.

Suresh ve Kaparthi (1994), Carpenter ve arkadaslar tarafindan 1991 yilinda
gelistirilen ve hem analog hem de ikili girdilerin kullanilabildigi Bulanik ART(Fuzzy
Adaptive Resonance Theory) sinir aglarint hiicre formasyonu problemini ¢6zmek
amactyla kullanmiglardir. Bu ¢alismada sadece 0 ve 1'lerden olusan makine-parga
iliski matrisi kullanilmig ve elde edilen sonuglarin ART1, DCA ve ROC
algoritmalarina karg: istiinligi kanitlanmigtir.

Chun ve arkadaslari (1997), iiretim hiicrelerini olusturmak amaciyla
bulaniklastirilmis karigik tamsayili programlama teknigini kullanmustir. Gelistirilen
yOntem {iretim hiicrelerini eszamanli olarak olusturmaktadir.

Leem ve Chen (1996), bir operasyonun alternatif makinelerde
gerceklestirilebilecegini diigtinerek ayni tiirden birden fazla sayida makinelerin de
bulundugu ve eleman degerleri (0,1) aralifinda degisen makine-parga iligki matrisini
kullanarak iretim hiicrelerinin eszamanh olarak olusturulmasini saglamislardir.
Makine-parga iligki matrisindeki degerler makinelerin operasyonlar i¢in uygunluk
derecesine gére degismektedir.

Giingér (1998), bulanik kiimeler yaklasimiyla, tasanm ve iretim
benzerliklerini, iglem zamani benzerliklerini ve islem sirasi benzerliklerini dikkate

alan bir bulanik karar verme yaklasimi gelistirmistir.



3. Tavilama Benzetimi (Simulated Annealing)

Su ve Hsu (1998). hiicre formasyonu probleminin ¢6ziimiine yonelik olarak.
genetik algoritmalarin ve tavlama benzetiminin kombinasyonu olan Paralel Tavlama
Benzetimini kullanmislardir. Calismanin amaglari: hiicre i¢i ve hiicreleraras
malzeme tasima maliyeti, makine yatirim maliyetlerini . hiicre igi ve hiicrelerarasi
makine yiikii dengesizligini minimize etmektir. Prosediir, H.U.S. tasarimmi etkileyen
islem siralari. hazirhk siireleri. islem siireleri, ve tasima maliyetleri gibi faktorleri
dikkate alarak toplam maliyeti eszamanli olarak minimize etmektedir. Onerilen
prosediiriin esnekligi, etkililigi ve gergek iiretim ortaminda uygulanabilirligi yapilan
analizlerle belirtilmistir.

Boctor (1991). harici eleman sayisini minimize etme kriterine gore. tavlama
benzetimini 0 ve Ul'lerden olusan makine-par¢a iliski matrisi lizerinde
uygulamislardir. Elde edilen sonuglar 0-1 tamsayili lineer formiilasyonla elde edilen
sonuglarla kiyaslandiginda, tavlama benzetiminin daha etkili sonuglar verdidi
gozlenmigtir.

Abdelmola ve Taboun (1999), yillik parca taleplerini, parcalarin satis
fiyatlarini, gerekli makine sayilarini ve malzeme tagima maliyetlerini dikkate alarak,
sistemin toplam verimliligini eniyileme amaciyla tavlama benzetimini kullanarak bir
verimlilik modeli ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar 0-1 tamsayili programlama
modeli ile kiyaslandiginda algoritmanin distiinliigti kanitlanmistir.

Zolfaghari ve Liang (1998), islem zamanlarini ve parti biiylikliiklerini dikkate
alarak darbofaz makine sayisi minimize etmeyi amaglayan bir prosediir
gelistirmiglerdir.

Boctor (1996), Talep, satis fiyati, malzeme tagima maliyeti ve islem zaman
gibi faktorleri dikkate alarak ve toplam maliyeti minimize etmek suretiyle,
baslangigta belirlenen hiicre sayisina ve hiicrelerdeki maksimum ve minimum
makine sayisina gore optimum kiimeleme islemini gergeklestirecek bir tavlama
benzetimi prosediirii Snermigtir.

4. Tabu Arastirmasi (Tabu Search)

Aljaber, vd. (1996), hiicre formasyonu problemini hem makineler hem de

pargalar i¢in "En Kisa Yol" problemi olarak modelleyerek bir tabu arastirmasi

tabanl yaklasim gelistirmislerdir. Tabu aragtirmas: kullanilarak makine ve pargalar



i¢in en kisa yol siralar1 elde edildikten sonra olusturulan ¢6ziim matrisinin sinirlarin
belirlemek igin ayn bir metot 6nerilmistir.

Lozano. vd. (1999), bir lineer sebeke akis modelini kullanarak miimkiin
makine hiicrelerini ve parga ailelerini olusturmaya ¢alisan tabu arastirma algoritmas:
geligtirmislerdir. Gelistirilen yontem iki tavlama benzetimi yaklasimi ve ii¢ sezgisel

yonteme gore daha etkili sonuglar vermistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bir 6nceki boliimde de belirtildigi gibi bu ¢aligmada iizerinde durulacak olan
konu H.U.S. tasariminda kullamilan sezgisel yéntemler ve yapay zeka yontemleridir.
Literatiir arastirmas1 kisminda gosterilen ¢aligmalardan (i¢ sezgisel prosediir ve ¢
yapay zeka prosediirii ele alinarak, yine literatiirdeki ¢aligmalardan segilen gesitli
bovutlarda problemler iizerinde uygulanacaktir. Uygulamanm yapilabilmesi igin
gerekli olan bilgisayar programlar1 Pascal programlama dilinde kodlanmistir.
Uzerinde optimum ¢dziimlerin aranacagi makine-parga iliski matrisi 0 ve 1'lerden

olusmaktadir. Sekil 1, 6rnek bir makine-parga iligki matrisini temsil etmektedir.

Parcalar
01 0 0 1 1]
101100

Makineler|0 0 0 1 1 T ajj

110011

1 100 0 0

Sekil 1. Makine-Parga Iligki Matrisi

ajj = 1. eger j parcasi i makinesinde iglem goriiyorsa

ajj = 0. eger j par¢as! i makinesinde islem gérmiiyorsa

Makine hiicrelerinin ve parga ailelerinin olusturulabilmesi i¢in yukarida verilen
makine-parga iligki matrisindeki "1" degerlerinin bir araya getirilmesi gerekmektedir.
Bu ise ancak birtakim satir-siitun islemleri ile gergeklestirilebilir. Kiimeleme islemi
tamamlandiktan sonra gesitli ydntemlerle elde edilen sonuglar asagidaki performans

olgiilerine gore karsilastirilacaktir. Bunlar:

—

. Makine Kullanimi (Machine Utilization)

8]

. Hiicreleraras: Hareket Sayisi (Number of Intercellular Elements)

. Bag Enerjisi (Bond Energy)

- W

. Grup Yetenegi (Group Efficiency)
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1. Makine Kullanimi: Makine kullanimi, her bir hiicrede kullanilmakta olan makine
yogunlugu seklinde tanimlanarak, asagidaki gibi formiilize edilebilir. Makine
kullaniminin biiyiik degere sahip olmasi tercih edilir.

MK: Makine kullanimi

MS: Hiicrelerdeki toplam makine sayisi

M : k Hiicresindeki makine sayisi

Py : k hiicresindeki parga sayisi

¢ : Toplam hiicre sayisi

MK = _MS (1)

3" Mk Pk
k=l

2. Hiicreleraras: Hareket Sayisi: Hiicreleraras: hareket sayisi, ¢6ziim matrisi elde
edildikten sonra kiimelenmeden kalan yani herhangi bir hiicreye atanmadan harici
olarak kalan "1" degerlerinin toplam sayisidir. Kiimelenmeden kalan "1" degerleri,
pargalarin tiim operasyonlarinin tek hiicrede tamamlanamadigi anlamina gelmekte
olup hiicrelerarasi parga akist s6z konusudur. Bu durum dogal olarak malzeme
tasima maliyetini artiracagi igin harici elemanlarin minimum seviyede tutulmasi
gerekmektedir.

3. Bag Enerjisi: Bu performans o&lglisti birbirine komsu olan "1" degerlerinin
sayisini en yiiksek degerde tutmay: amaglamaktadir. Bu performans 6lgiisii ise
asagidaki gibi formiilize edilir.

BE: Bag enerjisi
1
BE= EZZ ai(@iptaitaegtaig) @)

4. Grup Yetenegi: Bu performans 6l¢iisii harici par¢a sayisi ile makine kullaniminin
agirlikl ortalamasidir. Su sekilde hesaplanir:
GY: Grup yetenegi
MK: Makine kullanimi (m,)
m: Toplam makine sayisi
n: Toplam parga sayisi
¢: Toplam hiicre sayisi

o: Agirhik faktori



H, = Harici parca sayisi
GY =a.my+ (1- ot).my

m, = MK

12
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4. MODERN URETIM SISTEMLERI

4.1. GIRIS

Modern endiistriyel tiretim sistemleri farkli ekipman kullanimina. kullanilan bu
ekipmanlarin yapisina ve teknolojisine, iretilen lriinlere ve faaliyet gosterilen
sektore gore farkliliklar gostermektedir. Genel olarak iiretim prosesleri kesikli,
siirekli ve tekrarli olmak tizere ti¢ sinifa ayrilabilir.

[slenecek pargalarin gok gesitli ve talebin siireksiz oldugu durumlarda. ortaya
cikabilecek biitiin degisiklikleri g6z 6niinde bulundurarak bu degisikliklere aninda
cevap verebilmek amaciyla standart bir makine yerlesimine sahip olmak uygun
olmaktadir. En uygun tesis yerlesimi diisiik hacme ve yiiksek iiriin ¢esitliligine sahip
olan esnek bir yerlesim tipidir. Tipik bir tiretim tesisinde spesifik islemler i¢in islem
imkanlar1 saglayan. delme ve tornalama gibi bir ¢ok birim mevcuttur. Pargalar gesitli
islemler igin bu birimler arasinda hareket ederek gesitli islemlerden ge¢mektedirler.
Urlin tasarimlarindaki farkliliklar ¢ok fonksiyonlu ekipman gerektirmekte ve
liniversal tezgahlan verimsiz hale getirmektedir. Boyle bir yerlesimle pargalar islem
Oncesi ve sonrasi bekleme, béliimler arasi hareket ve hazirlikta ciddi miktarda zaman
harcanmaktadirlar. Kaybedilen bu zaman iiretim hazirhk zamamini artirmakta ve
diisiik verimlilige sebep olmaktadir.

Sadece birkag parga tipinin bilyiik miktarda iiretiminin sz konusu oldugu bir
tesiste makineler bastan sona stirekli bir akisin siirdiirlilebilmesi i¢in siralanabilmekte
ve liretim hacminin yiiksek olmasindan dolayi tiniversal tezgahlarin kullanimi da bu
durumda uygun olmaktadir. Tesis diizenlemesi yapilip is istasyonlar1 dengelendikten
sonra rotalama ve g¢izelgeleme problemi kolayca ¢oziilebilir. Uretim maliyetleri bu
yerlesim tipinde minimum diizeyde olup iiretimdeki aksamalar ise son derece
pahaliya mal olmakta ve farkli bir kalemin liretimi i¢in yerlesimin degistirilmesi de
¢ok yiiksek maliyetlere yol agmaktadir.

Bu iki ug¢ durum arasinda gok sayida yatirim, tekrarl talep durumuna gére ele
alinir. Bu ise stk stk “Kitle Uretimi” olarak adlandirilir. Cok sayida proses endiistrisi

bir tiriin ¢esitliginde karigim igin bu {iretim hattim kullanabilmektedirler.
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Hizla gelisen teknoloji imkanlarimin birtakim {retim felsefeleri ile
biittinlestirilerek {iretim sistemlerinde kullanilmaya baslanmasi ile birlikte. tiretim
sistemleri esnek bir hal almis ve ortaya ¢ikan degisikliklere uyum saglamak igin

tiretim sistemlerinde ¢ok 'ciddi degisikliklere gidilmesine gerek kalmamistir.

4.2. BILGISAYARLA BUTUNLESIK URETIM

Bilgisayarla Biitiinlegik Uretim genel olarak; optimal iiretim verimliligini elde
etmek icin insan tarafindan isietilen bir bilgisayarlar ve makineler ag1 olarak
tammlanabilir(Mabért 1991).

- Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim Sistemi genel olarak asagidaki prosesleri
entegre eden bir yapiya sahiptir.
- Uriin ve par¢a tasarimi.
- Proses planlama. ’
- Programlama (makine, robot, AGV).
- Uretim planlama.
- Imalat.
- Alim, depolama, tasima.

Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim teknolojisini Sekil 1°deki gibi gostermek

miimkiindiir.
BBU
Organizasyonel Operasyonel
Ortak Servisler 0T
Finans ‘
[s Planlamas: BDM BDU
Pazarlama v
BDPP EUS
BDP EUH
BDKK DNK
BDT VTS
BDTC _ Uv
MiP MV
AK
HK
- EMS

Sekil 2. Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim Teknolojisi (Parrish 1990)
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Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim Sistemleri bilgisayarlari, malzeme tasima
araglarint ve ntimerik kontrolli (NC) makinelerin esnekliklerini biitiinlestiren bir
sistemdir. Transfer hatlari sinirli  parga gesitliginde iiretime sahiptir. Bilgisayarla
biitiinlesik imalat sistemi yiliksek tretim hacmi hedefine ulasirken NC makinelerin
esnekligini ve esnekligin farkli derecelerini saglayabilmektedir. Bu esneklik
derecelerini gorebilmek amaciyla BBU sistemi Sekil 3’de goriildiigii gibi iig
kategoriye ayrilabilir (Maleki 1991).

Gelecegin fabrikalar1 olarak adlandirilan ileri imalat sistemlerine ulasma
yolundaki en ileri evrimsel asama ve Bilgisayarla Biitiinlesik Imalat Sistemlerinin

son noktast Esnek Uretim Sistemleridir (EUS). EUS, BBU ortaminin bir pargasidir.

Uretim Hacmi

A
Yiiksek
Transfer Hatti
Ortal | (zel Sistem
Esnek Uretim l :
Sistemi
MFG Hiicresi
NC
Uriin Ceyitliligi
P
Ditsiik : Orta Yitksek

Sekil 3. Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim Sistemi Kategorileri ( Maleki 1991)
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4.3, ESNEK URETIM SISTEMLERI
4.3.1. Uretim Sistemlerinde Esneklik

Bir tiretim sisteminin esnekligini degisik agilardan incelemek miimkiin olup bir
sistemin degisikliklere reaksiyon gosterebilme ve uyum saglayabilme hizi olarak
tanimlanabilir. Esneklik tasarimdan iiretime, tiretimden dagitima kadar bir {iriiniin
hayat gevrimi siiresince bulunmak zorundadir. Esnek Uretim Sistemleri degisen
Pazar sartlanint karsilama amacina ulagmak igin gerekli esneklikte {ireticiler
saglayabilmektedirler. Bir {iretim sisteminin esnekliginin derecesi ve seviyesi ise
teknolojik kisitlar ile sinirlandiriimaktadir (Maleki 1991).

Bir firetim sistemi i¢in genel olarak asagidaki esneklik tiplerinden bahsetmek
muimkiindiir (Hunt 1989).

- Proses Esnekligi: Makine ve techizatla 6nemli yatinnmlara gidilmeden farkli
tirenler {iretebilecek proseslere adapte olabilme yetenegidir. Bu esneklik tipi gesitli
malzeme kullanimina ve gesitli {iriin dizaynlarinin iiretimine olanak saglayan esnek
otomasyon teknolojilerinin kilit tasidir.

- Program Esnekligi: Prosesin bazi kisimlarinin basarisiz oldugu durumlarda bile
Uretimi devam ettirmek amaciyla islem rotas: degisikliklerine, sistemin uyarlanabilir
kontroliine, beklenmedik operasyonlara ve destek faaliyetlerine olanak saglayarak
ekonomik liretimi devam ettirebilme yetenegidir.

- Yenilik Esnekligi: Bu esneklik tiirli ise mevcut teknolojileri uygulayabilme
yetenegi olarak tanimlanabilir.

Literatiirde yer alan esneklik tanimlarindan da anlasilacag: gibi, bir {iretim
sisteminin esnekligi esneklik tiplerine ulasilma diizeyine gore goreceli olarak
degismektedir. Bu tanimlardan bir kismi asagida verilmistir.

- Tezgah Esnekligi: Cesitli tipte parca islenebilmesi igin tezgahta yapilmasi
gereken ayarlarin ve degisikliklerin ne kadar kolay yapilabildigini gosteren bir
olgudiir.

- Uriin Esnekligi: Uretim sisteminin yeni bir iiriin dizisine gecis yapabilme
kabiliyetinin Slgtisiidiir. Gelecekteki iiriin tasarimlan ile ilgili belirsizlik sebebiyle

iirlin esnekligine hangi boyutta gerek duyulacagina karar vermek zordur.
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- Is Akisi Esnekligi: Sistemde meydana gelebilecek bir aksakligmi iiretim
miktarin ne Slgiide etkileyeceginin bir g6stergesidir.
- Hacim Esnekligi: Esnek Uretim Sistemlerinin degisik tiretim hacimlerinde
verimli sekilde tiretim yapabilmesiyle ilgilidir.
- Genisleyebilme Esnekligi: Uretim tesisinin kapasitesinin artirilabilmesiyle ilgili
bir dl¢lidiir.
- Islemsel Esneklik: Her bir parca tipiyle ilgili isle siralamasimin
degistirilebilirliginin bir gbstergesidir.
- Malzeme Tasima Esnekligi: Imalat Sistemi igerisinde gesitli pargalarin etkili
bir bigimde hareket ettirilebilme yeteneginin bir gostergesidir.

Yukarida bahsedilen esneklik tiplerinin bir tiretim sistemi igerisinde degisik
diizeylerde bir arada bulunmas: sonucu E.U.S. ortaya ¢ikar. Yani bir tiretim
sisteminin genel anlamda esnekligi bu esneklik tiplerinin elde edilebilme yeteneginin

bir sonucudur.
4.3.2. Esnek Uretim Sistemlerinin Tanimi

Giiniimiizde sadece kismi entegrasyonlarinin bulundugu B.B.U. teknolojisinin
tam manastyla uygulanabilmesi i¢in E.U.S. temel taslardan birini teskil etmektedir.
Literatiirde ¢ok sayida tanimini bulmak miimkiin olan E.U.S.” nin genel anlamda
kesin bir tanimini yapmak miimkiin degildir.

E.U.S.’ nin tamimi 1967 y1linda Dalezek ve Rudolf tarafindan su sekilde ortaya
konmustur.

“Birbirlerine ortak bir kontrol ve tagima sistemi ile baglanmis ve bir tarafta
otomatik {iretimi gergeklestiren, diger tarafta farkli is parcgalarina farkh iiretimi
saglayabilen tretim istasyonlart kurulmasidir.

Literatiirde bulunan diger tanimlardan bazilari ise sdyledir.

- Bir Esnek Uretim Sistemi merkezi bir bilgisayar altinda mantiksal olarak
organize edilmis ve merkezi bir tagima sistemi tarafindan fiziksel olarak birbirine

baglanmus {iretim ekipmanlari toplulugudur (Parrish 1990).
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Genelde bir E.U.S,, bilgisayarli niimerik kontrollii makinelerin, otomatik
malzeme tasima sistemi ile baglantili ve bilgisayar kontrolii altinda ¢élx$ma51d1r
(Browne 1984).

Bu tamimlamalardan yola ¢ikilarak E.U.S.’ nin sdyle bir tanimini yapmak
miimkiindiir.

“Bir E.U.S., tasarimdan iiretime, iiretimden dagitima kadar her agsamada
kullanicilara cesitli esneklik dereceleri ve verimlilik saglayan merkezi bir bilgisayar
altinda organize edilmis niimerik kontrollii makineler ve otomatik malzeme tagima
sistemlerinin olusgturdugu bir biitiindiir.”

Bu tammlamadan anlasilacagi gibi E.U.S. etkenlik, esneklik, kalite ve
verimlilik gibi birgok unsuru beraberinde getirmekte olup kullanicilara {istiin bir
rekabet avantaji1 saglamaktadir.

Onceki konularda bahsetmis oldugumuz gesitli esneklik derecelerine ragmen
biitiin E.U.S. asagidaki ortak karakteristiklere sahiptir (Maleki 1991).

. Biitiinlestirme: Sistem entegrasyonu tarafindan belirlenen bir kurallar kiimesi
lizerine kurulu sistem bilesenlerinin birbirine baglihigidir.

. Zeka: Verilen girdileri yorumlama ve kullanicilarin beklentilerine uygun ¢ikti
iiretebilme yetenegidir.

. Cabukluk: Sistemin degisikliklere tepki g&sterebilme hiz1 olarak tanimlanabilir.
4.3.3. Esnek Uretim Sistemlerinin Avantajlar

Esnek Sistemlerinin etkili kullanimi ile elde edilebilecek ¢ok sayida avantaji
mevcuttur. E.U.S.’ nin uygulanmasi sonucu elde edilen faydayla biittinlestirilmis iki
grup karakteristik s6z konusudur.

