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Bu calismada alternatif rotali hiicre olusturma problemlerinin ¢oziimii i¢in
pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve sinir aglar1 temelinde melez bir yaklagim
Onerilmistir. Hiicre olusturma problemi igin onerilen bu yaklasim iki asamada ele
alinmaktadir. Birinci asamada Parcacik Siirii Optimizasyon yontemi ile alternatif
rotalar belirlenir, daha sonra Rekabetci Sinir Agi birinci asamada belirlenen
rotalara gore hiicreleri olusturur. Calismanin 6zgiin yan1 PSO yonteminde yer alan
pargaciklarin birim hiperkiip ¢6ziim uzayinda arama yapmasidir. Buradaki siirekli
degerler, kesikli degerlere doniistiiriilerek alternatif rotalar belirlenmektedir.
Gelistirilen yaklasim, literatiirde yer alan birgok test problemi i¢in denenerek
diger yontemlerle karsilastirma yapilmaktadir. Bu karsilastirmalar dogrultusunda,
problemlerin ¢ogu i¢in bilinen eniyi degerlere ulasilirken, bazilarinda ise daha iyi

sonuclara elde edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel tiretim, grup teknolojileri, yapay zeka, pargacik

stirii optimizasyonu (PSO), rekabetci sinir agi.
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In this study, a hybrid algorithm with Particle Swarm Optimization and
Competitive Neural Network is proposed to solve the manufacturing cell
formation problem considering multiple process routings for parts. Alternate
process routings are selected by Particle Swarm Optimization, after that
Competitive Neural Network is working on composing the cells using these
selected routes. The main objective of this algorithm is maximizing the Grouping
Efficacy. Specific side of this study is particles that inside the PSO method
searching in unit hypercube solution space with continuous values. Continuous
values are transformed to discrete values for obtaining alternate routes. This
approach is tested on the most known problems in literature and compared with
other methods. By these comparisons, it is comprehended that this new approach

reaches better solution for some of these problems.

Keywords: Cell formation problem, grouping technology, artificial intelligence,

particle swarm optimization, competitive neural network
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1. GIRIS

Uretim sektdriinde hizla artan rekabet kosullari, isletmeleri miisteri odakli
iiretim sistemlerine yonlendirmistir. Tek tip {irlin tasarimlari miisteri istek ve
beklentilerini karsilayamaz hale gelmistir. Giiniimiizde miisteriler satin almak
istedikleri tirlinlere ait 6zellikleri belirterek isletmelerin bu isteklerini hizli, kaliteli
ve disik fiyat tizerinden karsilamasini beklemektedir. Bu sebeple iiretim
sistemlerinin talebe hizli ve etkili cevap verebilecek bir sekilde tasarlanmasi
kac¢imilmaz olmustur.

Geleneksel iiretim sistemleri Atdlye Tipi Uretim Sistemi ve Akis Tipi
Uretim Sistemi olarak ikiye ayrilabilir [1]. Atélye Tipi Uretim Sisteminde parga
cesitliligi fazla iiretim hacmi diisiikken, Akis Tipi Uretim Sisteminde ise parga
cesitliligi az tiretim hacmi yiiksektir.

Atdlye Tipi Uretim Sisteminde makineler benzer fonksiyonlarma gore bir
araya getirildiginden islem icin gelen parcalar en az bir boliimde islem
gormektedir ve bu nedenle parca dolasimlar1 fazla olmaktadir. Akis Tipi Uretim
Sisteminde parcalar hat boyunca hareket ettiginden yerlesim plant esnek
olmamakta, bir makineden meydana gelen ariza tiim hatt1 etkilemektedir.

Bu iki dretim sisteminin dezavantajlarini gidermek icin alternatif {iretim
sistemleri gelistirilmistir. Parga tasima mesafesi, hazirlik siiresi, stok miktar1, parti
biiylikligiinii azaltmayr hedefleyen Grup Teknolojisi (GT), iretim verimliligini
enbliyliklemek i¢in benzer ve tekrarlayan islem veya gorevleri bir araya getirmeyi
amaglayan bir yaklasimdir [3]. GT’nin, bahsedilen iiretim sistemlerine gore
avantajli olma nedeni parga cesitliliginin ve iiretim hacminin orta biiyiikliikte
olmasidir. GT’deki iiretim uygulamas: Hiicresel Uretim Sistemi (HUS) olarak
adlandirilmaktadir [4]. Hiicresel tiretim, benzer islemleri géren parga aileleri i¢in
benzer 6zelliklere sahip makinelerin gruplandigi ve bu gruplara hiicre ad1 verildigi
tiretim seklidir. Hiicrelerde yer alan makine tiirleri her hiicre igin farklidir ve hiicre
yerlesimleri birbirlerine yakin olarak konumlanmaktadir. Her hiicrenin belirli
par¢ca ya da parca ailelerini isleyebilecek kapasiteye sahip olmasi gerekir.
Hiicresel tiretim hazirlik zamanini kisaltir boylece parti biiylikliigli azalir, siireg ici

stoklarda azalma ve iiretim siiresinde de bir azalma saglanmaktadir [5].