1. Kargsilagilan Giinliik Problemlere Yanit Verme
- Miihendislik degisiklikleri

- Islem degisiklikleri

- Makine elverigsizligi

- Kesme aleti bagarisizlig

2. Uzun Dénemli Sistem Degisiklikleri

- Degisen Uriin Hacimleri
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- Farkli Par¢a Karigimlan
- Yeni Uriin [laveleri
Yukaridaki karakteristiklerden yola ¢ikarak ulasiimak istenen amaglar ve bu

amaglara ulasmak i¢in kullanilan yontemler sunlardir.

- Makinelerdeki operatérleri gikartmak,

- Adamsiz islemleri desteklemek i¢in “Cekirdek Ara¢™ saglamak
kosuluyla DUSUK ISGUCU saglamak,

- Kontrol dist degiskenlerin sayisini azaltmak,

- Plandan sapmalarin ¢abuk farkina varacak ve tepki gosterecek araglar
tedarik etmek,

- Iletisimi giiglendirmek kosuluyla ETKILI ISLEMSEL KONTROL
saglama,

- Hazirlik zamanlarini ortadan kaldirmak,

- Insan miidahalesini otomasyona birakmak,

- Makineleri kesme ¢evrimleri iginde tutmak i¢in hizli aktarim araglar
saglamak kosuluyla ETKILI MAKINE KULLANIMI saglamak,

- Parti bityiikliiklerini diistirmek,

- Ishacmini geligtirmek,

- Tam zamaninda iiretim igin planlama araglari gelistirmek kosuluyla
DUSUK ENVANTER saglama (Maleki 1991).

Parrish (1990) ise E.U.S.” nin amaglarin asagidaki gibi siralamistir.

1. Maliyetleri Diiglirmek

- Uretim araglarimin daha etkin kullanimi
- Stoklarn diigtirtilmesi

- Daha kisa islem zamanlari

- Yart mamul maliyetlerinin disiiriilmest
2. Teknik Performans: Arttirmak

- Artmus iiretim seviyeleri

- Daha genis tirtin karisimi

- Es zamanl iiriin kangimu tiretimi

- Uretim sisteminin lojistik sistemle biitiinlegtirilmesi
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- Kiigiik parti biytiklikleri

- Dahakisa veyé sifir degisiklik ve hazirlik zamanlar
3. Siparig Hazirliklarini Iyilestirmek

- Daha kisa hazirlik zamanlari/dagitim zamanlar

- Uretim kapasitelerinin belirlenmesi

4. Gelecekteki Giivenlik Igin Yardim Saglamak

- Artan rekabet

- Artan kalite

- Dahaiyi firma imaji

4.3.4. Esnek Uretim Sistemi Teknolojisi
4.3.4.1. Niimerik kontrollii tezgahlar

Niimerik kontrollii (NC) tezgahlar E.U.S." nin temel yapr taslari olup. E.U.S.’
nin esnekligi blyik 6l¢iide bu tezgahlarin esnekligine baglidir. Niimerik kontrollii
tezgahlar, yapilacak islemleri otomatik olarak gergeklestirme temeline dayanan
otomasyon tiirli olup ilk olarak 1952’de Amerika’da Massachusetts Institute of
Technology tarafindan icat edilmistir. Niimerik kontrol kavramu iirinlerin daha etkili
ve ekonomik tiretimi ihtiyaci sonucu ortaya g¢ikmustir. Niimerik kontrol teknolojisi
temelde makinelerde kullanilmasina ragmen, ilerlemeler NC teknolojisini robotlér
gibi otomatik sistemlerde kullanilan diger iiriinlerde kullanilabilir bir hale getirmistir.
Esnek iiretim sistemlerinde kullanilan NC tezgahlar ise Bilgisayarli Niimerik
Kontrollii (CNC) tezgahlardir. Cok sayida niimerik kontrollii (NC) tezgahin bir
bilgisayar araciligiyla birbirine baglanmasi sonucu ise Dogrudan Niimerik Kontrolli
(DNC) tezgahlar sekillenmektedir (Maleki 1991).

Bilgisayarli Niimerik kontrollii tezgahlarin bazi 6zellikleri ise sunlardir:

- Uyarlanabilir kontrol,

- Ariza tanima,

- Otomatik veri toplama ve aktarma,
- Hata aktarma,

- Zaman verisi toplama ve aktarma,
- Paket kodu okuma,
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4.3.4.2.0tomatik malzeme tagima sistemi

Malzeme tasima sistemi hammaddenin iretim sistemine girisi ile mamuliin
tiretim sisteminden ¢ikist arasindaki tiim tasima faaliyetlerini kapsamaktadir. Esnek

iretim sistemlerinde malzeme tasima sistemi su elemanlardan olugsmaktadir:

—_—

Otomatik Giidiimlii Araglar

1o

Robotlar

Konveyorler

I

Otomatik malzeme tasima sistemlerinin gerceklestirdigi faaliyetler ise
sunlardir:
1. Farkli sistem ve alt sistemler arasi tagima
2. [s istasyonlar1 arasi tasima
3. Is istasyonlar: i¢inde tasima

4.3.4.2.1. Otomatik giidiimlii araglar (OGA)

OGA’ lar fabrika ortaminda birim yiiklerin bir yerden digerine otomatik olarak
tasinmasinda kullanilan insansiz araglardir (Koff 1987).
Bir OGA Sisteminin elemanlar1 sunlardir:
- Gelen isler
- Birim yiikler
- OGA’lar
- Paletler: OGA Uzerinde birim yiiklerin kondugu tasiyicilar
- Yollar: Atdlye tizerinde malzeme akisgini saglayan yapilar
- Diigiimler: Yolarin kesismesi ve yiikleme, bosaltma islemlerinin
yaptlmast ile kritik bir 6nem kazanan noktalar
- s istasyonlan
- Kuyruklar
- Kontrol elemanlan
- Performans elemanlar (Bilge vd. 1996).
Bu sistem elemanlar: dahilinde bir OGA sistemi i¢in genel olarak rotalama,

cizelgeleme ve atama problemleri mevcuttur.
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4.3.4.3.Hiyerarsik bilgisayar ag: ve kontrol

Esnek iiretim sistemleri farkli gérevleri uyum igerisinde gergeklestiren gok
sayida modiilden meydana gelmis bilgisayarla biitiinlesik sistemlerdir. Her modiiler
sistem bir modiiler kontrol sistemine ihtiya¢ duyar ve farkli bilesenler bireysel
kontrolcii liniteler tarafindan kontrol edilir. Bu kontrolciiler gérevlerini daha yiiksek
seviyede bir kontrolciiniin denetimi altinda gergeklestirirler. Bu ise hiyerarsik kontrol
sistemini sekillendirmektedir (Maleki 1991).

Bu hiyerarsik yapi igerisindeki bilesenlerin fonksiyonlar: ise sunlardir:

1. CNC donaniminin kontrolii

2. Malzeme tasima donaniminin kontroll

3. Sistemdeki parga akislarinin kontroli

4. Sistem performansinin l¢tilmesinde kullanilan bilgilerin kontrolil.

Esnek iiretim sistemi ana bilgisayari ise asagidaki islemleri

gergeklestirmektedir (Soon 1997).
1. Uretim emirleri kontrolii
2. Uretim ekipmanlarinin hazirlanmasi
3. EUS’ nin iiretim kontrolii
4. Sistem ve ekipmanin izlenmesi
Sonug olarak bir EUS’ nde bulunan ekipmanlar birincil ve ikincil olmak iizere

iki grupta toplayarak asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir (Parrish 1990).

e Birincil Ekipman

Is merkezleri

- Universel isleme merkezi

- Torna merkezleri

- Taslama makineleri

- Delme makineleri

Islem Merkezleri

- Yikama makineleri

- Koordinat 6l¢iim makineleri

- Robotlu is istasyonlar
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- Elle islem istasyonlari

e Ikincil EKipman

Destek istasyonlar

- Palet ylikleme/bosaltma istasyonlari
- Takim ayar alam

Destek Ekipmani

- Robotlar

- Palet tampon istasyonlari
- Palet depolan

- Takim depolan

- Hammadde depolari

- Tasima sistemi

- Tasima iiniteleri
4.3.5. Esnek Uretim Sistemlerinin Siiflandirilmasi

Literatirde E.U.S.” nin simflandirilmasina iliskin bir takim yaklasimlar s6z
konusudur. Bu yaklasimlardan biri Kusiak (1985) tarafindan yapilmistir. Kusiak
E.U.S." ni bes sinifa ayirmistir.

Esnek Uretim Modiilii: Bir CNC tezgahin, palet degistirici ve parga giiven stok
alaninin olusturdugu biitiin E.U.M.’ diir.

Esnek Uretim Hiicresi: E.U.M.’ lerinin bir araya gelmesi ve bazen bir otomatik
malzeme tagima sistemi ile birbirlerine baglanmasi sonucu meydana gelen, tiretilecek
parca ailelerine uygun olarak tasarimi yapilan bir sistemdir.

Esnek Uretim Grubu: Aym iiretim ortaminda merkezi bir bilgisayar kontrolii
altinda ve bir malzeme tagima sistemi ile birlestirilmis E.U.M ve E.U.H.” lerinin bir
araya getirdigi iiretim toplulugudur.

Esnek Uretim Sistemi: Fabrikasyon, imalat ve montaja yonelik farkli {retim
gruplarinin bir araya gelerek olusturduklan sistemdir.

Esnek Uretim Hatti: Istasyon adi verilen tahsisli takim tezgahlan toplulugudur
(Kusiak 1985).
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Esnek iiretim sistemlerinin konfigiirasyonlan sekil 4 (Maccarthy ve B.L.J. Liu
1993)’de ve bir E.U.S. érneginde sekil 5°de gosterilmektedir.
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4.3.6. Klasik Uretim Sistemleri Ile Esnek I"Jrjetim Sistemlerinin Karsilagtirilmasi

Mevcut Esnek Uretim Sistemleri ve esdeger klasik iiretim sistemleri {izerinde
yaptlan gozlemler soncunda iki sistem arasinda Sekiz temel farklilik ortaya
konmugtur (Kusiak 1988).

Bunlar:

1. Bir esnek iiretim sistemlerindeki makinelerin ve malzeme tasima sisteminin
otomasyon derecesi esdeger klasik bir sisteme nazaran gok daha yliksektir.

2. Bir esnek iiretim sistemi, klasik iiretim sisteminden daha az sayida makinelerden
meydana gelmektedir.

3. Bir esnek iiretim sistemindeki makinelerin yerlesimi kullanilan malzeme tagima
araci tiplerine baghdur.

4. Bir islem planindaki hazirhiklarin sayisi esnek tiretim sistemlerinde, klasik
sistemlere gére 6nemli Slgtide kiigiiktiir.

5. E.U.S.’ nde her makinedeki islem zamam daha uzundur.

6. E.U.S." ndeki bilgi hacmi ve akis1 daha yiiksektir.

7. E.U.S." nde parti biiyiikliikleri, siparis miktari, kapasite ve takim dmrii

gibi faktérler bilyiik 6lgiide etkilidir.

8. E.U.S. tasarimi kendi operasyonlari iizerinde bir etkiye sahiptir.

4.3.7. Esnek Uretim Sistemleri ile Ilgili Problemler

E.U.S. ile ilgili problemleri, tasarim ve isletim problemleri olmak iizere iki

grupta toplanmaktadir.

1. Tasarim Problemleri

- Parga ailelerinin segilmesi

- E.U.S iiretim sisteminin segilmesi

- Malzeme tasima sisteminin segilmesi

- Takim-tertibat ve paletlerin segilmesi

- Uygun bilgisayar sisteminin segilmesi

- Busistemlerin diizenlenmesi ve biitiinlestirilmesi
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8]

Isletim Problemleri
- Planlama
- Gruplandirma

- Cizelgeleme

4.4. GRUP TEKNOLOJIiSi VE HUCRESEL URETIiM SiISTEMLERI

4.4.1; Giris

Grup teknolojisi (GT) fikri hazirliklari, parti biiyiikliklerini ve tasima
mesafelerini azaltmak amaciyla ilk olarak Rusya’da Mitrofanov tarafindan tek
makine fikri olarak ortaya g¢ikarilmistir. GT, esas olarak yiiksek verimlilikte bir
sistem esnekligini saglamaya c¢aligmaktadir. Birgok benzer parca bazi tasarim
Ozelliklerine gore gruplandirilarak bir makinede basarili olarak islenmis ve boylece
makine kullanim orant %40°1n {izerine ¢ikarilabilmistir. Daha sonralari bu fikir
genisletilerek, benzer islem sirasina sahip pargalar ve bu pargalan isleyecek makine
gruplar bir araya toplanarak Uretim Hiicreleri olusturulmustur. Uretim hiicreleri
adamli veya adamsiz olabilmektedir. Insan faaliyetlerini robotlarin gergeklestirdigi
adamsiz tiretim hiicreleri “Hiicresel Esnek Uretim Sistemi” olarak adlandirilir.

Grup teknolojisinin temel fikri, Uretimi gergeklestirilecek olan (riinlerin
tasarimlarindaki veya iretim agamalarindaki birtakim benzerlerinden faydalanarak
prosesteki benzerlikleri bir araya toplamak ve bu durumdan fayda saglamaktir.

Grup teknolojisi fikri tiretim sistemlerine uygulandiginda Hiicresel Uretim
Sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok biylik cesitlilikte pargalarin az miktarlarda
tiretiminin s6z konusu oldugu iiretim sistemlerinde, olusturulan parga ailelerini
isleyecek makineler de bir araya getirilerek {iretim sistemi birkag alt sisteme (Hiicre)
b6liinmesi  sonucu, seri {iretimle elde edilen verimlilik seviyelerine
ulasilabilmektedir.

H.U.S. sayesinde ¢ok cesitli {iriinler yitksek verimlilik seviyelerinde
tiretilebilmektedir. Ancak bir par¢anin iiretim islemlerinin bir hiicrede tamamlanmasi

gerekir.
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Pargalar arasinda gesitlilik ve miktar farkliliklarinin yani sira Hiicresel Uretim
Sisteminin (H.U.S.) 6nemli diger bazi yénleri de vardir. Bunlar hiicrenin yapisina
bagh olarak farklilik gosterecek olan proses planlama. tiretim planlama ve makine
viikleme faaliyetleridir. Greene ve Sadowski (1984) H.U.S.’ nin karmasikhigini
“makine yogunlugu” ve “is yogunlugu” terimleri ile tanimlamiglardir.

Makine yogunlugu hiicreler arasindaki makine tipi ortakhigi olarak ifade

edilerek asagidaki hiicre karakteristiklerine baghdir.

Hiicre sayisi

Her hiicredeki makine tipi sayis1

Toplam farkli makine tipi sayisi

Artik hiicre

Is yogunlugu ise islerin uygun olarak atanabildigi hiicrelerin orani olarak
tamimlanir ve her is igin gerekli operasyon sayisi ve is tipi sayist gibi karakteristikleri

kapsamaktadir. Ayni zamanda hiicre karakteristiklerini de kapsamaktadir.

4.4.2. Grup Teknolojisinin Sistem Performansi Uzerindeki Etkileri

Grup teknolojisi ve hiicresel iiretim sisteminin sistem performans: tizerindeki
etkilerini s0yle siralamak miimkiindiir.
1. Bir parganin bir hiicre igerisinde biitiin islerinin tamamlanmasi nedeniyle
parca tasima siiresi ve mesafenin minimum olmasi.
- 2. Hicre igindeki makinelerin yakinhigi ve akig sonucu g¢evrim zamanin
azalmasi.
3. Hiicrelerde benzer pargalarin benzer makinelerde islenmesi nedeniyle
degisiklikler kiigiik olmakta, bu da hazirlik zamanlarini diistirmektedir.
4. Hazirlik zamanlarinin diismesi sonucu kiigiik parti biiytikliiklerinin
ekonomik olmasi ve iiretim akiginin diizgtinlesmesi.
5. G.T. islenmekte olan isleri ve stoklan diisiik seviyede tutmaktadir.
6. Hiicrenin bir par¢a tipini tahmin edilen oranda iiretme kapasitesi sonucu
elde edilen daha dogru ve giivenilir teslim zamanlari.

7. H.U.S. optimum makine kullanimin saglamaktadir.
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8. Pargalarin bir hiicre igerisinde tamamen islenmesini saglamak igin ek
makine yatinmlart gerekebilmektedir.

9. Hiicredeki diisiik makine kullanim orami ¢ok fonksiyonlu isgiicii
kullanimint miimkiin kilmaktadir.

10. Islemlerin kiigiik bir alanda gerceklesmesi geri beslemeyi
kolaylastirmakta ve bu da kaliteyi artirmaktadir.

11. islenmekte' olan islerdeki azalma nedeniyle makine ilaveleri ve
genisleme igin dikkate deger biiyiikliikte bog alan mevcut bulunabilmektedir (Singh

ve Rajamani 1996).
4.4.3. Grup Teknolojisinin Diger Fonksiyonel Alanlara Etkisi

1. G.T. uygulamasi, benzer yeni pargalarin belirlenmesine, g¢esitliligin
distirtilmesine, standardizasyonun yiikseltilmesine ve yeni par¢a tasarimi sayisinin
azalmasina yardime1 olmaktadir.

2. G.T. akis kontrolii igin kendini uygun kilan bir takim karakteristiklere
sahiptir. Boylece pargalarin tiretimi kisa donemli talebe gore yapilmakta ve sabit
sikliklarla degisken parti biiyiikliikleri tiretilmektedir. Fakat talebin belirsiz oldugu
durumlarda stok kontrol politikas: benimsenebilir.

3. G.T. ile tiretim planlan standartlagtirilabilmektedir.

4. G.T. ile 6nleyici bakim programi gerekli hale gelmektedir. uygun egitim
sayesinde diizenli bakim faaliyetleri gelistirilebilmekte ve tezgah Omiirleri
artirtlabilmektedir.

5. Zaman, performans ve yatirim agisindan daha dogru maliyetlendirme
bilgileri elde edilebilmektedir, ¢iinkii her hiicre bir maliyet merkezidir.

6. G.T. uygulamas: sayesinde satin alma ve satis faaliyetlerinde de birtakim

iyilesmeler meydana gelmektedir (Singh ve Rajamani 1996).
4.4.4. Grup Teknolojisinin Diger Teknolojilere Etkisi

1. G.T., bir tesisteki pahali NC makinelerin ekonomik ayarlanmalarini

destekler.



29

2. Esnek Uretim Sistemleri G.T. temeli lizerine insaa edilmektedir.

3. G.T. aym zamanda Bilgisayar Destekli Uretim. Malzeme Ihtiyag
Planlamasi. Tam zamaminda Uretim ve Es Zamanli Miihendislik Uygulamalarinin
gercgeklestirilmesi igin ideal bir teknolojidir.

Grup teknolojisi bir isletmedeki biitiin alanlari etkileyen bir y&ntem
stratejisidir. Bagarili bir sekilde uygulanabilmesi ig¢in sistem performansi,
departmanlar ve diger teknolojiler tizerindeki etkileri anlasiimalidir (Singh ve
Rajamani 1996).

Atdlye tipi iiretimde pargalarin is istasyonlar arasinda defalarca hareket etmesi
gerekmektedir. Bu da beraberinde yiiksek malzeme aktarimini, yiiksek siire¢ igi
stoklar, yiiksek hazirlik zamanlarini ve sonug olarak da yiiksek iiretim maliyetlerini
beraberinde getirmektedir. Ayrica atdlye tipi iiretimde gegerli olan bir makineye bir
is¢i kural da diisiik tezgah kullamimu, kisa tagima mesafeleri ve hiicre i¢i kontroliin
kolaylhig1 gibi sebeplerden dolayt H.U.S. 'nde gegerli olmayip, bir ig¢i birden gok
tezgahi kullanabilmektedir.

H.U.S. uygulamalarinin temel amaglarini ise su sekilde siralayabiliriz.

- Parga akislarinin baéitlestirilmesi

- Tedarik, malzeme tagima ve hazirlik siirelerinin diistiriilmesi
- Proses i¢i stoklarin distiriilmesi

- Verimliligin artirilmasi

- Uretim planlama ve kontroliin kolaylastiriimasi

- Kalitenin artiriimasi
4.4.5. Hiicresel Uretimde Yerlesim Sekilleri

Hiicresel iretimde tezgahlar pargalarin iglem siralarina gore yerlestirilerek,
isgdrenlerin hiicre ierisinde tezgahlara parga yiikleyerek ve parga bsaltarak hareket
edebilmektedirler. H.U.S." nde tezgahlar genellikle U bigiminde yerlestirilmektedir.
Sekil 6 hiicresel iiretimde yerlesim sekillerini, Sekil 7 de adaml: bir tiretim hiicresini

gostermektedir.
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Sekil 6. Hiicresel liretimde yerlesim sekilleri
4.4.6. Grup Teknolojisinde Kodlama Sistemleri

Parca aileleri, Uretilen pargalarin geometrik sekli, boyutlari ve malzeme tipi
gibi tasarim 6zellikleri veya operasyon siralar, parti bilyiikliigi, islem siireleri ve
tiretim hacimleri gibi tretim &zellikleri dikkate alinarak olusturulmaktadir. Bir
tiretim sisteminin etkinliginin ve verimliliginin artirilabilmesi i¢in iiretim hazirhik
stirelerinin duslirilmesi, etkili proses kontroliiniin saglanmasi, iiretim akisinin
gelistirilmesi vb. iyilesmelerin sisteme kazandirilmasi gerekmektedir. Uretilen
parcalarin gruplandinlarak benzer pargalarin ortak parga ailelerinde toplanmasi
sayesinde, benzer faaliyetler birlikte gergeklestirilebilmekte, benzer gorevler
standartlastinlabilmekte, tekrarli problemler hakkindaki bilgiler toplanabilmekte ve
bunlann sonucunda sistemin etkinligi artirilabilmektedir.

Pargalara ait yukanda belirtilen tasarim ve iiretim 6zellikleri hakkindaki genis

bilgiler par¢a kodlarinda saklanmaktadir. Bir pargaya ait kod, o pargaya ait



31

AUl e 1CINJE
heéstn heeen

prases igi sicld
m sevcut ol
200N
pitiralar = kugub,
P'.hill cleaysan,
tzheieli,
ek gevricli

R

peiina 2

£ir selesde
Bir ;aigs ve )

]

1

]

t . . N

' ¢cr salinaln "( /

! letits > sl
!
' SV
\

Sekil 7. Adamli bir imalat hilcresi



bilgilerin saklandig1 karakterler sirasi olarak tanmimlanabilir. Bu parga kodlarint
olusturan rakamlarin birbirleri ile baglanma tiiriine gore parga kodlar {ige aynlir.

a) Monokod: Bu kodlarda her bir basamagin anlami bir 6nceki basamaga baghdir.
Koddaki basamaklar birbirinden bagimsiz olarak diisliniilemez. Bu sayede
monokodlarda kisa yapilar iginde biiyiik bilgiler saklanabilmektedir. Kisa olmalarina
ragmen olusturulmalar: ve anlasiimalar1 zordur.

b) Polikod: Bu kodlarda basamaklar birbirlerinden bagimsizdirlar. Her basamak
lirline ait ayn bir 6zelligi temsil etmektedir. Bu kodlarin olusturulmasi ve anlasilmasi
kolaydir fakat uzun kodlardur.

¢) Kangsik Kodlar: Polikodlarin ve monokodlarin avantajli y6nlerinin bir arada
bulundugu kodlardir. Cok sik kullanilan ve ¢ok karmasik olmayan ozellikler

polikodla. digerleri ise monokodla verilerek iki sistem birlestirilir.
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5. HUCRESEL URETIMDE HUCRE FORMASYONU PROBLEMI

Literatiirde hiicre formasyonu problemi veya makine-par¢a grup analizi olarak
adlandirilan {iretim sistemlerinde grup teknolojisi uygulamalari, parga ailelerinin ve
makine gruplarinin olusturulmast ile baslamaktadir. Par¢a aileleri ve bu parca
ailelerini isleyecek makine gruplar olusturulurken dikkat edilmesi gereken en dnemli
husus, parga ailelerinin sadece bir makine grubu iginde islem gérmesini saglamak
yani hiicreler arasi etkilesimi en aza indirmektir.

Cok sayida arastirmaci hiicre formasyonu problemini ele alarak gok gesitli
prosediirler gelistirmiglerdir. Bu prosediirlerin biiylik bir kismi "0" ve "1™ lerden
olusan makine-parga iligki matrisini kullanmaktadiriar. Eger bir par¢a bir makinede
birden fazla sayida operasyon goriiyor ise bu durum goz ardi edilir.

Literatiir arastirmasi kisminda bahsedildigi gibi, hiicre formasyonu probleminin
¢Oziimiine yonelik olarak gelistirilen yontemleri 7 ana baglik altinda toplamaktaydik.
Bu ¢alisma kapsaminda bu yontemlerden "Yapay Zeka Yontemleri" ve "Sezgisel

Yontemleri" detayh olarak inceleyecegiz. Simdi sirasiyla bu yontemleri ele alalim.
5.1, Yapay Zeka Yontemleri
5.1.1. Yapay zeka

Yapay zeka insanin diisiinme yapisim anlamak ve bunun benzerini ortaya
¢ikaracak bilgisayar islemlerini gelistirmeye ¢alismak olarak tanimlanir. Daha da
genisletecek olursak yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gérme, diislinme ve karar
verme gibi insan zekasina 6zgii kapasitelerle programlanmis bilgisayarin diislinme
girisimidir. Yapay zeka konusunda ilk ¢aligma, herhangi bir tammli fonksiyonun
sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegi ve mantiksal “ve” ve *“‘veya”
islemlerinin gergeklestirilebilecegi fikrinin McCullah ve Pitts tarafindan ortaya
atilmasidir. Daha sonra yapilan calismalar beraberinde ticari uygulamalan da
getirmis ve yapay zeka bir endiistri haline gelmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda su

yaklagimlar ortaya ¢ikmigtir (Brown 1995).
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Yapay zekayi olusturan bilesenleri ise asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.
. Uzman Sistemler
. Bilginin Sunulmasi
. Problemlerin Coziilmesi
. Bilgisayarlarla Tabii Dilde iliski Kurma
. Ogretim
. Kognitiv Modelleme
. Goriinen Bilginin Islenmesi ve Robot Teknigi
. Yapay Sinir Aglan

0 ~J NN L DN

Yapay zeka bilgisayarlari daha kullanisli yapmakta ve enddistrilerde galisanlar
i¢in bir ¢ok avantaj arz etmektedir. Yapay zeka tekniklerinin bir¢ok farkli alanda
uygulamalart mevcut oldugu gibi, bir iiretim sisteminde karsilagilan birtakim
problemlere de uygulandig: da goriilmektedir. Bu problemlerden biri de hiicresel
iiretim sistemlerinde makine-par¢a grup analizleridir.

Yapay zekayr giinliik yasantida ve {retim sistemlerinde Kkarsilagtlan
problemlerin ¢6ziimiinde etkili olarak kullanilabilecek bir araglar kutusu olarak

diislinebiliriz. Bu araglar kutusunda bulunan yapay zeka teknikleri ise sunlardir:

1. Uzman Sistemler

2. Genetik Algoritmalar
3. Yapay Sinir Aglan
4. Bulanik Mantik

Asagidaki béliimlerde sirasiyla bu teknikler incelenerek, bu tekniklere dayali
olarak gelistirilmis ve makine-parga grup analizi probleminin ¢6ziimiinde kullanilan
prosediirler ayni b6liim igerisinde verilecektir.

Bu caligma kapsaminda incelenen ve yapay zeka tekniklerine dayah olarak

gelistirilen prosediirler sunlardir:

Tablo 2. Analiz edilecek olan YZ tabanh prosediirler

Yapay Zeka Teknigi Kullanmilan Model Kaynak
Yapay Sinir Aglar Adaptive Resonance Theory (ART1) Liao ve Chen 1993
Yapay Sinir Aglan Bulanik ART (Fuzzy ART) Suresh veKaparthi 1994

Yapay Sinir Aglan Yanigmah Egitim (Competitive Learning) Chu 1993

Bulanik Mantik Bulanik Kiilme Tabanh Yaklagim Leem ve Chen 1996
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Tablodan da anlasilacagi gibi genetik algoritmalar ve uzman sistemler
¢alismamiz kapsaminda yer almamaktadir. Yukarida verilen dort prosediir ait

olduklar1 YZ teknigi ile birlikte detayh olarak anlatilacaktir.
5.1.1.1. Uzman sistemler

5.1.1.1.1. Tanim

Yapay zekanin bir alt dali olan uzman sistemlerin ¢esitli tanimlarini yapmak
miimkiindiir. Bu tanimlardan bazilani uzman sistemlerin fonksiyonlar1 , bazilan
yapisi , bazilar1 da hem fonksiyonlar1 hem de yapisi {izerine kuruludur.

*Bir uzman sistem , bazi faydali yonlerden bir insan uzman gibi davranan bir
bilgisayar programidir (Winston & Prendergast 1984 ).

*Uzman sistemler , dar bir problem alaninda problemleri etkili ve verimli bir
bicimde ¢ozerler (Waterman 1986).

*Uzman sistemler , sembolik olarak ifade edilebilen problemler ile ilgilidir
(Liebowitz 1988).

*Uzman sistemler , uzman bilgisini zor ger¢ek diinya problemlerine uygularlar
(Waterman 1986).

*Uzman sistemler ,¢dziimleri i¢in 6nemli uzman bilgisi gerektiren problemleri
¢ozerler (Feigenbaum & King 1985).

*Uzman sistemler ,zeki tavsiye verebilir veya bir isleme fonksiyonu hakkinda
zeki karar verebilirler (BCSSGF 1984).

Bir uzman sistemi olusturan bilesenler Sekil 8' de verilmistir.

Bilgi |  Cikarim || Kullamer |} Kullamer
Tabani Mekanizmasi Ara yiizii

Sekil 8. Uzman sistemlerin temel bilesenleri
Uzman sistemlerin, tiretim, tasarim, tip, egitim, vb. bircok alanda uygulamalari
ile karsilasmamiz miimkiindiir. Bir iiretim ortaminda uzman sistemlerden asagidaki
konularda faydalanabiliriz.
- ariza tespiti

- proses izleme
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- planlama ve gizelgeleme

- kontrol ve benzetim

5.1.1.1.2 Uzman sistemlerin avantaj , dezavantaj ve sinirlan
a) Avantajlar: :

- Maliyet azalmast

- Verimlilik artig

- Kalite iyilestirmesi

- Isleyis hatalarim azaltma

- Esneklik

- Daha ucuz cihaz kullanimi

- Tehlikeli ¢evrelerde islem

- Giivenilirlik

- Cevap verme siiresi

- Tam ve kesin olmayan bilgi ile ¢alisma

- Egitim

- Problem ¢6zme kabiliyeti

- Sinurh bir sahada karisik problemlerin ¢6ziimii

b) Dezavantajlar :

Alisilmamis durumlara cevap verememe

Degisen duruma kolay adapte olamama

Sadece sembolik girdilere bagli olma

Uzmanlik alaninin disinda basarisizlik
¢) Sinirlar :
Uzman sistemlerin ticari olarak yayilamamasinin 6niindeki bazi problemler

sunlardir:

- Bilgi her zaman okunabilir nitelikte degildir.

- Insanlardan bilgi aimak zordur.

- Uzman sistemler ancak sinirli sahalarda , bazi durumlarda ise ¢ok sinirh

sahalarda iyi ¢alisabilirler.
- Yardim i¢in bilgi miihendisine ihtiya¢ gdsterir. Bilgi' miihendisi az

bulunur ve pahali oldugu i¢in sistemin maliyetini yiikseltir.
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- Sistemin maliyeti ve gelistirme siireci engelleyici bir faktsrdiir.

- Herhangi bir uzmanin durum degerlendirmesi i¢in yaklasimi farkh bile
olsa dogru olmali.

- Cok tecriibeli bir uzman bile olsa , zaman baskis1 altinda oldugu zaman

iyi bir durumsal degerlendirme yapmasi zordur.

Belirli bir konuda uzman sistem gelistirmeden 6nce dikkat edilmesi gereken

bazi hususlar vardir. Bunlari géyle siralamak miimkiindiir (Basu vd 1995):

1. Bilgi tabaninin olusturulabilmesi i¢in, ilgilenilen alana ait yeterli bilginin
mevcut olmast.

2. Problem alanimi inceleyen uzmanlarin biiyiik bir kisminin fikir birligi
icinde olmalari.

3. Incelenen alanla ilgili bilgilerin istikrarli olmast.

4. Sistemin incelenen kisminin, meydana gelecek gelismelerin maliyetini

karsilayacak 6l¢lide genis olmas:.

H.U.S. tasariminda da uzman sistemlerden yararlamldigini gdrmekteyiz.
Kusiak(1988), Maus ve Keyes (1991) ve Basu vd (1995), iiretim hiicrelerinin
olusturulmasi asamasinda sistem tasarimini etkileyen gesitli faktdrleri de dikkate

alarak uzman sistem yaklasimim H.U.S. tasarimina uygulamislardir.
S.1.1.2. Genetik algoritmalar

Genetik Algoritmalar isimli ¢6ziim arama teknigi 1960'l yillarda John Holland
tarafindan ortaya atilmis fakat 1989 yilinda David E. Goldberg' in bu teknigi gaz
boru hatlarinin denetiminde kullanmasmna kadar pek faydali bir teknik oldugu
diisiniilmemisti. Bu g¢aligmay:1 takiben genetik algoritmalar (GA) ¢ok cesitli
alanlarda &zellikle bir optimizasyon teknigi olarak sik¢a kullanilmaya baslamistr.

GA canlilardaki evrim siirecini taklit etmekte olup temeli rasgelelige
dayanmaktadir. GA' da s6z konusu problemin ¢6ziimiine ulasabilmek i¢in, her evrim

siireci sonunda ¢6ziim i¢in en iyi olan birey topluluklarimin bir sonraki nesle
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aktarilmasi gerekmektedir. S6z konusu problem o&ncelikle maksimizasyon veya
minimizasyon tipinde bir ifadeye indirgenerek genetik prosese tabi tutulur.
Aktarimlarin dogru olarak yapilabilmesi i¢in asagidaki operatorlere ihtiyag vardir.
* Ureme : GA' n temel yapisini teskil eden segici bir operatsrdiir. Bu operatdriin
kullanilmasindaki ana prensip, problem igin tanimlanan kriterlere uygun olarak daha
onceden belirlenen kodlama sistemi yardimiyla rasgele deger atamaktir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus ¢ok az sayida birey topluluguyla islem
yapilmamasidir.
* Caprazlama : Ureme operatorii ile elde edilen en iyi birey topluluklari. GA' nin
yapist igerisinde c¢aprazlama islemine tabi tutulur. Caprazlama operatoriiniin
yardimiyla bireyler arasinda bir gen aktarimi yapilacak ve boylece bir 6nceki nesle
nazaran ¢ok daha iyi sonu¢ vermesi beklenilen yeni birey yapilan elde edilmis
olacaktir.
* Mutasyon : Ureme ve caprazlama operatdrleriyle islem vapildiginda, daha
Onceden tespit edilen hata deferine ulasamama durumunda veva tavsiye edilen
evrim siiresinin bittigi durumlarda basvurulan ve birey elemanlarinin gen yapilarini
degistirerek, ¢6zlmsiizlik durumlarimin atlatilmasinda yardimer olan bir GA
operat§riidiir.

Bir problemin ¢6ziimii igin muhtemel aday ¢oziimler dizi yapisinda ifade
edildikten ve hedeflenen ¢6ziim igin bir dederlendirme fonksivonu belirlendikten

sonra asagidaki adimlar izlenerek sonug elde edilmeye ¢alisilir.

Adim 1. Rasgele veya bilinen ¢dzlimleri i¢eren ve uygunluk degerleri hesaplanmis
bir baslangi¢ kiimesi (poptilasyon) olusturulur.

Adim 2. Algoritmanin durdurma kriteri veya iterasyon sayisi belirlenir.

Adim 3.Baslangi¢ ¢6ziimleri, probleme bagli olarak belirlenen temel genetik
operatorler yardimiyla evrimden gegirilerek yeni ¢6ztimler olusturulur.

Adim 4. Ortaya ¢ikan aday ¢6ziimlerin iyilik ve kullanilabilirlik derecesi, 6nceden
belirlenen degerlendirme fonksiyonu kullanilarak hesaplanur.

Adim 5. Hedeflenen ¢6ziime en uzak olan aday ¢6zlimler, yeni bireylere yer agmak
amaciyla poptilasyondan ¢ikartilir.

Adim 6. Durdurma kriteri saglaniyor ise adim 7'ye saglanmiyor ise adim 3'e git.



Adim 7. Bitir.
Moon ve Gen (1999), Rao vd. (1999), Chan vd.(1998), Gupta vd.(1996), Su ve
Hsu (1996). genetik algoritmalar: hiicre formasyonu problemine uygulamislardir.
Moon ve Gen (1999) gelistirdikleri prosediirde. alternatif proses planlari.
makine duplikasyonlari, islem zamanlari, makine kapasiteleri. {iretim hacmi. hiicre
buytikliigli ve hiicre sayis1 gibi parametreleri dikkate almuislardir. Hiicre formasyonu

problemi 0-1 tamsayili programlama modeli olarak tormiile edilmis ve genetik

algoritma tabanlt bir yaklasimla ¢éziilmustiir.
5.1.1.3. Yapay sinir aglan
5.1.1.3.1. Bir sinir ag1 nedir ?

Canlilarda en gelismis sinir sistemi insanda bulunmaktadir. Sinir sistemi
endoktrin sistemle birlikte calisarak insan organizmasinin biitiinliigiind saglar. Sinir
sistemi sinir hiicrelerinden olusmakta olup, insan beynindeki sinir hiicrelerinin sayisi
14 milvar civarindadir. Bir sinir hiicresinde akson. dendirtlerle gelen uvariyi hiicre
govdesinden baska noronlara ve efektor organlara iletimde gérev vapar.

Bir sinirse] ag tecribesel bilgiyi saklayabilen ve onu kullanabilir yapan paralel
dagilimli bir islemecidir. Bir sinir ag1 iki yonden beyne benzer:

1. Bilgi ag tarafindan bir 6grenme prosesi yoluvla elde edilir.
2. Sinaptik agirliklar olarak bilinen ara n¢ronun baglanti giicleri bilgi
depolamak i¢in kullanilir.

Yapay sinir aglarinda sinaptik agirbklart arzu edilen tasarim diizeyine
ulagtirmak i¢in degistiren prosediire ise “Ogrenme Algoritmast™ ad1 verilir.

Sekil 9, biyolojik bir sinir agint ve bir yapay sinir agin1 gostermektedir.

Sekil 9. (2)Biyolojik sinir ag1 ve (b)yapay sinir ag1 (Vemuri 1992)
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5.1.1.3.2. Noronun matematik modeli

Bir néron agini matematiksel olarak modellerken;
- Bir ndronun girisini etkileyen potansivel X;.Xa.......... X (X vektorii) olarak alinir.
- Sinapsin efektifligine benzer W, W,........ , Wy agirliklar alinir.
- Noronun girisleri ve sinaps agirliklan ¢arpilarak toplanir. Bdylece nérondaki

toplam potansiyel seviyesi;

U= ) WiXi

=1
Yi=0 (Ux-6x)
Xi = Girdi Sinyalleri
W; = Sinaptik Agirliklar
Ok = Treshold
Yi = Cikt1

Sekil 10, néronun matematiksel modelini gstermektedir.

X5 ° e o) —>» Yk (Ciktr)
X, T
< > Okl ( Treshold)

Sekil 10. N6éronun Matematiksel Modeli (Haykin 1994)

Threshold ayr bir digsal parametre olarak diisiiniiliir. Burada Thersholdun

sinaptik agirhgr Wy ve girdi degeri de X, olarak alinir.

Xo=-lise  Wo=0k (Treshold)

Xo=+11ise Wo=bg (Bias)
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5.1.1.3.3. Aktiflesme fonksiyonlar:

a) Esik (Threshold) Fonksiyonu

Aktiflesme fonksiyonumuzu d) (v) olarak tanimlarsak;

1 eger v>=0
® ()= 0 eger v<0

Esik fonksiyonunu kullanirken k. N6ronun giktisi ise agagidaki gibi ifade edilir.

1 eger v>=0

Yk =
0 eger v<0

Burada

P
VK= z ij Xj~ OK
i=1
b) Parcali Dogrusal (Piecewise- Linear) Fonksiyon

1 eger v>=1/2

O (v)= veger-12>v>Y2
0 eger v<=-1/2

¢) Sigmoid Fonksiyon
Sigmoid fonksiyon YSA olusturulmasinda en yaygin kullanilan fonksiyondur.

1
o)==
1+ exp (-av)

a: Sigmoid fonksiyonun egim parametresi

Bir sigmoid igin hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanabiliriz.
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v I-exp (-v)
® (v) =tanh ( ) =
2 1+exp(-v)
5.1.1.3.4. Yapay sinir aglarinin uygulama alanlari

Yapay sinir aglarinin en yaygin kullanim alanlarini su sgekilde siralamak
miimkiindiir (Patterson 1996).

1) Kiusut Tatmini: Problemlerin birgok tipi igin ¢ozlimler, sistemi tamimlayan
kisith degiskenlerin sadece belirli degiskenler olmasini gerektirir. Ornegin gezgin
satict problemi” hem optimizasyon hem de kisit tatmini problemidir. Bu tiir
problemlere ¢6ziimler bazt YSA mimarileri kullantlarak bulunmustur.