Hiicresel iiretim sisteminin uygulanmasinda karsilasilan enbiiyiik problem
olusturulacak parg¢a/makine gruplarinin belirlenmesidir. Bu problem hiicre
olusturma problemi olarak ele alinir. Parcalarin hangi makinelerde islendigini
gOsteren temas matrisi, blok diyagonal matris formuna doniistiiriilmeye ¢alisilir.
Boylece hiicreler arasi tagima mesafesini en aza indirilirken, hiicre igindeki
makine kullanimindan da maksimum 6l¢iide faydalanilmaktadir [6].

Hiicre olusturma problemleri NP-Zor problemler smifinda yer almaktadir
[7]. Literatiirde hiicresel iretim problemlerinin ¢oziimii igin  sezgisel
yaklagimlardan matematiksel programlama yaklasimlarina kadar bir¢ok algoritma
gelistirilmistir [8]. Hiicre olusturma problemlerinin ¢6ziimii i¢in Yapay Zeka (YZ)
teknikleri de kullanilmaktadir.

Calismada hiicre olusturma problemlerinin farkli bir tiirii olan alternatif
rotalt hiicre olusturma problemi ele alinmaktadir. Problemin bu sekli ile ele
alinma nedeni, gercek hayat problemlerinde pargalarin izleyebilecekleri rotalarin
birden fazla olmasidir. Problem ¢6ziimii i¢in Pargacik Siiri Optimizasyon (PSO)
ve Rekabetci Sinir Agini (RSA) temel alan iki asamali melez bir yontem
onerilmektedir. Birinci agamada, pargaciklar birim hiperkiip ¢6ziim uzayinda
arama yapmakta ve buradaki siirekli degerler kesikli degerlere doniistiiriilerek
pargalarin izleyecekleri rotalar belirlenmektedir. Sonraki asamada ise RSA,
belirlenen rotalara gore indirgenmis temas matrisini girdi alarak blok kosegen bir
matris formuna doniistiirmektedir. Boylece par¢a ve makinelerin atandig: hiicreler
belirlenmektedir. Yontemin amaci blok kdsegen matris formunu temel alan
gruplama etkinlik degerini enbiiyiiklemektir. Ayrica Mayis 2011 tarihine kadar
literatlirde bu problemin ¢6ziimii icin bahsedilen melez yaklasimi temel alan bir
caligsma ile karsilasilmamustir.

Calismanin ikinci boliimiinde hiicresel tretim sistemi hakkinda bilgi
verilmektedir. Bir sonraki boélimde hiicre olusturma problemi ele alinarak
literatiirde karsilagilan ¢oziim yaklasimlarindan bahsedilmektedir. Dordiincii
boliimde ise problem ¢6ziimii i¢in Onerilen yontem agiklanmaktadir. Besinci
bolimde Onerilen yaklagim literatiirde yer alan test problemleri iizerinde

denenerek karsilastirma yapilmaktadir.



2. GRUP TEKNOLOJiSi VE HUCRESEL URETIM SISTEMi

GT, parga iiretim ve tasariminda ekonomik fayda saglamak amaciyla,
benzer parca ailelerini ve makine gruplarini bir araya getirmeyi amaclayan bir
tiretim felsefesidir.

Atdlye ve Akis Tipi Uretim Sistemine alternatif olan Parti Tipi Uretim,
tiretim hacminin orta, iriin gesitliliginin fazla oldugu bir sistemdir. Bu sistem
endistriye biiyilkk katkilar sagladigindan dolayr diinyada biiylik 06lgiide
kullanilmaktadir. Tiim iiretim faaliyetleri ig¢indeki payr %60-%80 arasindadir.
Fakat Parti Tipi Uretimde parca cesitliliginin fazla olmasi nedeniyle, parca
tasarimlar1 karmasik olmaktadir. Tasarim siirecinde alinan kararlar iirtinlerin
fiyatini, kalitesini ve teslimat siiresini dogrudan etkilemektedir, bu nedenle
tasarim siireci, tretimde kullanilan makine ve ekipmanlari goz Oniine alinarak
gerceklestirilmektedir. Yine parga cesitliliginin fazla olmasindan dolayr iiretim
ekipmani, ¢izelgeleme, hazirlk zamani, siire¢ i¢i stok vb. gibi iretim
faktorlerindeki olumsuzluklar nedeniyle maliyet artmaktadir. Uriinlerin kiiresel
pazarda rekabet edebilmesi igin parti tipi tiretim sisteminin degisiklige ugramasi
gerekir. Bu nedenle fiyat, kalite, zamaninda dagitim gibi konularda ilerleme
saglayan, tasarim ve lretim faaliyetlerinin biitiinlesik bir yap: i¢inde sunuldugu
bir iiretim sistemine olan ihtiyag dogmustur. Bu gerekliligi karsilamak i¢in GT,
tasarim ve tretim faaliyetleri arasinda baglantiy1 kurarak, seri iiretim ve atolye tipi

tiretimin faydalarini ortak bir sistemde toplamaktadir [9].