2) Icerik Adreslenebilir Hafiza: YSA mimarilerini bazilari hafiza gibi
hareket etmeyi ve bilesik desenlerle sunuldugunda tekrar elde edilen desenleri
depolamay1 ogrenebilirler. Geri ¢agrilan desen depolanan desenin aymisi. biraz
degisikligi veya tamamen farkli bir desen olabilir.

3) Kontrol: Yapay sinir aglan, siiriiciisiiz gérevler de dahil olmak iizere
mobil robotlarin kontrolii igin 6grenmede etkili bir bi¢imde kullanilmustir. Kimya.
elektrik vb alanlarda birgok kontrol uygulamalari olup. Bu alandaki uygulamalar
sinirsiz goriinmektedir.

4) Veri Stkigtirma: Biiylik miktarda veri toplanirken ve islenirken yapay
sinir aglari kullanilarak desenler kendinden daha kiigiik bir dizine aktarilabilir.

5) Teshis: Teshis, tip, miihendislik ve iiretim gibi bir¢ok alanda uygulamasi
olan ortak bir yapay sinir ag1 uygulamasidir. Siniflandirma problemlerinden biridir.

6) Tahmin: Kabul edilebilir dogruluk diizeyinde bir tahmin yapabilme igin
bir YSA “eski desen/gelecek ¢ikt1” ¢iftlerin makul 6rnekleri kiimesiyle egitilmesidir.

7) Genel Esleme: YSA’ nin en géze carpan karakteristiklerinden biri de,
ogrenme Omeklerinin bir kiimesinden keyfi fonksiyonlar1 63renme kabiliyetidir. Bir
YSA n dizinlik girdi vektoriinii bazi kriterlere gore m dizinlik ¢ikti vektoriine
aktarmay1 Ggrenebilir.

8) Multisensor Veri Birlestirme: Bu islemde tek kaynaktan bilgi elde
etmekten kaginmak igin duyma, gérme, dokunma gibi hisleri beraber kullanmasi

gibi.



5.1.1.3.5. Ogrenme kurallar

Yapay sinir aglarinin temel yapisi, beyne siradan bilgisayardan daha gok
benzemektedir. Yinede birimleri ger¢ek noronlar kadar karmasik degil ve aglarin
¢ofunun yapisi, beyin kabugundaki baglantilarla karsilastinldiginda biiyiik 6lgiide
basit kalmaktadir.

YSA’ daki her iglem birimi basit anahtar gorevi yapar ve siddetine gére gelen
sinyalleri sondiiriir yada iletir. Béylece sistem i¢indeki her birim belli bir yiike sahip
olur. Yapay sinir aglari beynin bazi fonksiyonlar: ve §zellikle 6grenme yontemlerinin
benzetim yolu ile gergeklestirmek igin tasarlanir. Aglarin egitimi igin gesitli
algoritmalar gelistirilmigtir.

Bir néronu tasarlamak igin 6nce katmanlarinin sayisini, sonra gizli katmandaki
ndronlarin sayisini, daha sonra da iliskilerin agirliklarin1  belirlemek gerekir. Bir
noron a1 ilk verildiginde agirlik katsayilari rasgele verilir ve bu ylizden ag heniiz
dogru ¢alismaya hazir degildir. Agin dogru olarak ¢alismasi i¢in egitilmesi yeni
agirlik degerlerinin uygun bir degere getirilmesi gerekmektedir. Bu isi ise egitme
algoritmasi gerceklestirir. Egitim stireci yiiksek makine siiresi talep etmektedir.

Egitme yontemlerini dért sinifa ayirabiliriz.

1) Damismansiz Egitim: Egitimin amaci agin uygun parametrelerini degistirmekle
giris vektdrll kiimesine 6zgii olabilecek konuma uygunluklar belirlemektedir. Bu
sinif egitimde en ¢ok kullanilan algoritma “Yarismah Egitim Algoritmas:™ dir.

2) Danismali Egitim: Bu yontemde giris vektorleri kiimesi ve onlara uygun ¢ikis
vektorleri 6nceden bellidir.

3) Topolojik Degisiklik Egitim: Bu yonde agda iliski ve iliskisiz (serbest) néronlar
mevcuttur. Egitim siirecinde serbest néronlardan bazilar aga eklenerek veni iliskiler
olusturulabilir.

4) Stokastik Egitim: Egitmenin amaci elemanlarin ¢aligmasinin cari ihtimaller paylar

paylanmasinin arzu edilene en ¢ok yakinlastinlmasidir.
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5.1.1.3.6. Hiicresel iiretim sistemi tasariminda yapay sinir aglari uygulamalari

Yapay sinir aglarini genel olarak tanittiktan sonra, bu ¢alisma kapsaminda
incelenecek olan yapay sinir aglari tabanli hiicre formasyonu prosediirlerini sirasiyla
inceleyebiliriz. Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi bu prosediirler:

1) ART1 No6ron Modeli (Adaptive Resonance Theory) (Liao ve Chen 1993)
2) Bulanik ART (Fuzzy ART) (Suresh ve Kaparthi 1994)
3) Yanismali Egitim (Competitive Learning) (Chu 1993)

1. ART1 néron modeli ( Liao ve Chen 1993)

Bu modelde makine-parga iliski matrisindeki her bir satir sirasiyla ikili girdi
vektorii olarak ele alimir. Modele girilen her vektor, daha 6nce model tarafindan
algilanmis olan diger vektorler ile arasindaki benzerlige gére siniflandirilmaktadir.
Belirli bir ihtiyat degeri sinirlarinda, okunan vektdr diger herhangi biri ile benzer
olarak saptanirsa bu 6rnegin ait oldugu sinifa dahil edilir, aksi halde yeni bir sinif
olusturulur. Baslangic makine-par¢a iliski matrisi oncelikle satirlar halinde sisteme
girilerek makine gruplan elde edilir. Daha sonra bu matris stitunlar halinde sisteme
girilerek parga aileleri bulunur.

Bu modelin uygulanmasi i¢in gerekli olan algoritma asagidaki gibidir.

Adim 1. Asagidaki baslangi¢ degerleri ile noral sistemi baglat.
a) girdi indeksi k=1

b) ihtiyat degeri yo, 0< yo < 1

c) ist-alt agirhiklar, t;; (k) =1

d) alt-iist agirhiklar, bjj (k) = 1/(1+n), 1<i<n, 1<j<m
Adim 2. Yeni bir girdi vektorii (a%) gir.

ak= { alk .......... ai".........._.a,,k } s aik =(0.1)

Admn 3. Her makine igin ayr ayn esleme puanlarini(u;) hesapla.
y= Y byka, 1<j<m, Flag[j] =0
1=l
Adim 4. En iyi makine grubunu(uj') seg.
Flag[j']=0 olan j'ler igin Uj‘= max (u;) seg

Adim 5. [htiyat testini yap.
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n
5] = 2 a

)
| T; .2 = 21 ti(k).a"
eger | Tj.a"|| / [a%] >7vo. ise adim 7' ye git,
eger | T;.a" / ||a"| <yo.ise adim 6'ya git.
Adim 6. u; = 0 ve gegici olarak Flag[j‘] =1 yap ve adim 3' e git.
Adim 7. j"a ait agirliklan giincellestir.
ti(k+1) = ty(k).a*
bij(k+1) = ty(k).a"/ 0.5 + Z t;(k).a"
1=l
Adim 8. Baska girdi vektorii varsa, Flag[j] = 0 ve k= k+1 yap, adim 2'ye git. Aksi
halde bitir.

Algoritmadaki y parametresi, bir girdi vekt6riiniin daha 6nce depolanmis olan
girdi vektorlerine karg1 yakinlik derecesini ifade etmektedir. y ' nun farkli degerlerine
karsilik makine ve parga gruplarinin sayilar1 da farklihk géstermektedir.

2. Bulanik ART néron modeli (Suresh ve Kaparthi 1994)

Bulanik ART sinir ag1 ilk olarak 1991 yilinda Carpenter, vd. tarafindan
gelistirilmis olup ART1 néron modelinden birtakim farkliliklar gostermektedir.
Bunlar:

1. Girdi vektorleri ikili veya analog olabilir.

2. Sadece bir gesit agirlik vektorii(wy) vardir.

3. Ihtiyat degerine(p ) ek olarak(ART1'de yidi) , se¢im parametresi(ct) ve
Ogrenme orani parametresi(p) vardir.

4. Kategorilere ayirmada etkin bir ara¢ olan genel giincellestirme kurali
uygulanir.

Algoritmanin isleyisi agagidaki gibidir.

Adim 1. Asagidaki baslangig degerleri ile algoritmaya basla.
w;i(0) =1, 0<i <N-1, 0<j s(M-1)

a>0, Be[o0,1], pe[0,1]

Admm 2.Yeni bir I girdi vektorii oku.
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I : parca-makine iligki matrisinden alinan satir
Adim 3. Her bir ¢ikt1 nodu i¢in se¢im fonksiyonu degerlerini ( T; ) hesapla.

Ti= | Iawy] /a+ |w], 0<j<sM-1)

Burada A, bulanik VE operatériidiir, (x A y) = min(x,y)

Adim 4. En iyi ¢ikt1 degerini seg.

To=max { Tj }

Adim 5. Rezonans testini yap.

Eger | Iaws| / | 1] 2 p ise adim 7'ye git. Aksi halde adim 6'ya git.

Adim 6. Te= -1 yap ve adim 4'e git.

Adim 7. En iyi 6rnegin agirlik degerlerini giincellestir.
wer=B(1 A we™) + (1- Bywess

Adim 8. Baska girdi vektorii varsa adim 2'ye git, aksi halde bitir.

Algoritmada girdi vektorii olarak (I) parga-makine iligki matrisindeki satirlar
kullanilmaktadir. Yani her bir parcaya ait makine sirasi algoritmaya girilerek,
pargalarin ait olduklar1 makine gruplar: belirlenmektedir.

3. Yarismali egitim algoritmas: ( Chu 1993).

Yarigmali egitim damigmasiz egitim algoritmalarinin en basit olanlarindan
biridir. Chu (1993)'nun hiicre tasariminda kullanmis oldugu egitim algoritmasinin
yapisi iki katmandan meydana gelmektedir. Birincisi girdi katmani ve ikincisi
yarisma katmanidir. Bu iki katmanda bulunan birimler birbirleri ile tam iliskilidirler.
Parg¢a-makine iliski matrisinin satirlari girdi katmanina verilir ve bu vektorler
yartgsma katmaninda siniflandirilir.

Algoritmada kullanilan notasyonlar asagida verilmistir.

Indisler:

i: par¢a indeksi i=1,.... ,N
j: makine indeksi J= Lo M
k: hiicre indeksi k=1,.... ,C
Parametreler:

M : makine sayisi

N : parga sayisi
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C : hiicre sayist
[ :6grenmeoran1 (0</<1)
nepoch : agin egitilmesi igin gerekli olan déngii sayisi
P; :girdi katmaninda 1 aktivasyon degerine sahip iinitelerin sayisi
Xji :egeri pargast j makinesinde islem gériiyorsa 1, aksi halde 0.
Wy k birimi ile j birimi arasindaki baglanti agirlig
Sk : k biriminin net girdisi
ax . efer k birimi kazanan ise 1, aksi halde 0.
Hiicre tasarimi amaciyla gelistirilmis olan prosediir genel olarak asagidaki bes
fazdan meydana gelmektedir.

1. Sistem parametrelerinin segimi

[N

Agin egitilmesi
Siniflandirmanin test edilmesi

Kiimeleme sonuglarinin gésterilmesi ve performansin 6l¢iilmesi

[ T - S

Gerekli ise basa don ve sistem parametrelerini degistir.

Yarigmali egitimin genel algoritmasi sekil 11' de verilmistir.

Yukaridaki algoritmaya gore, par¢a-makine iliski matrisinin satirlari girdi
katmanina verilerek, yarisma katmanindaki hiicreler birbirleri ile ¢ekismektedirler.
Bu ¢ekisme sonucunda en yiiksek aktivasyon degerine sahip olan hiicre yarismayi
kazanmakta ve girilen satir hangi pargaya ait ise o parca kazanan hiicreye
atanmaktadir.

Bu algoritmada, hiicrelerdeki makine sayisina iliskin bir tist sinir konulmus ise,
yarismayt kazanan hiicreyi takip eden ikinci hiicreye atama yapulabilir.

Yukanda kisaca agiklanmaya calisilan yapay sinir aglarnn yo6ntemlerinin
algoritmalant Pascal programlama dilinde kodlanmistir. Programlar ve program

sonuglari ileriki boliimlerde sunulmustur.
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Sistem parametrelerini se¢ (I ve nepoch)

Bagslangi¢ agirliklarin belirle (W)
Y., Wy=1

Par¢a-makine matrisindeki biitiin satirlar tamamlamincaya kadar asagidakileri
yap
Rasgele bir satir se¢
Bu satirt matristen sil
Asagidaki dongiiyii her k igin yap
ai,=0veS;=0ile bagla
Rasgele secilen satira gére net ¢iktiyi(Sy) hesapla
Sk = Z/ Wi Xji
Kazanan c' yi bul , burada:
Sc = Maxu)Si
Asagidaki aktivasyon degerlerini ata:
Egerk=cisea;=1
Aksi halde a;=10
P; degerini hesapla
Pi=> , X
Agrliklan giincellestir:
Eger k=cise Wy=1X;/Pi+ (I-).Wy
Aksihalde Wy -Wy
Return

Return

Return

Sekil 11. Yanigmali egitimin genel algoritmasi (Chu 1993)

Simdi yapay zeka yontemlerinden bulanik mantik ve bulanik kiime tabanl

hiicre formasyonu teknigi anlatilacaktir.
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5.1.1.4. Bulanik mantik
5.1.1.4.1.Bulanik kiime teorisi

Bulanik kiime teorisi (Fuzzy Set Theory) ilk olarak 1965 yilinda Zadeh
tarafindan ortaya atilmigtir. Bulanik mantikta bir degiskene ait kesin degerler dilsel
(linguistic) ifadelere doniistiiriilerek bulanik kiime ile temsil edilmektedir. Klasik
kiime teorisinde herhangi bir nesne veya olay bir kiimeye ya aittir. ya da ait degildir.
Halbuki bulanik kiime teorisinde bu olay ya da nesneler o kiimeye belirli bir tiyelik
derecesinde kismen de olsa ait olabilmektedir. Karsilagilan problemlerde ortaya
cikabilecek birtakim belirsizliklerin ana sebebi bu problemlere iliskin verilerdeki
eksikliklerdir. Iste bulanik kiime teorisi karmagsik problemlerin modellenmesinde ve
¢ozlimiinde etkili bir arag olarak kullanilmaktadir.

Klasik mantik ile karstlagtirildiginda bulanik kiime teorisinin bazi avantaj ve
dezavantajlarindan s6z etmek miimkiindiir. Bunlar:

Avantajlan

1. Insanin diisiinme tarzina yakin olmasi

2. Uygulamasinin matematiksel modele ihtiyag duymamasi

3. Yazilimin basit olmasi nedeniyle maliyetinin az olmasi

Dezavantajlari

1. Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmasinin uzmana bagl: olmasi

2. Uyelik fonksiyonlarinin deneme-yanilma yoluyla bulunmas: sebebiyle uzun zaman
alabilmesi

3. Kararhlik analizinin yapiligindaki zorluklar(Allahverdi 1999).

1975 yiinda Mamdani ve Assilian onciiliigiinde baslayan bulanik mantik
uygulamalan giiniimiizde 6zellikle kontrol sistemleri gibi bir¢ok alanda karsimiza
¢ikmaktadir. Karmagsik bir problem olarak karsimiza ¢ikan hiicre formasyonu
problemi de bunlardan birisidir.

Leem ve Chen (1996), parcalarin alternatif makinelerde degisik etkinliklerde
ve degisik islem zamanlarinda islenebilecegini dikkate alarak, farkli iiyelik

derecelerine sahip bu alternatifler arasinda bulanik karar verme yoluna gitmislerdir.
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Bu yodntemde Kkargilagilabilecek en 6nemli problem {iyelik derecelerinin

belirlenmesidir.

5.1.1.4.2. Bulanik kiime tabanl hiicre formasyonu (Leem ve Chen 1996)

Bu prosediir genel olarak {i¢ ana kuraldan meydana gelmektedir. Bunlar:
1. Makineler arasindaki benzerlik degerlerinin hesaplanmasi
2. En yiiksek benzerlik degerlerine sahip makinelerin bir araya getirilerek hiicrelerin
olusturulmasi
3. Enyiiksek benzerlige sahip olan iki makinenin tek bir makine olarak diisiiniilmesi
Yukaridaki i¢ kuralin kombine edilmesi sonucu makine hiicrelerinin ve parga
ailelerinin olugturulmast miimkiin olmaktadir.
Gelistirilmis olan prosediirde kullanilan kavramlar sunlardir:
-Baslangi¢c makine-parc¢a iliski matrisi : Bu matris sadece 0 ve 1'lerden
olusmamaktadir. Pargalarin. aym tiirden bir veva birden fazla sayida makinelerde
islenme durumlarina iliskin tyelik dereceleri bu matriste yer almaktadir. Bu iiyelik
dereceleri 0 ve 1 arasinda degismekte olup, misal olarak P2 pargasinin bir nolu torna
tezgahinda islenmesi durumunda iiyelik derecesi 0.4 iken,aym parga i¢in iki nolu
torna tezgahinin {iyelik derecesi 1 olabilmektedir. Sekil 12, 6rnek bir makine-par¢a

iliski matrisini gostermektedir.

Parcalar
Makine P1 P2 P3 P4 PS
T1 1 0.4 0.5 0.1 04
T2 0 1 0.5 0 0
M1 0.3 1 1 0.9 1
M2 0.8 0.5 02 038 0.6
F ] 0 0 0 1

Sekil 12. Baslangi¢ makine-parga iligki matrisi
-Benzerlik katsayis1 ve benzerlik katsayis1 matrisi: Baslangi¢ makine-par¢a iliski
matrisinde bulunan, pargalarin alternatif makinelerde islenme durumunda almis

farkli Uyelik derecelerine gore makineler arasindaki benzerlik katsayilan
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hesaplanmaktadir. Hiicre formasyonu problemlerinde sik sik karsimiza g¢ikan bu
yontemin literatiirde birgok Ornegine ve cesitli benzerlik katsayisi hesaplama
teknigine rastlamak miimkiindiir. Makineler arasindaki benzerlik katsayilari, tiyelik
dereceleri kullanilarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmakta ve tiim katsayilar
bir matriste gésterilmektedir.

Sjj : 1 ve j makineleri arasindaki benzerlik katsayisi

Lk : k pargasi igin i makinesinin tiyelik derecesi

i : k pargasi igin j makinesinin tiyelik derecesi
14 14

S = [Z (Hik A ij)] / [Z ( Hik v pjk)]
k=t =t

Her makinenin birbiriyle olan benzerlik katsayilan yukandaki formiil
yardimiyla hesaplanarak benzerlik katsayist matrisinde gésterilmektedir.

Gelistirilen prosediiriin isleyisi ise adim adim asagidaki gibidir.

Adim 0: Baslama :Mevcut hiicre sayisini(CNC) m ve arzu edilen hiicre sayisini ¢
olarak al ve baslangic makine-parga iliski matrisine gére benzerlik katsayilarini
hesapla.
Adm 1: Hiicre Formasyonu : En yiiksek benzerlik katsayisi degerine sahip M;" ve
Mj' makinelerini bul ve bu iki makineyi aynt hiicreye al.
Admm 2: Doéniigiim: Mi' ve Mj* makinelerinin elemanlarim1 doniistiirerek, makine-
parga iligki matrisini yeniden diizenle.
Adim 3: Benzerlik Degerlerinin Hesaplanmas:: Yeni iliski matrisine gore benzerlik
katsayilarini yeniden hesaplayarak mevcut hiicre sayisim bir azalt(CNC= CNC-1).
Admm 4: Degerleme : Mevcut hiicre sayisini(CNC) kontrol et. Eger CNC > ¢ ise
adim l'e git, aksi halde CNC = ¢ oluncaya kadar devam et.

En yiiksek benzerlige sahip iki makine su sekilde bir araya getirilir:
T1=(0.0,1.0,0.3,0.0,0.7,0.8,0.0)
G2=(0.0,1.0,0.5,0.0,0.8,0.9,0.0)

7

M(T1,G2)= ) (M1 Vv Hc2)

k=l

=(0.0,1.0,05,0.0,08,09,0.0)
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Yukaridaki adimlarin , gerekli sart saglanincaya kadar devam ettirilmesi
sonucu sonu¢ makine-parga iligki matrisi ortaya ¢ikmakta , parca aileleri ve makine

hiicreleri sekillenmektedir.

5.2. Sezgisel Yontemler

Matematiksel yontemlerin optimum sonucu bulmada basarisiz olduklari biiyiik
caplit problemlerde, optimuma yakin sonuglari garanti edebilen birtakim sezgisel
yontemler kullanilmaktadir. Simdi bu ¢aliymada incelenen sezgisel yontemler ve

H.U.S. tasarimi uygulamalar sirastyla anlatilacakur.

5.2.1. Tavlama benzetimi (Simulated annealing )

5.2.1.1. Tavlama benzetimi teorisi

Optimal ¢6zlimii elde etmenin miimkiin olmadid1 biiyiik boyutlu optimizasyon
problemleri igin ¢oziimii bulmak ancak birtakim sezgisel yontemler kullanilarak
miimkiin olmaktadir. Bu yontemlerden biri de Tavlama Benzetimi algoritmasidir.

Bu algoritma, global minimumu ararken lokallikten kurtulmak amaciyla
kullanilan stokastik bir metottur. Bu ise fonksiyon degerindeki bir azalmaya gegise
ek olarak, fonksiyon degerindeki bir artisa geg¢isi de kabul ederek yapilmaktadir.
Tavlama benzetimi algoritmasi, fiziksel tavlama prosesi ile ayrik minimizasyon
problemleri igin yaklasik minimum ¢6ziimii bulma problemi arasindaki benzesmeden
ortaya ¢cikmustir. Fiziksel tavlama prosesi, bir 1s1 banyosu igerisindeki kati bir cismin
diistik enerji durumlarini elde etmek i¢in termal bir proses olarak bilinir.

Metropolis vd (1953) yilinda bir 1s1 banyosu igindeki taneler kiimesinin denge
dagilimim hesaplamak amaciyla, bilgisayar simiilasyonu metodu Onermistir. Bu
metodda; ilk durum enerjisi E,'dir. Tanelerden birinin kiiciik bir yer degistirmesi
sonucunda olusan yeni durumun enerjisi E;'dir. Eger E;-E;<0ise yeni durum
reddedilmez. Yeni durum; exp(-(E»-E) / (kT) olasilidiyla kabul edilir.

k: Boltzman sabiti

T: Is1 banyosunun sicaklig1
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Tavlama benzetimini kombinasyonel optimizasyon problemlerine ilk
uygulayan kisi Kirkpatrick vd (1983) dir. Kirkpatrick enerjiyi maliyet fonksiyonuyla.
fiziksel sistemin durumlarim da minimizasyon probleminin ¢dziimleriyle
degistirmistir.  Fiziksel sistemdeki tanelerin  rahatsizhgi, kombinasyonel
minimizasyon problemlerindeki bir denemeye karsilik gelmektedir. Minimizasyon
islemi oncelikle ¢6ziim uzayin etkin olarak yiiksek bir sicaklikta eritmekle ve daha
sonra sistem sabit bir ¢6ziimde donuncaya kadar yavas yavas sogutmakla gergeklesir
(Dekkers ve Aarts 1991).

Algoritmanin ana adimlarini asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

-Bir baslangi¢ ¢6zlimii ile basla ve komsu ¢ozlimler {iret

-Yeni ¢6ztim eskisinden daha iyi ise kabul et, aksi halde belirli bir kabul edilme
olasiligina gore yine kabul et.

-Kabul edilme olasiligini diigtirmek i¢in sicakligt da distir. Her bir sicaklik degerinde
cok sayida hareket yapilabilir.

-Durdurma kriteri saglandiginda algoritmay1 durdur.

Sekil 13 tavlama benzetiminin algoritmasini géstermektedir.
PROCEDURE SIMULATED ANNEALING
Begin

"initialize (c,x)" ;
stopcriterion : = false;
while stopcriterion = false
begin
Sori:=1toLdo
begin
"generate y fromx ";
if fv) - fix) < Othen accept;
else if exp(-(f(y)-f(x)) / ¢) > random [0.1) then accept;
if uccept then x:= y
end;
"lower ¢"
end
end.

Sekil 13. Tavlama benzetimi algoritmasi (Dekkers ve Aarts 1991)
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Yukarida verilen algoritmanin etkili sonuglar vermest, algoritmada kullanilan
parametrelerin segimine baglidir. Algoritmada kullanilan param\etreler ise tavlama
benzetiminde tavlama g¢izelgesini meydana getirmektedir. Tavlama g¢izelgesi
sunlardan meydana gelmektedir:

-baslangig sicaklifi

-sogutma fonksiyonu

-her bir sicaklik degerinde gergeklesecek iterasyon sayisi
-durdurma kriteri

Bagslangigtaki sicaklik degerimiz hemen hemen tiim komsu ¢dziimlerin kabul
edilmesine izin verecek kadar biiylik iken, kontrol parametresindeki azalma

sayesinde komsu ¢6ziimlerin kabul edilme olasilig1 da diismektedir.

5.2.1.2. Tavlama benzetimi yardimiyla makine- par¢a hiicre formasyonu

probleminin ¢6ziimii (Boctor 1991)

Boctor (1991) tarafindan gelistirilen algoritmaya ge¢meden O6nce, algoritma
icin gerekli olan baslangi¢ ¢ozlimiiniin ve komsu ¢oziimlerin nasil elde edildigini
aciklamamiz gerekmektedir. Algoritmada baslangi¢ ¢6ziimii asagidaki adimlar
izlenerek elde edilir:

1. M adet makine N adet hiicreye atanir. h, (M / N)'den biiyiik en kii¢iik tamsay1
olmak {izere. ilk h makine ilk hiicreye, sonraki h makine ikinci hiicreye olmak iizere
tiim makineler atanir.

2. Her bir makinenin tekrar atanmast durumunun avantajli olup olmadigina bakilir.
Avantajli olmasi halinde bu makine, harici eleman sayisinda en biiylik azalmayi
saglayacak sekilde baska bir hiicreye atanir. Daha sonra pargalarin yerlerinin optimal
olup olmadiina bakilarak gerekli degisiklikler yapilir. Bu adimdan sonra dikkat
edilmesi gereken nokta, bazi hiicrelerin maksimum makine sayisii asmis
olabilecegidir.

3. Maksimum makine sayisin1 agmis hiicredeki, doymamis bir hiicreye atandiginda
harici eleman sayisinda minimum artisa sebep olacak makine segilerek doymamis

olan hiicreye atanir. Daha sonra par¢a atamalarindaki gerekli diizenlemeler yapilir.
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Komsu ¢oztimii iiretmek igin ise, baslangic ¢6zlimil {izerindeki makine
atamasindan rasgele bir makine segilir ve rasgele segilen bir hiicreye atanir. Eger
segilen hiicre maksimum makine sayisini(m) agmus ise tekrar rasgele bir hiicre segilir
ve makine bu hiicreye atanir. Tiim segimler rassal olarak yapilmaktadir.

Sekil 14, hiicre formasyonu igin 6nerilen tavlama benzetimi prosediiriiniin

isleyisini g6stermektedir.

Procedure
call initial (baglangi¢ ¢éziimiinii bul)
Bu ¢oziimii mevcut ¢oziim olarak sakla
Bu ¢oziimii gegici olarak en iyi ¢oziim olarak sakla
¢. =0 (durdurma sayacint baslat)
Repeat until c= Cyqy
R:=Ryax
r:=0 ( tekrar sayacini baglat)
I'=a*T
Repeat until r =R
call neighbour (komsu ¢oziim iiret)
o.=Z(komgu) - Z(mevcut)
if 6 <0veyarandom (0,1) <exp(-6/T)then
komgu ¢éziimii mevcut ¢oziim olarak sakla
if Z(mevcut) < Z(en iyi) then
mevcut ¢oziimii en iyi ¢oziim olarak sakla
c:= 0 (durdurma sayacini yeniden baglat)
r:= 0 (tekrar sayacint yeniden baglat)
R:= f*R (tekrar sayisin diigiir)
endif
endif
endrepeat
endrepeat

end

Sekil 14. Makine-parga hiicre formasyonu probleminin ¢6ziimii i¢in tavlama

benzetimi prosediirii (Boctor 1991).
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Yukandaki algoritmanin etkili sonug verebilmesi igin, algoritmada gegen Cpas.
Rmax, T, @ ve B ‘parametrelerinin tasarimc tarafindan dogru olarak tespit edilip
prosediire verilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin degerlerinin tasarimecl
tarafindan deneme yanilma yoluyla elde edilmesi mimkiindiir. Boctor(1991)'un
calismasinda bu degerler sirasiyla 320, 64. 32, 0.5 ve 0.8 olarak alinmustir.

Yukaridaki prosediirde ama¢ fonksiyonumuz Z, harici eleman sayisini
belirtmekte olup her par¢anin ve her makinenin sadece ve sadece bir diretim

hiicresine atandigi hiicre bolme durumunda asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir.
A P N
Z= z, ZI: aij(kz ]x,k-yﬂ\| )/ 2
i= j= =]
Burada:

k: hiicre indeksi

N: iiretim hiicrelerinin sayisi

M: makinelerin sayisi

P: toplam parga sayisi

Xik: eger i makinesi k hiicresine atandiysa 1, aksi halde 0

yjk: €ger j parcasi k hiicresine atandiysa 1, aksi halde 0
5.2.2. Tabu aragtirmasi (Tabu search)
5.2.2.1. Tabu arastirma algoritmasi

Tabu arastirma algoritmasi, ilk olarak Glover (1986) tarafindan cesitli
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii amaciyla gelistirilmis yiiksek seviyeli
metaheuristic bir algoritmadir. Bu algoritma, bir baglangi¢ ¢6ziimiiyle baslayarak. bir
adim Once gelistirilen ¢oziime tekrar bakmamak sartiyla en iyi ¢6ziimii
arastinr(igmeli 1994). Genel olarak tabu arastirmasi, asagida verilen tipteki
problemler igin optimal veya optimale yakin sonuglar garanti etmektedir.
minimize c(x)

subjectto x € X
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Burada c(x), x degiskenine bagl bir fonksiyon ve X, miimkiin ¢oziimlerin
kiimesidir. Tabu arastirmasi bir x € X miimkiin ¢6ziimiiyle baslanir. Daha sonra bu
miimkiin ¢6zim x € X 'i veni bir ¢6ziim olan X' (X' =m(x) )'ve doniistiiren me M(x)
fonksiyonuna uygulanmir. Bu islem bir "hareket" veya x' in komsulugu olarak
adlandinlir. Bu algoritma, lokal opimallikten kaginmak amaciyla daha once elde
edilen ¢ozlimlere geri doniilmeyi yasaklayan bir hafiza yapisina sahiptir. Bu yap:
tabu listesi olarak adlandinlir. Tabu listesinin biiytikligti {izerinde ¢alisilan
problemin tipine gore farkhilik gostermektedir.

Bir tabu arastirma uygulamas: genel olarak sunlar tarafindan karakterize
edilmektedir (Aljaber 1997):

1. Baslangi¢ ¢6ziimi

2. Miimkiin ¢6ziim x' den yapilabilecek hareket tipi
3. Komsuluk biyiikltigii

4. Tabu listesinin biyiikliigi

5. Durdurma kriteri

Tabu arastirma tekniginin Taillard (1990) tarafindan gelistirilen genel
prosediirii ise agagidaki gibidir.

1. Herhangi bir x, baslangi¢ ¢6ziimii ve bos tabu listesi T ile basla. x'= xq . ¢ = c(xo)
ve k = 0 olarak al. Burada:

X" : gegici en iyi ¢oziim

¢’ : bu gegici ¢oziime karsilik gelen amag fonksiyonu degeri

2. M(xy) igerisinden tam veya kismi tarama yaparak, amag¢ fonksiyonu degerini
disliren ve tabu listesi tarafindan yasaklanmayan bir hareket se¢. xx+; = m(xx) yap.

3. Eger c(xx+1) < ¢ isec’ = c(Xk+1) ve X = Xgel yap.

4. Tabu listesini giincellegtir.

5. Eger durdurma kriteri saglaniyorsa optimuma ulasilmis demektir ve dur. Aksi
halde 2'ye git.

En iyi kabul edilebilir hareket tabu sinirlamalar1 ve amag degerleri agisindan
mevcut ¢oziimiin komsulugunda en yiiksek degerlendirmeye sahip harekettir.
Degerlendirme fonksiyonu, amag fonksiyonunda en az kétiilesmeyi iireten hareketi
veya diger bir deyisle en fazla gelismeyi saglayan hareketi seger. Tabu listesi, kabul

edilen hareketlerin karakteristiklerini depo etmek i¢in kullamilmaktadir. Bu
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karakteristikler daha sonraki iterasyonlarda belirli hareketleri tabu olarak
siniflandirmak amaciyla kullamlir. Kétiilesme goésteren hareketleri kabul etmeme.
hali hazirda karsilagilmis olan ¢oziimlere tekrar déniilmesini ve kér déngii olayinin
meydana gelmesine sebep olur. Tabu listesini kullanmanin amact bu istenilmeyen
durumu onlemektir. Boylece, gorevi sadece tabu listesini kontrol etmek ve
degistirmek olan bir “yasaklama™ (forbidding) stratejisi ile aragtirmayi sinirlamak
zaruridir. Yasaklama stratejisini kullanarak daha onceden izlenilmis olan tekrar
izlenilmesinden sakinilir ve yeni bélgelerin arastinnlmasi saglanmis olur. Basit bir
tabu arastirma asagidaki stratejilere ve elemanlara sahiptir (Karaboga ve Kalinli
1996).

i)Yasaklama stratejisi:

Tabu listesine hangi hareketin girip girmeyecegine karar veren stratejidir.
Gayesi, dongliyii 6nlemek ve belirli hareketleri yasaklamak i¢in bir mekanizmanin
kurulmasidir. Dongii olayinin meydana gelme ihtimali mevcut ¢dziimiin bir dnceki
¢oziimden uzakhg ile ilgilidir. Son Ts iterasyon boyunca alinan herhangi bir kararin
tersini temsil eden hareketlerin segilmesini onlemek suretiyle tabu arastirmasini
geemisteki Ts iterasyon boyunca karsilasilan ¢6ziimlerden uzaklagsmaya dogru
meyleder. Burada T tabu listesinin biiyiikliigii olarak adlandirilir.

ii) Aspirasyon kriteri:

Bu kriter, temel olarak bir hareketin yeteri kadar iyi olmasi durumunda ve
dongiiyti onlemek igin yeterli sartlarin saglanmast halinde tabu durumundan
¢ikmasini saglar. Bu sayede, tabu sinirlamalart asilmadigi miiddetge herhangi bir
hareketin kabul edilmesine imkan saglar.

iii) Kisa donem stratejisi:
Bu strateji, gegmisteki arastirma davramisi hakkinda genis bir bilgi depo eder.

1. Klasik segme stratejisi: Bu stratejide, tabu sinirlamalar ve aspirasyon

kriteri dikkate alinarak mevcut ¢bziimden, amag fonksiyonunda en az kétiilesme

veya en biiylik gelismeyi tireten hareket segilir.

2. ik ve en iviyi segme stratejisi: Bu stratejide, amag degeri agisindan

mevcut ¢oziimden daha iyi bir gelisme kaydeden ilk ¢6ziim segilir. Gerekli

degisiklikler yapilir ve ¢6ziimden diger bir hareketin iretilmesi yapilarak isleme
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devam edilir. Aday listesindeki (yani komguluktaki) tiim hareketler bir gelisme
kaydetmezse bu strateji en iyi gelismemis olan fiareketi seger.
iv)Ogrenme stratejisi:
Bu strateji sayesinde tabu arastirmanin icrast aninda bilgi toplanir ve bu bilgi
algoritmanin diger ¢aligmalari esnasinda arastirmay1 yonlendirmede kullantilir.
Literatiire bakildiginda tabu arastirmasinin birgok uygulamasiyla karsilagmak
miimkiindiir. Cizelgeleme, planlama. desen tanima, is siralama gibi birgok alanda

basarili tabu arastirma uygulamalarina rastlamak miimkiindiir.

5.2.2.2. Hiicre formasyonu problemine tabu arastirmasi yaklasimi (Aljaber ve
arkadaslar1 1997)

Tabu arastirma algoritmasint kiimeleme problemlerine uygulamak igin, hiicre
formasyonu problemi "En Kisa Yol" problemi olarak distintilmektedir. Tabu
arastirmasina , en kisa yolu bulma amacina sahip bir permiitasyon problemi olarak
yaklagilarak En Kisa Yol problemi olarak kabul edilebilir. En kisa yol problemi igin

verilen bir grafta toplam mesafe asagidaki formiille hesaplanmaktadir.

DIST(Q) = i Zn: D;Xi 14
=l =l

Burada:

n: bir graftaki nokta sayisi

Xjj= 1, eger i ve j arasinda bir baglant1 varsa , aksi halde Xj; =0

Dj : i ve j noktalan arasindaki mesafe

Parcalar veya makineler arasindaki mesafe, literatiirdeki mesafe 6lgiilerinden

biri olan Jaccard Benzerlik Olgtisii kullamlmaktadir. Bunun igin iki parga veya
makine arasinda hesaplanan Jaccard benzerlik katsayisi list limitinden ¢ikartilir.
Yani,

Dj=1-8;=1-[Cy/(Ti+T;-Cy]

Burada:
S;: i ve j parga ve makineleri arasinda hesaplanan Jaccard benzerlik dl¢iisii
Cj : i ve j pargalarna ait ortak makine sayisi( i ve j makinelerine ait ortak par¢a

sayisi)
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T, : | makinesinde islenen toplam parg¢a sayisi (veya | pargasini isleyen toplam
makine sayis1)

Daha once de belirtilmis oldugu gibi tabu arastirmasinin performansini
etkileyen birtakim parametreler mevcuttur. Bu parametrelere ait en iyi degerler
problemlerin tipine gore farklhiliklar gostermektedir. Hiicre formasyonu problemi igin
Onerilen tabu arastirma algoritmasinda kullanilan parametreler sdyledir:
1. Baslangi¢ ¢oziimii: Tabu arastirmasi uygulamalarinda baglangi¢ ¢oziimii rassal
veya sezgisel olarak alinmaktadir. Hiicre formasyonu problemi igin Onerilen
algoritma baglangi¢ ¢6ziimii olarak baslangic makine-parca iliski matrisinde verilen
stray1(permiitasyonu) kullanmaktadir.
2. Komsu ¢6ziimler (hareketler) : Permiitasyon problemleri igin komsuluklar
birtakim yollardan belirlenmektedir. Bunlarin igerisinden en yaygin olarak
kullanilanlart sunlardir:
-API(Adjent Pairwise Interchange)
-Insert
-Swap

Onerilen algoritmada kullanilan hareket (move) tipi Insert tipidir. o verilen bir

o permiitasyonunun komsusu olmak iizere ' su sekilde elde edilir:

c = (XlpeeereeenXial XjoXipXit 1 yeeevenns XjelsXjtLserereenXn )

3. Tabu listesinin bilyiikliigii : Tabu arastirmas: {izerinde yapilan gesitli
arastirmalar tabu listesinin bilyiikltigiinti 7(22) olarak saptamuisgtir.

4. Komsu biiyiikliigii : Komsu biiyiikliigii ifadesi, bir hareket ger¢eklestirilmeden
once komsu ¢Oziimlerin nasil incelenecegini ifade etmektedir. Komgsu ¢dziim
secilmeden Snce ya tiim komsular incelenir ya da komsular kismen incelenir. Tim
komsu ¢6ziimlerin incelenmesi durumunda en basarili hareket secilmektedir fakat
uzun zaman aldigi igin bu yontem genellikle tercih edilmez. Onerilen hiicre
formasyonu algoritmasinda benimsenen ikinci alternatifte ise, komsu ¢oziimler
incelenir ve ¢6ziimii iyilestiren ve tabu olmayan ilk hareket kabul edilir.

5. Tabu hareketlerini tammlama ve saklama : Onerilen algoritmada tabu

hareketleri kabul edilen son S hareket olarak belirtilmektedir. Yani kabul edilen her
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hareket tabu listesine girerken listenin sonunda bulunan tabu hareketleri listeden
¢ikartilir (FIFO). ‘

6. Durdurma Kriteri : Durdurma kriteri. algoritma isleme zamani ve elde edilen
sonucu agisindan énemli bir rol oynamaktadir. En sik kullanilan iki durdurma kurali
sOyledir (Taillard 1990):

1. Eger mevcut ¢oziim {izerinde herhangi bir iyilesme olmadan k; adet iterasyon
gerceklesti ise dur.

2. Eger toplam iterasyon sayisi k; sabitine ulast: ise dur.

Iyi bir ¢éziime kag iterasyon sonunda ulasilacagina énceden karar vermek zor
olacagindan, 6nerilen algoritmada birinci kural kullaniimustir.

Aljaber ve arkadaslari (1997) yukarida belirtmis oldugumuz altt tabu arastirma
parametresinin uygun kombinasyonlarini bulmaya yoénelik olarak yaptiklar testlere
gore, kismi komsu bilyiikltigiinii, Insert tipi hareketi benimsemisler ve tabu listesi
biiyiikltigiinii de 7 olarak belirlemislerdir.

Onerilen hiicre formasyonu prosediirii {i¢ fazdan meydana gelmektedir. Bunlar:
1. Makine ve pargalarin siralamasi igi tabu aragtirmast
2. Coziim matrisinin olusturulmasi
3. Makine-parga kiimelerinin sinirlarinin belirlenmesi
1.FAZ: Makine ve parcalarin siralamas i¢i tabu arastirmasi

Makine ve par¢a siralar birbirinden bagimsiz olarak yapilmaktadir ve bunun
i¢in kullanilan tabu arastirma algoritmasinda kullanilan notasyonlar sunlardir:

n: par¢a-makine iligki matrisindeki parca say1si

m: par¢a-makine iliski matrisindeki makine sayisi

NIWI : mevcut ¢6ziimii iyilestirmeden yapilan iterasyon sayisi
Ny(x) : Insert tipi hareketle belirlenen komsu ¢6ziim
S : tabu listesinin bytukliigii
T : tabu hareketlerinin kiimesi
x: makine veya pargalar igin sira
DIST(x) : x sirasina karsilik gelen mesafe

k; : durdurma kuralina kargilik gelen iterasyon sayist
(X.y) : X ¢0ziimiinii y ¢6zlimiine d6niistliren bir hareket

1. fazin isleyisi ise asagidaki gibidir.
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(i) Makineler igin en kisa yol siralarinin olugturulmasi
Adim 0: par¢a-makine iliski matrisini gir
ki=m
NIWI=0
S=7
T={ ¢}
X = Xo (Xo : baslangi¢ parca-makine iliski matrisinde verilen makine
sirast) olarak al.
Adim 1 : makineler i¢in mesafe matrisini olugtur.
Adim 2 : 'DIST(x)'i hesapla ve incumbent = DIST(x) yap
Adim 3 : NIWI =NIWI +1
Adim 4 : (x,X) € N(x) ve (x,x} ¢ {T} olmak iizere bir hareket gerceklestir
Adim 5 : DIST(x)'yii hesapla
Adim 6 : If (DIST(x)< incumbent) then
- tabu listesi T'yi ((x.x )'yii i¢ine alacak sekilde giincellestir
- incumbent = DIST(x) yap
-x=x'yap
-NIWI =0 yap
- adim 3'e git
else
- if (NIWI <k;) then
- adim 3'e git
else
- stop
(ii) Par¢alar igin en kisa yol siralarimin olusturulmas:
Yukarida makine siralarinin olusturulmas: igin verilen algoritmadaki tiim
adimlar pargalar i¢in yapilarak parga siralar olusturulur.
2. FAZ : Coziim matrisinin olugturulmasi
Bu fazda, 1. fazda elde edilen makine ve parca siralarina gore, baslangig

parga-makine iligki matrisi yeniden diizenlenir.
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3. FAZ : Makine-parg¢a kiimelerinin sinirlarinin belirlenmesi
Birinci ve ikinci faz yardimiyla elde edilen ¢6ziim matrisi bu fazda yatay ve
dikey ¢izgiler yardimiyla alt matrislere veya par¢a-makine gruplarina ayrihir. Aljeber
ve arkadaslari bu fazda yeni bir sezgisel prosediir gelistirmislerdir. Asagidaki
notasyonlar tanimlandiktan sonra dnerilen prosediiriin algoritmik sekil verilecektir.
UL = par¢a-makine gruplarinin sayist igin kullanici tarafindan belirlenen
iist limit
ng = parga-makine gruplarinin mevcut sayisi
PF(J) = parga ailesi J
MG(I) = makine grubu I
H(I) = MG(I) ve MG(I+1) makine gruplarini ayiran yatay ¢izgi
V(J) =PF(J) ve PF(J+1) parca ailelerini ayiran dikey ¢izgi
S(1,J) = I satir kiimesi ve J siitun kiimesi tarafindan olugsturulan alt matris
NS(L.J) = S(1,J) alt matrisinde bulunan 1'lerin sayisi
X(1,J) =1 eger MG(I) ve PF(J) birbirine atandiysa, aksi halde X(I.J) =0
B = { S(1,J)/ X(I,J) =1 } B'nin elemanlan "bloklar" olarak ifade edilir
A1) = S(I,J)e B blogunun bozulmasi sonucu, hiicre i¢i hareket sayisinda
meydana gelen degisiklik.
Onerilen Prosediir :
Admm 0 : ng = UL ve B= {¢} alarak basla.
Adim 1 : Coziim matrisindeki makine ve parcalar arasindaki mesafelerde en uzun
ng-1 tanesini se¢. Bu elemanlar arasindan yatay ve dikey ¢izgiler gizerek ng adet
makine grubu ve ng adet par¢a ailesinin sinirlarini belirle.
Adim 2 : Asagidaki lineer atama modelini ¢6zerek her parga ailesini bir makine

grubuna ata. Bu model Hungarian (Macar) algoritmasi yardimiyla ¢oziilebilir.

UL UL
Maximize : ). Y NS(L)X(LJ)

I=1  J=l

UL
Subject to :Z XILH=1 I=1.2,..... ,UL

J=l

UL
;Y. XALhH=1 J=12,....,UL

{=l

X(IJ)H)=0veyal LJ=12,..UL
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Adimm 3 : Durdurma kriteri saglanincaya kadar iteratif olarak gruplarin sayisi
distiriilir. Hiicre i¢i  hareketlerin daha fazla distiriilemedigi durumda durdurma
kriteri saglanmis olur. Burada izlenecek adimlar sunlardir:
1. Her bir S(I,J) € B olmak iizere A(I.J) = AH(I) + AV(J) - NS(1,J) 'vi hesapla
Burada:

AH(I) = max {NS(LJ"(I)) , NS(LJ'(I))}

AV(J) = max {NS(I"(J).J) . NS(I'(}).])}
Burada:

I'(y=11S(1,J+1) e B; ve I'(J) =I |S(1,J-1) € B

FO=71SU+1,5)) e B;ve (1) =J 1S(-1,)) € B
2. AQJ)y =max { A(LJ) | S(LJ) € B 'yi belirle
3. Eger A(I',J") <0 ise 6'va git, aksi halde hiicre i¢i hareketlerdeki azalmay
maksimum yapacak H'- V' ¢izgi kombinasyonunu elimine ederek S(I'.J") blogunu
ayir. H' ve V" asagidaki gibi tanimlanir.

Eger NS(I',J*(I") > NS(I",J'(1I")) ise H" = H(I"), aksi halde H" = H(I'-1)
Eger NS(I'(J),J") > NS(I'(J"),J") ise V" = V({I"), aksi halde V' = V(J"-1)

4. MG@I") ve PF(J) ile yapilan atamay1 boz. MG(I*)'x kendisinden H" yatay
¢izgisiyle ayrilan komsu makine grubuyla birlestir. Ayn sekilde PF(J') kendisinden
\'A dikey ¢izgisiyle ayrilan komsu parga ailesiyle birlestir
5. Matrisi giincellestir, ng = ng-1 yap ve 1l'e git

6. Hiicre i¢i hareketlerin daha fazla diistirilemedigi durumda dur.

5.2.3. Cok boyutlu 6lgeklendirme ( Multidimensional scaling) yardimiyla H.U.S.
tasarimi ( Mukhopadhyay ve ark. 1994)

Cok boyutlu tartilandirma ilk olarak Shepart (1962) tarafindan ortaya atilmig
bir yontem olup 6zellikle pazarlama alaninda biiyiik ilgi gérmiistiir. Buradaki temel
mantik, nesneler arasindaki benzerlik yargilarindan yola ¢ikarak alternatiflerin
grafiksel modelinin ¢ikanlmasidir. Iki {irlin arsindaki benzerligin(mesafe) bu
firiinlerin kiimelendirilmesi {izerinde biiyiik etkisi vardir.

Onerilen yontemde makineler ve pargalar arasindaki benzerliklerin yan: sira

bunlar arasindaki benzersizlikler de dikkate alinmaktadir. Benzerlik ve
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benzersizliklerin hesaplanmasinda herhangi bir hiicreye atanmasi ger¢eklesmeyen
makine ve pargalar kullanilir. )

Baslangic makine-parga iliski matrisi olusturulduktan sonra. makine
gruplarinin  ve parga ailelerinin siralanarak kiimelendirilmesi gerekmektedir.
Onerilen metotta makineler giig katsaysi(Sjj)'na gore swralamr. Gii¢ katsayisinin
yiiksek degere sahip olmasi makinenin se¢im Onceligini de beraberinde
getirmektedir. Iki makine arasindaki gii¢ katsayisi, bu iki makine arasindaki
mesafeye(d;) ve esleme katsayisina(Mj) baghdir. Buna gére i ve j makineleri
arasindaki mesafe asagidaki gibi hesaplanir:

dy = My + N2
Burada, M : atanmus bir i makinesi ile atanmamig bir j makinesi arasindaki benzerlik
Njj : atanmig bir i makinesi ile atanmamug bir j makinesi arasindaki
benzersizlik
Bu durumda,
Si=M;/[M?+N;1"  olur.
Sezgisel yontemde kullanilan notasyonlar ise asagidaki gibidir.
X(P,M) : makine-parga iliski matrisi
P : iliski matrisi X(P.M)'deki toplam parga say1si
M : iliski matrisi X(P,M)'deki toplam makine sayis1
MD: atanan makineler
PD : atanan pargalar
MND : atanmamis makineler
PND : atanmamis pargalar
PMA : bir 6nceki iterasyonda atanan makine
PPA(PMA) : PMA i¢in atanan parga
N(J) : J makinesinde iglem goren parga sayisi
MT(1,J) : atanmis bir I makinesi ile atanmamis bir J makinesi arasindaki
benzerlik sayisi(her iki makinede islem goren parga sayist)
NT(I,J) : atanmig bir [ makinesi ile atanmamus bir J makinesi arasindaki
benzersizlik sayisi
D(I,J) : atanmis bir I makinesi ile atanmamus bir J makinesi arasindaki

mesafe
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S(1,J) : atanmig bir I makinesi ile atanmamis bir J makinesi arasindaki giig

katsayisi

NP(P) : atanmamus bir J makinesi tarafindan yapilan parga

Prosediiriin adim adim isleyisi ise sdyledir:

Adim 1:

[liski matrisi X(P,M)'i oku

Basla

Adim2:
Adim 3:
Adim 4 :
Adim §:

Adim 6 :

Adim 7 :

Adim 8 :

MD =0
PD =0
N(J)'yi bul, ¥ Je M veya MND
minimum N(J)'yi seg, eger bir esitlik varsa ilk J'yi al
atanan makine = J yap ve adim 7'ye git
MIJ, N1J ve S(1,J)'yi bul
Burada, I=PMA ve V Je MND
maksimum S(I,J) degerini se¢, eger max S(I.J) = 0 ise adim 2'ye git
Eger S(1,J)'ler arasinda bir esitlik varsa, maksimum M(1.J)'yi se¢
Eger M(I,J)'ler arasinda bir esitlik varsa en kii¢iik J say1sini seg
Atanan makine =J yap
PMA =] yap
Iliski matrisinden PPA(PMA)'y1 bul
Eger PPA(PMA) < 1 ise adim 10'a git, aksi halde devam et
Vpe PPA(PMA) i¢in NP(P)'yi bul
NP(P) = Z XP.J, X(P,J) =1 ve V; € MND igin

Adim 9 : minimum NP(P)'yi ve boylece minimum P'yi seg, eger bir esitlik varsa

minimum P sayisint seg

Adim 10

Adim 11

Adim 12

: atanan pargalar (PD) = P yap, V,e PPA(PMA) i¢in
PD =PD + PPA(PMA)
PND = PND - PPA(PMA)
MD =MD + PMA
MND = MND - PMA
: eger MND > 1 ise adim S'e git
eger MND = 1 ise adim 7'ye git, aksi halde devam et

: ¢Oziim matrisini olustur ve grup etkinligini hesapla
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Adm 13 : Bitir.
Sonug olarak yazar tarafindan belirtilen algoritmanin avantajlari ise sunlardir:
1. Algoritmanin basit ve hesap zamaninin diisiik olmas: sebebiyle biiyiik
veri setleri bu algoritma yardimiyla ¢oziilebilir.
2. Bu metot block diagonal matris olusturma yetenegine sahiptir.
3. Bu algoritma herhangi bir kullanici miidahalesine ve kararina ihtiyag
duymamaktadir (Mukhopadhyay ve ark. 1994).

Bu sezgisel prosediir makine ve parga siralar i¢in optimuma yakin sonuglar
vermesine karsin hiicre sinirlarini belirleme yoniinde bir ¢6ziim sunmamaktadir. Bu
prosediir yardimiyla elde edilen ¢6zlim matrisini {iretim hiicrelerine bélmek
amaciyla, Aljeber ve arkadaglari tarafindan Onerilen sinir belirleme algoritmasi

kullanilmuigtir.



68

6. ARASTIRMA SONUCLARI
6.1. Yontemlerin Karsilagtirilmasi

Onceki boliimlerde iki farkli kategoriye ayrilmis toplam bes adet prosediir
Pascal programlama dilinde kodlanmis olup bu programlar ekte sunulmustur. Bu
algoritmalar literatlirden alinan 10 farkli makine-par¢a iligki matrisi tizerinde
uygulanarak, elde edilen sonuglar degerlendirilecektir. Hatirlanacag: gibi bu
degerlendirmede dikkat edilecek 4 kriter sunlar idi:

1. Makine Kullanimi (Machine Utilization)

[08]

. Hiicrelerarast Hareket Sayist (Number of Intercellular Elements)

(9%

. Bag Enerjisi (Bond Energy)

N

. Grup Yetenegi (Group Efficiency)
6.2. Test Problemleri

Bu boliimde, H.U.S. tasanimi konusunda yapilan ¢ok sayida arastirma
sirasinda kullanilan makine-parga iliski matrislerinden 10 adeti alinarak analiz
¢alismalarinda kullamilmistir. Bu matrisler hakkinda 6zet bilgiler Tablo 3'de verilmis
olup bu matrisler ekte sunulmustur. Bu matrisler. H.U.S. tasarimu igin gelistirilen ¢ok
sayida algoritmanin etkinliginin test edilmesi ve diger bazi algoritmalara nazaran
sonuglarinin kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla literatiirde karsimiza ¢ikan
matrislerdir. Test problemi tanimlamasi yapilirken, problemi ilk olarak kullanan

aragtirmacintn isminin ilk {i¢ harfi ve yayinlanma tarihi birlestirilmistir.
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Tablo 3. Karsilagtirmada kullanilan test problemleri

Sira No Test problemi Boyut Kaynak

1 BUR?75 16x43 Burbidge(1975)
2 MOO093 12x19 Moon(1993)
3 KIN80 14x24 King(1980)
4 MUK94 7x9 Mukhopadhyay(1994)
5 BOE91A 8x20 Boe ve Cheng(1991)
6 MOSS85 10x10 Moster ve Taube(1985)
7 BOC90 7x11 Boctor(1990)
8 BOE91IB 20x35 Boe ve Cheng(1991)
9 BOC910 16x30 Boctor(1991)
10 BOCI11 " "

6.3. Test Sonuglar:

6.3.1. Program sonuglari

Tablo 3°te tanitilan 10 adet test problemi Pascal programlama dilinde kodlanan
U¢ yapay zeka teknigi ve iki sezgisel yontem tlizerinde ayni parametre degerleri
kullanilarak uygulanmis ve yapay zeka teknikleri yardimiyla baz1 makine ve parga
gruplari, sezgisel yontemler yardimiyla ise bazi yeni makine ve parga siralan elde
edilmistir. Daha sonra, elde edilen bu sonuglar kullanilarak test problemleri {izerinde
degisiklikler yapilmis ve ¢6ziim matrisleri elde edilmistir.

Elde edilen makine ve par¢a gruplarn ile siralari Tablo 4,5,6,7 ve 8’de
verilmigtir.

Uygulamalarda tiim test problemleri i¢in ayn: parametre degerleri kullanilmis

olup bu parametre degerleri sunlardir:

1. ART I noron modeli igin ihtiyat degeri p = 0.49 alinmigtir.

b2

Bulanik ART néron modeli igin . = 0.5, B = 0.1 ve p = 0.7 alinmustir.
3. Yansmali egitim algoritmasi igin 6grenme orani | = 0.05 ve nepoch = 100

alinmustir.
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4. Grup yeteneginin hesaplanmasinda kullanilan agirlik faktérii tiim ¢6ziim

matrisleri i¢in o = 0.5 olarak alinmustir.

Tablo 4. ART 1 néron modeli i¢in program sonuglari

Test | Makine Makine gruplan Parga Parga gruplar
Prob. | grubu grubu
savisi sayist
(1.6.39) (2.4.18) (3.9.11.15.20.31)
1 8 (N (29.16) (3.14) (45.15) (6.7) 12 [(5.14.16.29) (7.17.34.35.36) (8.12.23.43)
(8.11.13) (10) (12) (10.28,32,38.40) (13.23.26) (19.21.33.41)
(22.30) (24.27) (37.42)
2 6 (1.2)(3) (4.8) (5.6.7) (9.12) (10.11) 7 (14.13.14.16) (2.3.5.10) (6.8.18) (7.11.19}
(9.17) (12) (15)
3 6 (1.12) (2.3.10) (4.5.7) (6.8.9.14) (11) 7 (1.2.17,19.20)  (6.7.8.18) (3.4.21.24)
(13 (5.9.10.14.16.22) (11.13) (12.15) (23)
4 3 (1.2.7) (3.4.6) (5) 3 (1.2.6) (3.7.8) (4.5.9)
5 3 (1.3) (2.4.7.8) (5.6) 3 (1.5,10.12.15) (3.4.6.7.18.20)
(2.8.9,11,13,14.16.17.19)
6 5 (1) (2.3.4.8) (3.6) (7.9) (10) 4 (1.4) (2.9.10) (3.8) (5.6.7)
7 4 (1,5) 2.3) (4.7 (6) 5 {1,2.6) 3.4.11) (3.8.10) (1) (%)
(L,6) (2.4.13.18) (3) (5) (7.817) (1.3,5.15.17.29) (2.7.10) (8.14.16)
8 10 (9.10.20) (11.12) (14) (15.16) (19) 11 (4.6.9.11.21,33)  (12.13.18.27)  (19.22)
(20.23,25.34) (24.31) (26) (28) (30.32.35)
(1.2) (6.9) (3.5.10) (/) (7) (8) (5.11) (1.3.4.7.19) (2.5) (6) (8.20.23.29) (9.10)
9 10 (12.13) (14) (16) 12 [ (11.13.15.18) (12.22) B3] (16)
(17.25.26.27) (21) (24.28.30)
(1.2.8) (3.10.16) (4,6.13) (5.11) (1.2.14)  (3.18.21.22) (4.9.12.13.15.16)
10 8 (7.12) (9) (1) (15) 10 1(5.6.8.10.26) (7.24.25) (1L,19) (17)
(20,23,27,29) (28) (30)
Tablo 5. Bulanik ART néron modeli i¢in program sonuglart
Test | Makine Makine gruplan Parca Parga gruplan
Prob. | grubu grubu
sayist sayisl
(1.2.3,4,6.8.12.31)
(5.9.14,15,16.19.21.23.29.33.41)
1 4 (1.2,6.7.9.16) (10) (3,12,14) 7 (7.10,17.18.28.32.38.40)
(4.5.8.11.13) (11.20,22.24.27.30) (13.25.26.34.39)
(37.42.43)
2 4 (1,2.3.5.6.7) (4.8) (9.12) (10,11) 4 (1.4.13,14.16) (2.3.5,7.9.10.17)
(6.8.12,15,18) (11.19)
(1,12,13) (23.10.11) (43.7) (1.2.17,19,20.23) (3.4.21.24)
3 4 (6.8.9.14) 4 (5.9.10,11.12,13,14.15.16.22) (6.7.8.18)
4 2 (1.2,5.7) (3.4.6) 2 (1.2.4.5.9) (3.6.7.8)
(1.3) 2.4.7.8) (5,6) (1,5.10.12,15)  (2.8.9.11.13.14,16.17.19)
5 3 3 (3.4.6.7.18.20)
6 3 (1.7.9) (2.3.4.8) (5.6.10) 3 (1.4.5.6.7) (2.9.10) (3.8)
7 3 (1.5.6) (2.3) (4.7) 3 (1.2.6.9) (3.4.7.11) (5.8.10)
(1.3.5.15.17,20,23.25.29)
8 4 (1.6.9.10.11,20) (24.13.14.18) 5 (2.7.10,12.13.18.24.27.31)
(3.5.7,8.17) (12.15.16.19) (4,6.9.11.21,28.30.33)  (8.14.16.19.22.26)
(32.34.35)
(1,34.6.7.11,13.14.19) (2.5.9.10.12.17)
9 4 (1.2.6.9,11,13.16) (3.4.5,7.8,10) 6 (8,20.23.24.25.26.27,28.29) (15.16.18)
(12.15) (14 (21) (22.30)
(L2,5.89,11,14) (3,10,15,16) (1.2.4,14,15,17)
10 3 (4.6,7.12.13) 4 (3,7.18,20.21.22.23,24,27,.30)

(5.6.8.9,10.11.12.13.16.19.26) (25.28.29)
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Tablo 6. Yarismali egitim algoritmas! i¢in program sonuglari

Test | Makine Makine gruplan Parga Parga gruplan
Prob. | grubu grubu
sayisi sayisi
(1,3.5.8,9.11,12,13,14,15.20.22.24.25,
26.27,30,31.39)
! 4 (1.2,3,6,7.9,10,i2,16)  (4,5.15) 4 (16.19,21,23.29,53,41,43)
(11.13) (8,14) (6.7,17,34,35,36)
(2.4,10,18.28.32,.37.38.40.42)
2 3 (1.2.4.5,6,8) (3,10,11) (7.9,12) 4 (1.4,13,14,16) (6.8.12.15.18)
(3,7.11,19) (2,5,9,10,17)
(2,3,9,11) (1,12,13) (6.8) (1,12,17,19,20,23)
3 4 (4,5,7,10,14) 4 (5,9,10,12,14,15,16,22 (11,13)
(3.4,6,7.8.18.21,24)
4 2 (1,3,5,6) (24.7) 2 (1,4,5,9) (2.3,6,7,8)
(3.4,6,7,18,20)
5 3 ©6) (1,3) (2,4,57.8) 3 (2,8,9,11,13,14,16,17,19)
(1,5,10,12,15)
6 3 (1,2,7,9) (3.4,8) (5,6,10) 3 (3.8) (1.4.5.6,7) (2.9.10)
7 3 (1,3,5,6) (2,7) (4) 3 (1.2,6,9) (3,7.11) (4,5.8.10)
(2,4,6,7,9,10,13,20) (4.6,8,9,11,14,21,28,30,32.33
8 4 (11,12,14,15,16,19)  (1,8,17,18) 3 (16,19,22,23,26)
3.5) (1,2,3,5,7,10,12,13,15,17,18.20.24.25,
27,29,31,34.35)
(3,5,7,10,13) (4.8,12,15) (15,19,26,27,29) (8.10,23)
9 4 (L,6,11,14,16) (2.9) 4 (1,6,16,18,25,28,30)
(2.5.9.12,17,20,21,22.24)
(2.4,6,12,13) (1,7,8) (11,14) (1,2,3,7,14,17)
10 4 (3,5,9,10,15,16) 3 (18,20,21,22,23,24,25.27.28,29,30)
(4,5,6,8.9,10,11,12,13,15.16,19.26)

Tablo 7. Cok boyutlu 6lgeklendirme algoritmas! i¢in program sonuglari

Test
Prob.

En iyi makine sirasi

En iyi parga siras:

1

1,16,9,2,6,8,5,4,15,13,11,12,7,10,14,3

42,37,18,7,10,32,38,2,4,28,40,6,34,39,12,13,17.33.1,
14,23,43,19,11,15,20,31,3,8,27,41,9.21.24.16.29.5,30,
22,25,26,35,36

2 12,1,5,63,4.8,10,11,9,12,7 7.8.6,12,17,18,15,13,1.4,14,16,10,2,9,5.3.19,11

3 1,13,12,7,5,4,2,3,11,10,14,9,8,6 6,7,18,23,8,1,2,17,20,19,4,3,21,24,10.14,12.5,13,9,15,
16,22,11

4 12,7.1,54.63 4,1,59,2,6,3,8.7

5 18,2,74,56,13 4,7,20,3,6,18,12,10,1,5,15,14,11,19,17.9.2.8,13,16

6 |5,6,1024,38,791 3,8,10,9.2,7,5,6,1.4

7 {51,64,723 7,3.1,11.4,5,10,8,2.6,9

8 13.4,14,18,2,7,3,17,8,1,11,15,19,12,16 1 2,15,12,24,27,7,10,18,31.29,3,17.1,5.15,20.32,30.25,

,20.9.6,10,5 35.9,34,11,6,16.28,4.21,33,19,22,26,23.8.14

9 10,5,3,12,15,7,8,11,9,2,13,16,6,1,14.4 |1,12,15,16,4,3,13,11,22,18,21,7,19.14.6.24.8,9,28.30,
2.10,25.5,17,20,27,26,29,23

10 |9,14,2,8,11,1,5,16,3,10,15,4,6,12,7,13 | 11,16,7,19,12,5,10,15,4,9,13,18,26,6,8,2,28,17,1,14,

25,3,21,23,24,27,20,29,30.3




Tablo 8. Tabu arastirma algoritmas: i¢in program sonuglari

72

Test En iyi makine sirasi En iyi parga sirasi
Prob.
7.10,32,4,6,13,33,1,14,42,38.2.18.28.40,34.17,23,39,
1 7.109,1,15,53.4,14,8,6,16,2,11,12,13 112.3,20,19,11,1543.31,.27.8.41.9.21.16.5.24,29,30,22,
26.35.25,36
2 129.12.11.10.1.6.3.84.7.5 11.1.4.5.17,19.13.16.14,10.3.7.6.9.2.15.18.8.12
3 19.041354,7.11,10,6,8,2,3,1,12 6.18,8,17.19.21,7,23.2,1,.20.3 4.10,12.24.14,13,1 1,13,
16,5,9,22
4 12715364 9.83.6.2,7.1.54,1
5 13.1.24.875,6 14,2,8,4,6.3,18,9,12,10.20.17,19,11,16,13,15,5.7,1
6 1.9.7.8,10.6,5,3,2,4 3.8,7,5.,6,4,1.109,2
7 13.274.6,1.5 1.7,8.9,11,10,5,4,6,2,3
8 15,892,13,3,1,64,18,7,17,16,19,14,20, | 4,11,33,1,5,17,3,15,29,2,7,10,6,14.21,9,19,18,8,16,12,
12,11,10,15 13,27,22,33,20,24,25,34,36,31,35,30,28.32
9 ]5,12,15,10,3,7,11,9,13,8,2,16,6,1,4,14 |6,22,11,17,10,28,1,12,15,16,3,4,13,18,21,7,19,14,26,
20,2,23,29,27,5,25,30,24,8.9
10 |16,11,2,14,8,9,1,5,3,15,4,10,12,7,13,6 |25,3,21,26,18,5,11,7,12,16,19,15,8,28,17,10,9.4,13,6,
2,1,14,23,24,27,20,29,30,22

6.3.2. Kiimelendirme sonuglar:

Literatiirden alinan 10 adet test probleminin karsilastirmast yapilacak bes

yontem iizerinde uygulanmasi sonucu elde edilen hiicre sayisi (HS), makine

kullanimi (MK), hiicreleraras1 hareket sayist (HHS), bag enerjisi (BE) ve grup

yetenegi (GY) degerleri, her bir test problemi i¢in ayr1 ayn tablolar halinde agagida

verilmistir.

Tablo 9. Test problemi 1 i¢in ¢6zlim sonuglari

Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART ] 4 0,088 74 108 0,471
Bulanmik ART 2 0,045 35 95 0,470
Yarismali Egitim 3 0,065 43 85 0,484
Cok Boyutlu Olgeklendirme 3 0,068 28 122 0,503
Tabu Arastirmas: 4 0,058 32 98 0,492
Tablo 10. Test problemi 2 i¢in ¢6ziim sonuglart
Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART | 4 0,187 20 48 0,532
Bulamik ART 3 0,150 11 47 0,537
Yarigsmali Egitim 3 0,130 6 44 0543
ok Boyutlu Ol¢eklendirme 3 0,154 10 53 0,543
Tabu Arastirmasi 2 0,104 16 44 0,481




Tablo 11. Test problemi 3 igin ¢6zlim sonuglari
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Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART | 5 0,202 18 58 0.567
Bulanik ART 4 0.162 2 62 0.577
Yarigmali Egitim 4 0.148 11 53 0.549
Cok Boyutlu Olgeklendirme 4 0,162 3 70 0.575
Tabu Arastirmasi 3 0,154 8 60 0.564
Tablo 12. Test problemi 4 igin ¢6ziim sonuglari
Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART | 2 0,212 6 22 0.506
Bulantk ART 2 0,218 3 21 0,560
Yarismali Egitim 2 0,212 5 26 0,521
Cok Boyutlu Olgeklendirme 2 0,212 3 33 0.556
Tabu Arastirmasi 2 0,212 4 27 0.539
Tablo 13. Test problemi 5 igin ¢6zlim sonuglar
Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART 1 3 0,153 . 9 79 0.539
Bulanitk ART 3 0,153 10 79 0,539
Yarismali Egitim 3 0.150 13 71 0,514
ok Boyutlu Olgeklendirme 3 0,153 9 76 0,535
Tabu Arastirmasi 3 0,153 11 73 0.522
Tablo 14. Test problemi 6 i¢in ¢6zilim sonuglari
Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART 1 2 0,200 4 25 0,560
Bulanik ART 3 0,303 2 29 0,636
Yarismali Egitim 3 0,294 5 26 0,609
ok Boyutlu Olgeklendirme 3 0,294 4 33 0,616
Tabu Arastirmasi 3 0,285 3 28 0,619
Tablo 15. Test problemi 7 igin ¢6ziim sonuglari
Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART | 2 0.189 5 13 0.532
Bulamk ART 3 0,269 2 15 0.624
Yarigmali Egitim 2 0,162 | 14 0,566
Cok Boyutlu Olceklendirme 3 0,269 2 21 0,615
Tabu Arastirmasi 3 0,250 6 15 0,563




Tablo 16. Test problemi 8 i¢in ¢dziim sonuglari
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Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART ] 3 0,083 67 129 0.468
Bulamik ART 4 0,113 41 137 0.517
Yarigmali Egitim 4 0.098 39 112 0.511
Cok Boyutlu Olgeklendirme 4 0,110 28 158 0.526
Tabu Arastirmasi 3 0,114 25 145 0.538
Tablo 17. Test problemi 9 i¢in ¢6ziim sonuglari

Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART ] 4 0.126 59 97 0,480
Bulanik ART 2 0,066 25 97 0.481
Yarigmal Egitim 3 0,091 52 90 0.461
Cok Boyutlu Olgeklendirme 2 0,066 15 120 0.502
Tabu Arastirmast 3 0,086 22 116 0.490
Tablo 18. Test problemi 10 i¢in ¢6zlim sonuglart

Coziim Yontemi HS MK HHS BE GY
ART 1 3 0,100 47 94 0,477
Bulanik ART 3 0,093 14 93 0,523
Yarismali Egitim 3 0,090 30 81 0,495
Cok Boyutlu Olgeklendirme 3 0,091 12 119 0,526
Tabu Arastirmast 3 0,112 24 108 0,518
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7. TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen 3 yapay zeka teknigi kullaniciya makine
gruplarini ve parga ailelerini verirken, incelenen 2 sezgisel yontem baslangi¢c mekine-
parga iliski matrisindeki makine ve parga siralarint degistirmektedir. Yapay zeka
tekniklerinin kullanimi sonucu elde edilen bu gruplar kullanilarak yeni bir makine-
parga iligki matrisi diizenlenir ve iiretim sisteminde bulanacak hiicre sayisi ise
kullanic1 tarafindan belirlenir. Sezgisel yontemler kullanilarak elde edilen yeni
makine ve parga siralan kullanilarak elde edilen yeni makine-parga iliski matrisinin
hiicrelere boliinmesi islemi ise Aljeber ve arkadaslari tarafindan gelistirilen
algoritmada ayri bir fazda gergeklestirilirken, Cok Boyutlu Olgeklendirme
algoritmasinda b6lme islemine y6nelik herhangi bir prosediir gelistirilmemistir.

Ayrica incelenen yapay zeka tekniklerinin kullanimi igin birtakim digsal
parametre degerleri gerekli olup, bu parametre degerlerinin se¢imi kullaniciya
birakilmigtir. Optimum parametre deZerlerinin problemin niteligine goére farklilik
gosterecegi bilindigi gibi bu degerlerin ne olacagt da belirli degildir.
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8. SONUC VE ONERILER

Yukaridaki tablolarda sunulan sonuglar yapay zeka teknikleri ve sezgisel
yvontemler i¢in ayn ayri incelendiginde, degerlendirmede gézoniine alinan doért kriter
bakimindan yapay zeka teknikleri igerisinde genel olarak tiim test problemleri igin
en iyi sonuglan Bulanik ART modelinin verdigi anlagiimistir.

Incelenen iki sezgisel yontemden ise yine genel olarak tiim test problemleri
i¢cin en iyi sonuglari Cok Boyutlu Ol¢eklendirme algoritmasinin verdigi anlasilmistir.

Cok Boyutlu Olgeklendirme algoritmasi ve Bulamik ART modeli yardimiyvla
elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ise bilyiik boyutlu problemlerde Cok Boyutlu
Olgeklendirme algoritmasinin daha etkili sonuglar verdigi anlasilmustir.

Cesitli boyutlarda problemler i¢in bu bes yontem birbiriyle karsilastirildiginda
ise bilyikk boyutlu problemlerde sezgisel yontemlerin yapay zeka tekniklerine
nazaran daha etkili sonuglar verdigi ve yapay =zeka tekniklerinin kullanict
miidahelesine ¢ok fazla ihtiyag duydugu bu ¢alismada tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak bu galismada, 4 degerlendirme kriteri ve igletim kolaylig1
bakimindan en etkili prosediir Cok Boyutlu Olgeklendirme algoritmast bulunmustur.

Ilereki calismalarda yapay zeka teknikleri igin gerekli olan parametrelerin
tarkli degerleri kullanilarak degisik sonuglar elde edilerek yeni bir kiyaslama yoluna
ve elde edilen bu sonuglar igin faktér analizi ¢alismalarina basvurulabilir.
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EKLER

Ek A. Test Problemleri

0000011101000000
0100010110000101
0000000100101000
0000000010000000
0001100000000010
0000010000000100
0010010000000001!
00001t10100000000
0001100100t00000
0100000010000001
0000000100010000
0000010101000000
0000011001000000
0001110000000010
0000100100000000
0000100000000000
0010010000000100
0000000010000001
0001110100000010
0000000100100000
0001100100000010
0000000000010000
0001110100000000
0000000100111000
0000001001000000
00060000001000000
0000000100110000
0100000110000000
0001100000000000
0000000000011000
0000000101000000
0100010010000001
0000110000000010
0010010000000000
0010000000000100
0010000000000000
1100010110000001
0100000110000001
0000010001000000
0100010010000000
0000100100000010
1100010010000001
00001101000000190

Sekil 13. Test problemi(parga-makine) 1(Burbidge 1975)

01100001101011011010
0o110110000001000101
oroooootrrorortoriolno
00110110010000000101
10001100010100101000
10001000110100100001
0oo110110001100000101
00110110000000000101

Sekil 19. Test problemi (makine-parga) 5 (Boe ve Cheng 1991)

0000010100010000110
0000001100000000000
0000000000011000000
1001000000001101000
0000000100010011010
000001010000t010010
0000000000100000010
1001000000001 101000
0110001000100000001
0100000011000110100
0110100011000000100
0010001010100000001

Sekil 16. Test problemi(makine-parga) 2 (Moon 1993)

000001100000000000000000
001100000000000000000000
001100000000000000001000
110000000000000010110010
110000000000000010010010
000000001111011100000100
110000100000000000000000
000010001101011100000100
000010001001101000000000
001000000000000000000001
001100000000000000001001
000000110000000000000000
000001110000000001000010
000000001010101000000000

Sekil 17.Test problemi{makine-parga) 3 (King 1980)

I1or10001
100100000
001000111
011001010
110001001
001000110
100110001

1001010000
0100000011
0100001011
0100000011
0010000000
0010000100
0000111000
0100001010
1000111000
0000000100
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Sckil 18. Test problemi(makine-parga) 4 (Mukhopadhyay 1994)

Sekil 20. Test problemi (makine-parga) 6 ( Mosier ve Taube 1985)



10100010001
11000100000
01000100100
00011000010
00100010000
00110000001
00001001010

Sekil 21. Test problemi (makine-parga) 7 (Boctor 1990)

000010010101000000010110010010
010010001000000010011100111000
000000000011101001000100000000
001000100000110000000110000001
001100000011101100000100000000
000000000100000000001010011111
000000100010011100000000000000
100001000010000101000000000000
010000001101000000000101100101
100000000001001100000000000000
000000011001000100000001000101
101100100010101101001000000000
0000000011000010100000101121010
000000010000000000010010100000
101100100010110100100000000000
00000001000000001001001 1111111

Sekil 23. Test problemi {(makine-parga) 9 (Boctor 1991)

10000100001001100101001110000101011
01000000010110000110000100100010000
10101000000000100000000000001010000
01000010000110000000000100100000000
00001000000001001000001001000000000
00000001000001000010010010000100000
10101010000100101011011101001111000
10001000100000101001001010000000000
00000001000001000010001000000001001
00000001000001010010010001000000000
00010100100000010000000100010101001
00010100101000000000100000000000100
01000000000110000000000100000000000
01000010010110000100000100100010000
00010100101000000000100000010100000
00010100100100000100000001000101000
10101000000000101001000010000000001
01000010000110000001000100000010000
00010000101000000000100000010101000
00000001000001000010001001000000000

Sekil 22. Test problemi (makine-parga) 8 (Boe ve Cheng 1991)
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000011010111100000000000010000
000110001111101101000000010000
110100000000000010000000000000
001000000000000001001011101100
010011011100000000000000010100
001000000000000000011011001011
00000010000000000001001F101110
000110001101100000100000010000
000000000010000000000000000000
110000000000010010000000000000
000011011110100000100000010000
001000000000000001011010000111
001000100000000001001101001001
0000101001110001006100000000000
1000000000000110000000006000000
110000000000000010000000000000

Sekil 24. Test problemi (makine-parga) 10 (Boctor 1991)
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Ek B. Algoritmalarin Bilgisayar Programlari
Ek B.1. Procedure ART 1

Uses crt;
Var

i,j,k,Pay,Toplam,Sayac,Ara_Toplam, Parca_Sayisi,Makine_Say
isi,Best:Byte;
Parca_esik,Makine_esik,Max, Sonuc:Real;
Step3_e_don:Boolean;
U:Array [l..74] of Real;
Y str,B str:String:
Hucre: Array [1..74] of String;
E,Makine, Parca,Flag: Array [l..74] of Byte;
B: Array [1..74,1..74] of Real;
A: Array [1..74,1..74] of Byte;
T: Array [1..74,1..74] of Byte;

Procedure Deger Al;

Begin
Rereat
Clrscr;
Write('Makine grubu icin esik degerini
giriniz..... (0-1 arasinda):');

Readln (Makine Esik);
Until ((Makine_ Esik>0)and (Makine Esik<1l));
Repeat
Clrscr;
Write('Parca grubu icin esik degerini
giriniz.....:");
Readln(Parca_Esik);
Until ((Parca_Esik>0) and (Parca_Esik<l));
Clrscr;
Write('Parfa sayls=n[C
giriniz....:');Readln(Parca Sayisi);
Write('Makine sayCsZ”n[
giriniz...:');Readln(Makine Sayisi):
end;

procedure Step 1;
Begin
For i:=1 to Parca_Sayisi do
For j:=1 to Makine_Sayisi do
Begin
T[irj] :=1;
B(i,j]:=1/(Parca_Sayisi+l);



End;
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For j:=1 to Makine_Sayisi do Flag[j]:=0;

K:=1;
End;

Procedure Step_2;
Begin
For j:=1 to Makine_Sayisi do
For i:=1 to Parca_Sayisi do
Begin
Write(j,'.Makinenin ', 1,
giriniz..:'");
Readln(A[i,]j]):
End;
End;

Procedure Step_3;

Begin
for j:=1 to Makine_Sayisi do
Begin
U(jl:=0;
End;

For j:=1 to Makine Sayisi do
Begin
For i:=1 to Parca_Sayisi do
UL31:=U(3]+B[i,3]*Al1, k];
End;
End;

Procedure Step_3_Parca;

Begin
for i:=1 to Parca_Sayisi do
Begin
U(i]:=0;
End;

For I:=1 to Parca_Sayisi do
Begin
For J:=1 to Makine_Sayisi do
U[I]:=U[I]+B[I,J]*A[K,J];
End:;
End:

Procedure Step 4;

Begin
Max:=0;
For J:=1 to Makine_Sayisi do
Begin

'.Parca degerini



If ((U[J]>Max) and (Flag([J]=0))
Begin

Max:=U[J];

Best:=J;
End;

End;
Makine [K] : =Best;
End;

Procedure Step_4 Parca;

Begin
Max:=0;
For I:=1 to Parca Sayisi do
Begin
If ((U[I]l>Max) and (Flag[I]=0))
Begin
Max:=U[I];
Best:=I;
End; :
End;

Parca[K] :=Best;
End;

Procedure Step 7;
Begin

for I:=1 to parca Sayisi do E[i]:=T[I,best];

then

then
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For I:=1 to Parca Sayisi do T[I,Best]:=E[I]*A[I,K];

For I:=1 to Parca_ Sayisi do
Begin
Ara Toplam:=0;
For Sayac:=1 to Parca_Sayisi do
Ara Toplam:=Ara_Toplam+E[Sayac]*A[Sayac, K]

B[I,Best]:=E[I]*A[I,K]/(0.5+Ara Toplam);

End;
End;

Procedure Step_7 Parca;
Begin

for J:=1 to Makine_Sayisi do E[J]:=T([Best,J];

°
’

For J:=1 to Makine Sayisi do T[Best,J]:=E[J]*A[K,J];

For J:=1 to Makine_Sayisi do
Begin
Ara Toplam:=0;
For Sayac:=1 To Makine_Sayisi Do
Ara_Toplam:=Ara_Toplam+E[Sayac]*A[K, Sayac]

B[Best,J]:=E[J] *A[K,J]/(0.5+Ara_Toplam);

End;
End;

°
’
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Procedure Step 6;
Begin
Flag[Best]:=1;
Step3_e_Don:=True;
End;

Procedure Step 6 _Parca;
Begin
Flag[Best]:=1;
Step3_e Don:=True;
End;

Procedure Step 5;
Begin
Toplam:=0;
Pay:=0;
For I:=1 To Parca Sayisi do Toplam:=Toplam+A[I, K];
For I:=1 To Parca_Sayisi do
Pay:=Pay+T[I,Best]*A[I,K];
Sonuc:=Pay/Toplam;
If Sonuc>Makine Esik then Step 7
else Step 6;
End;

Procedure Step 5 Parca;
Begin
Toplam:=0;
Pay:=0;
For J:=1 To Makine Sayisi Do Toplam:=Toplam+A[K,J];
For J:=1 To Makine sayisi Do
Pay:=Pay+T[Best,J] *A[K,J];
Sonuc:=Pay/Toplam;
If Sonuc>Parca_Esik Then Step_ 7 Parca
Else Step_ 6_Parca;
End;

Procedure Step 8(Var Sinir:Byte):
Begin
For J:=1 To Sinir Do Flag{J]:=0;
K:=K+1;
End:

Procedure Makine Hucresi Yaz;
Var
X,Y:Byte;
Begin
For X:=1 To Makine_ Sayisi Do
For y:=1 To makine sayisi Do
Begin



If Makine{Y]=X Then

Begin
Str(Y,Y Str):
if Hucre[X]='"' Then
Hucre [X] :=Hucre[X]+Y Str
Else
Hucre [X] :=Hucre[X]+','+Y Str;
End;
End;
For X:=1 To Makine Sayisi Do
Begin
If Hucre[X]<>'' Then
Begin
Writeln('(',Hucre[X],') Nolu Makineler
', X,'. makine grubuna aittir');
End;
End;

End;

Procedure Parca_Hucresi Yaz;
Var
A,B:Byte;
Begin
For A:=1 To Parca Sayisi Do Hucre[A]:='"';
For A:=1 To parca Sayisi Do
For B:=1 To parca_ Sayisi Do
Begin
If Parca[Bl=A Then
Begin
Str(B,B_Str);
If Hucrel[A]l='
Hucre[A] :=Hucre[A]+B_Str
Else
Hucre[A] :=Hucre[A]+', '+B_Str;

' Then

End;
End;
For A:=1 To Parca_Sayisi Do
Begin
If Hucre[A]l<>'' Then
Begin
Writeln('(',Hucre{A],') Nolu Parcalar
',A,'. parca grubuna aittir');
End;
End;
End;

{*************************** ANA PROGRAM
**************************}



Begin

Textcolor (2);

Clrscr;

Deger Al;

Step_1;

Step_2;

Repeat

Repeat

Step3_e Don:=False;
Step_ 3;
Step_4;
Step_5;

Until Step3 e don=False;
Step_8 (Makine_Sayisi);
Until K>Makine Sayisi;
Clrscr;
Textcolor (4);

Writeln (' Makine Gruplard
Writeln(' = ——emmemmmmmee——n

Textcolor(2);
Makine Hucresi Yaz;
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{********************************************************

**************}

Step 1;
Repeat
Repeat
Step3 e Don:=False;
Step 3 Parca;
Step_4 Parca;
Step_5_ Parca;
Until Step3_e Don=False;
Step 8 (Parca_Sayisi);
Until K>Parca_Sayisi:;
Textcolor(4):
Writeln;

Writeln(' Parca Gruplar{
writeln(' = —memmmmmmmm————-

");Writeln;

End.

Textcolor(2);
Parca Hucresi_Yaz;
Readkey;



Ek B.2. Procedure Bulanik ART

uses crt;
type

xx=array(l..50,1..50]0f real;

var

matl,mat:xx:;

yer:xx;

atama:array(l..40,1..40]of integer;
ata,ter:array(l..40] of real;
wirarray(1..40,1..40]of real;
w,u,s,t,x,y,z:real;
bl,b2,kk,aa,ss,ii,cc,c,rr,tt,k,i,j,n,m:integer;
ttt,enb,enk:real;

label Al,A2,A3;

begin
clrscr:
u:=0;s:=0; rr:=1; cc:=0; 1i:=0;ss:=0; aa:=1;
write ('ALFA deSerini giriniz....: :')s;readln(x);
write ('BETA deSerini giriniz....: :')sreadln(y)
write('RO deSerini giriniz......: :');readln(z);
write('makine adetini giriniz...:');readln(n):
write('Parta saylsOnld giriniz...:');readln(m);
clrscr;

for i:=1 to n do

for j:=1 to m do
begin
write(i,'.Makinenin ', j,'.partasCn0 giriniz..
readln (mat (i, j])
end;

to m do

begin
wili,j]:=1;
{mat[i,j] :=mat[i,j]/ata(i]:}
ver[i,j]:=mat[i,]];

end;
for i:=1 to n do
begin
for k:=1 to n do
begin

u:=0;w:=0;

for bl:=1 to n do
for b2:=1 to m do
begin
yer(bl,b2] :=mat (bl,b2];
end;
for j:=1 to m do



begin
begin
yer(i,jl:=wi(k,]J];
end;
u:r=u+yer[i,jl:
wi=w+wi[k, j]

end;
ter[k] :=u/ (w+x) ;
end;
Al:
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enb:=ter[l]; {enk:=ter[l];} tt:=1;

for k:=1 to n-1 do

begin
if enb<ter{k+1l] then
begin
enb:=ter[k+1]; tt:=k+1;
end;

{ if ter[k+l]l<enk then

begin enk:=ter([k+1]; end;}

end;
{ if enb=enk then begin c:=1
c:=tt;
for j:=1 to m do
begin
yer[i,j]:=mat[i,j];
end;

u:=0; s:=0;
for j:=1 to m do
begin

end; }

if yer[i,j]l>wi[c,j] then

begin
yer[i,jl:=wilc,3j];
end;
end;
ttt:=(u/s);
if (u/s)>=z then
begin
for j:=1 to m do
begin

wilc,jl:=((y*yer{i,jl)+((1-

y)*wil[c,3]));
end;
end
else begin
ter[c]:=-1; rr:=1; cc:= cc+l;
{if cc=n then begin goto a2

end;

end else} goto Al
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cc:=0;
begin
atamalc,i) :=i;
{ii:=1i+1;}
if ¢c>ss then
begin
ss:=ss+1;
end;
{ gotoxy((1*j),3+ii);
write(i,'.Ma..,',c,'. Ma Grubuna ayit'):;readln;}

end;
end;
if aa=1 then
begin
gotoxy(20,1);writeln('MAK"NA GRUPLARI');
gotoxy(18,2) ;writeln('-~--~----s-mmo-on ")
for i:=1 to ss do
begin
for j:=1 to n do
begin
ii:=9%*2;

gotoxy (ii, 3+1i);
if atama[i,j]<>0 then

begin
write(atamali,jl,"',"):
end
end;
gotoxy((j*2)+2,3+1);
writeln(' Nolu Makinalar..:',1i,' .Makina

Grubuna aittir');

end;
end;
if aa=3 then
begin
gotoxy (20,12);writeln('PARCA GUPLARI');
gotoxy(18,13) ;writeln('-===-=-==-=-——-=--- Yy
for i:=1 to ss do
begin
for j:=1 to n do
begin
ii:=)*2;

gotoxy(ii, 1l4+1i);

if atama(i,j]1<>0 then
begin
write(atama(i,j}],', ")
end
end;



gotoxy ((j*2)+2,14+1i);

writeln(' Nolo Partalar..:
Grubuna aittir');
end;
aa:=2;
end;
if aa=1 then
begin
for i:=1 to n do
for j:=1 to m do
begin
matl[j,i):=mat(i,]];
end;
kk:=n;
n:=m;
M:=kk;
for 1i:=1 to n do
for j:=1 to m do
begin
mat{i,j]l:=matl[i,]];
end;
aa:=3;
goto A3;
end;
readkey;

end.

Ill

.Parta
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Ek B.3. Procedure Yarismah Egitim

uses crt;

var
ss,n, a, aa, sat,enbn,msay,psay,cell,k,i,j,t:integer;
Y, X,w,temp:array[1l..50,1..50]0f real;
s,top,p:array(l..50]of real;
enb,l:real;
m:array([l..50]o0f byte;
atama:array[l..50,1..50]0f byte;

label Al;
begin
ss:=0raa:=1 ;
clrscr; )
write('makina sayOsdnO giriniz...:');readln(msay);
write('parta saylslnd giriniz....:');readln(psay):
write('hlOcre saylsUn0 giriniz....:');readln(cell);
write('l(”Srenme orand) deSerini
giriniz....:'");readln(l);
write('n(nepoch) deSerini giriniz....:");readln(n);
clrscr;

for j:=1 to psay do
for i:=1 to msay do
begin
gotoxy(i*3,73):
read(x[]j,1]1);

end;
clrscr;
repeat
ss:=ss+1;
Al:
for i:=1 to cell do
top[i] :=0;
if ss=1 then
begin
randomize;
for k:=1 to cell do
for i:=1 to msay-1 do
begin
for i:=1 to cell do
wli,msay]:=1-top[i];
end;
for i:=1 to cell do
for j:=1 to psay do
begin
atama(i, j]:=0;
end;
for sat:=1 to psay do
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begin
for k:=1 to cell do
begin
s[k]:=0;
end;

for k:=1 to cell do
for t:=1 to msay do
begin
templk,t]:=w(k,t]*x[sat,t]:
s[k]l:=s[k]+temp(k,t];
end;

enb:=s[1l];enbn:=1;
for i:=2 to cell do
begin
if s[i]>enb then
begin
enb:=s[1];enbn:=i;
end;
end;
atama [enbn, sat] :=sat;
plsat]:=0;
for k:=1 to msay do
begin
plsatl:=pl[sat]+x[sat, k];
end;
for i:=1 to msay do
begin
end;
end;
if ss=1+n then
begin
if aa=1 then
begin
for i:=1 to cell do
for j:=1 to psay do
begin
if atama([i,j]>0 then
begin
writeln (' ',atama[i,j], ' Nolu Parta
grubuna aittir ')
end;
end;
aa:=2;
end;
if aa=3 then
begin
readkey;
readkey:;

Iil
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for i:=1 to cell do

for j:=1 to psay do

begin

if atama(i,j]>0 then
begin

writeln ('’ ',atama{i,jl, "’

Makine grubuna aittir' );

end;

end;
end;

if aa=2 then
begin
for i:=1 to psay do
for j:=1 to msay do
begin
yli,il:=x[1i,31];
end;
a:=psay;
psay:=msay;
msay:=a;
for i:=1 to psay do
for j:=1 to msay do
begin
x[i,3):=yli,3]:
end;
aa:=3;
goto Al:;

end;
end;
until (ss=n+1);
readkey;
end.

Nolu Makine
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Ek B.4. Procedure Tabu Arastirmasi

uses crt;

var '

mat2,mat3,matl,mat:array(1..50,1..50] of integer;
tablol, tablo:array[l..7,1..50]0f integer:
atararray[l..50]cf integer;
d:array[l..50,1..50]0f real;
TTT,k,i,j,n,m,tl,t2,a:integer;

rr,dd, kk,AA,t,b,yy,w,z,wi, x,y,par,mak:integer;
kl,yenidx,dx:real;

label Al,A3;

begin
randomize;
clrscr; wi:=0; yy:=1; b:=0; t:=0; aa:=1l;dd:=1;
write('makine sayUs0nl] giriniz...:');readln(mak);
write('Parta sayldsUnld giriniz...:');readln(par):
for i:=1 to mak do
for j:=1 to par do
begin
write(i,'.Makinenin',j,'.partastnd giriniz..');
readln(mat(i,j]):
end;
clrscr;
A3:

for i:=1 to 7 do
for j:=1 to mak do
begin
tablo(i,j]:=0;
end;

wi:=0; yy:=1; b:=0; t:=0; dd:=1;
for i:=1 to mak do
for j:=1 to par do
begin
a:=0; tl:=0 ;t2:=0;
for k:=1 to par do
begin
if (mat([i,k]=1) and {(mat{j,k}=1) then
begin
a:=a+l
end;
tl:=tl+mat (i, k];
t2:=t2+mat[j, k]
end;
d{i,jl:=1-(a/(tl+t2-a))
end;
for i:=1 to mak do
begin



atali]:=i:
end;
Al:
dx:=0;
for i:=1 to mak do
begin
x:=atafi]:
y:=ata[i+1];
dx:=dx+d[x,vy]:

end;
if yy=1 then
begin
yenidx:=dx;
end;

if YY=2 Then
begin
if dx<=yenidx then
begin
for i:=1 to 7 do
for j:=1 to mak do
begin
if t<mak then
begin
if tablo[i,j]l=atal[j] then
begin
ti=t+1;
end
else begin t:=0; j:=mak; end;
end;
end;
if t<mak then
begin
yenidx:=dx;
wi:=0;
for i:=1 to mak do
begin
tablol[1l,i]:=ata[i];
end;
for i:=1 to 7 do
for j:=1 to mak do
begin
tablol[i+l,j]:=tablo(i,j]:
end;
for i:=1 to 7 do
for j:=1 to mak do
begin
tablo[i,j]:=tablol[i,j]:;
end;
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end;
end;
end;
m:=0;N:=0;
if wi<kl then
begin
wir=wi+l;
repeat
n:=random(mak) +1;
m:=random (mak) +1;
until n<om;
for i:=1 to mak do
begin
if i=n then
begin
z:=atal[i];
end;
if i=m then
begin
w:=atafli];
end;
end;
ata[n]:=w;
atam]:=z;
yy:=2;
goto Al;
end;
if aa=1 then
begin

GOTOXY (6+mak, 3) ;
writeln ('MAK NALAR “[O°N TABU L~STES~
for i:=1 to 7 do
for j:=1 to mak do
begin
gotoxy ((j*3)+2,1i+4);
writeln(tablo(i,jl:2);
TTT:=(J*3)+6;
end;
GOTOXY (TTT, 5) ;
writeln('EN “Y~ MAK"NA SIRASI '):
readkey;
end;
if aa=1 then
begin
for i:=1 to mak do
begin
ata(i]:=tablo[l,1i]:;
end;

")
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for i:=1 to mak do
for j:=1 to par do
begin
rr:=atal[i];
mat2{i,j]:=mat{rr,jl;
end;
end;
clrscr;
if aa=3 then
begin
gotoxy (6+par, 3);
writeln ('PARCALAR "J°N TABU L~STES™
for i:=1 to 7 do
for j:=1 to mak do
begin
gotoxy ((j*3)+2,1i+4);
writeln(tablo[i,j]1:2);
TTT:=(J*3)+6;
end;
GOTOXY (TTT, 5) ;
writeln('EN ~Y~ PARCA SIRASI '):;
readkey;
end;
if aa=1 then
begin
For i:=1 to mak do
for j:=1 to par do
begin
matl{j,i]:=mat(i,j):
end;
kk:=mak;
mak:=par;
par:=kk;
for i:=1 to mak do
for j:=1 to par do
begin
mat([i,j]:=matl{i,jl;
end;
aa:=3;
yy:=1;
goto A3;
end;

clrscr;

readkey;

for i:=1 to mak do
begin
ata[i]:=tablo(l1l,1i];
end;

9);
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gotoxy(10,4);
writeln ('O™ZSM MATR"S™');
for i:=1 to mak do
for j:=1 to par do
begin
rr:=atal(il];
mat3{j,i]:=mat2{j,rr];
end;
for i:=1 to mak do
for j:=1 to par do
begin
gotoxy (5+(J*3),5+1);
writeln(mat3([i,j]:2);
end;
readkey;
end.
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Ek B.5. Procedure Cok Boyutlu Olg¢eklendirme

Uses crt;
Var
pd str,md_str,ss:string;
s:array[1..15,1..15) of real;
mt,nt,d,x: array[l..15,1..15] of integer;
ppa,md,pd,N,np: array [1..15] of integer;
max s _Jj,min_np,min_j,parca_sayisi,makine_sayisi:byte;
p_say,sayac,mnd_sayisi,pnd sayisi,mnd,pnd,pma,i,j:
byte;
max_s:real;
procedure stepl;
begin
clrscr;
write('Parca sayisini giriniz
..:');readln(parca_sayisi);
write('Makine sayisini giriniz
:');readln(makine sayisi):
for j:=1 to makine_sayisi do
for i:=1 to parca sayisi do

Begin
Write(j,'. makinenenin ',1i,'. parca degerini
giriniz..:");
readln(x[i,3));
End;
end;

procedure step2;
Begin
for j:=1 to makine_sayisi do
for i:=1 to parca_sayisi do
if x[i,j]=1 then n[jl:=n[]j]+1;
End;

procedure step3;
Begin
min_j:=parca_sayisi;
for j:=1 to makine sayisi do
if n{jl<min_j then min_j:=n(]];
end;

procedure step78;forward;

procedure step4:;
Begin
md str:=""';
md (min_j]:=1;
str(min_j,ss):
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md_str:=md_str+ss;
end;

procedure step’8;

var

t,np_vyedek,p yedek,sira:array [l..15]of byte;
point,c,say,cntr:byte;

begin

pma:=min_j;

cntr:=0;

for i:=1 to parca_sayisi do

begin
np(i]:=0;
p_yedek[i]:=0;

end;

for i:=1 to parca_sayisi do
if ((x[i,pmal=1l)and(ppal(i]=0)) then
begin

point:=i;

cntr:=cntr+l;

ppali]:=1;

p_yedek[cntr]:=1i;

pd[i]:=1;

for j:=1 to makine sayisi do

if x[i,]J]=1 then np(i]l:=npli]+1;
end;

if ((cntr<>l)and(cntr<>0)) then

begin
for i:=1 to parca_sayisi do np_yedek([i]:=np[i]:
for i:=1 to parca sayisi-1 do
for j:=i+1 to parca_sayisi do

begin
if np yedek[i]>np yedek[]j] then
begin
c:=np_yedek[i];
np_yedek([i]:=np yedek[]]:
np_yedek([j]:=c;
end;
end;

for i:=parca_sayisi downto 1 do
t{i] :=np_yedek({i]:

say:=0;

for i:=1 to parca_sayisi do

begin
for j:=1 to parca_sayisi do
if ((t[il<>0)and(t[i]=np[j])) then
begin
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say:=say+1;
siral[say]:=7;

end;
end;
for i:=1 to cntr do
begin
p_say:=p_say+l;
if p say<=parca sayisi then
begin
str(sira[i],ss):
pd_str:=pd str+'-'+ss;
end;
end;
end else
begin

p_say:=p_say+l;
if p say<=parca_sayisi then
begin
str (point, ss):;
pd str:=pd str+'-'+ss;
end;
end;
end;

procedure step9;
begin
min np:=makine_sayisi;
for i:=1 to parca_sayisi do
if np(i]<min np then min np:=np(i];

end;

procedure stepb;
begin
max_s:=0;
for j:=1 to makine sayisi do
if s[pma,j]l>max_s then
begin
max_s_j:=j;
max_s:=s[pma, j]
end;
min_j:=max_s_j;
md[min_j]:=1;
str(min_j,ss);
md_str:=md_str+'-'+ss;
end;

procedure step5;
begin
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for j:=1 to makine sayisi do
if ((j<>pma)and(md[j]=0)) then
begin
for i:=1 to parca_sayisi do
begin
if ((x[i,j]=1) and (x[i,pmal=1)) then
mt [pma, j] :=mt [pma,j]+1;
if (((x[i,3]=1) and
(x[i,pmal=0))or((x[i,j]1=0) and
(x(i,pmal=1)))
then nt([pma,j]:=nt[pma,j]+1;
end;

s[pma,j]:=mt[pma,jl/(sqrt(sqr(mt{pma,j])+sgr(ntpma,jl)))
end;
stepb6;

end;

procedure stepll;
var
son_j:byte;
begin
{ for 1i:=1 to parca_sayisi do
if pd[i]=0 then pnd sayisi:=pnd sayisi+l;}
mnd sayisi:=0;
for j:=1 to makine sayisi do
if md[{j]=0 then
begin
mnd_sayisi:=mnd_sayisi+l;
son_j:=j;
end;
if mnd sayisi>1 then step5;
if mnd sayisi=1 then
begin
min_j:=son_j;
md[min_j]:=1;
str(min_j,ss);
md_str:=md_str+'-'+ss;
end;
end;

Begin
sayac:=0;
stepl;
step2;
step3;
stepéd:
repeat
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sayac:=sayac+l;
step78;
step9;
stepll;
until sayac=makine sayisi;
clrscr;
writeln(md_str):
write(pd str);readkey;
End.