2.1. Grup Teknolojisi

1925 yilinda R.E. Flanders bir makine isletmesinde {iretilen standart
pargalarin tasima mesafesini kiigiiklemek icin friinlere yonelik bdliimlerin
olusturulmas1 gerektigini Onermistir, bu yaklasim GT baslangict olarak
alimmaktadir. 1937°de A. P. Sokolovski benzer o0zelliklere sahip pargalarin
standartlastirilmis islemlerle tretilebilecegini Onermistir. Bu diisiince 1960’da
Ingiltere’de ¢alisan Mitrofanov tarafindan gelistirilmistir, yine J. L.Burbidge bu
kavrama bagl kalarak sistematik planlama yaklasimini gelistirmistir. Sonraki 20

yil iginde bu felsefe tiim diinyaya yayilmistir. Giiniimiizde genis tesislerin iginde



birbirinden bagimsiz alt birimler olusturularak iiretim yapilmaktadir. Tiim bu
cabalar “benzer seyler benzer sekilde yapilmalidir” yonetim ilkesini temel alan
GT’yi olusturmaktadir. Burada benzer seyler sézii ile; iirlin tasarimi, siireg
tasarimi, liretim, montaj ve tiretim kontrol gibi faaliyetler ifade edilmektedir [2].

Uretim sistemleri, {iretim yonetimi, iiretim miktar1 ve iiriin gesitlili§ine gore
alt dallara ayrilmaktadir [10]. Ayrica; liretim miktarlarina gore, atdlye tipi iiretim
sistemi, seri tiretim sistemi olarak ikiye ayrilabilir. Degisen kosullar sonucunda
isletmeler farkli {iretim sistemlerine ihtiyag duymustur: yalin {iretim sistemi, parti
tipi Uretim sistemi, esnek {iiretim sistemi, hiicresel iretim sistemi bunlardan
bazilaridir. Atdlye tipi iiretim sisteminde irlin ¢esitliligi fazla iiretim miktar
diisiik bir tiretim yapisi vardir. Genellikle fiziksel biiyiikligii fazla olan {rtinler
uretilmektedir. Atolye yerlesimi esnek {iretime uygun sekilde tasarlanmig
olmalidir. Bu yontemin dezavantaji iriinlerin bolimler arasinda tasinarak
islenmesidir, bu da siire¢ ici stok diizeyinde artisa neden olmaktadir. Sekil 2.1
atolye tipi yerlesim planini ve pargalarin izledigi yollar1 gostermektedir. Seri
tiretim sistemi iriine olan talebin yiiksek oldugu durumlarda uygulanir. Ayrica
Seri iiretim sistemi, miktar ve akis tipi tiretim diye ikiye ayrilmaktadir. Miktar tipi
tiretim sistemi, bir tip tiriinden ¢ok fazla tiretilmesi durumuyken, Akis tipi iiretim
ise uzun bir hat boyunca pargalarin islem gordiigii is istasyonlarinin, siralanmig
durumudur [11] Sekil 2.2°de akis tipi iiretim sistemi gosterilmektedir.

Parti tipi iiretim sisteminin gelistirilmis bir hali olan GT’de, benzer parcalar
bir araya getirilerek birbirinden bagimsiz makine gruplarinda bu pargalarin
islenmesi saglanir.  Buradaki kriter her parga ailesinin ait oldugu makine
grubunda islenerek siireci tamamlamasidir. Parcalarin islem gordiigii bagimsiz alt
makine gruplarina hiicre adi verilir. Bagimsiz hiicreler aras1 tasima mesafesinin
azalmas1 ve pargalara gore gerekli islemlerin sadece ait olduklari hiicrede
yapilmasi sayesinde isletme i¢i stoklarda azalma meydana gelir, sistemde sirada
bekleyen pargalarin azalmasi sonucunda da iiriin tedarik siiresinde azalma durumu
ortaya ¢ikar. Sonucta isletmenin verimliligi artarak daha diisiik maliyetlerde
iretim yapma olanagi saglanmis olur. GT felsefesinin aksine isletmenin atolye tipi

tiretim sistemini uygulamasi1 durumunda, benzer fonksiyonlu makineler bir araya
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Sekil 2.1 Atdlye tipi iiretim sistemi yerlesim plani [1]

getirilerek alt gruplar olusturulur. Bu sistemde gelen her parca en az bir alt grupta

islem gormek durumunda kalir.
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Sekil 2.2 Akis tipi liretim sistemi yerlegim plani [1]



Gilinlimiizde GT kavraminin 6nemi, siire¢ i¢i Stok, {iretim oncesi kurulum
stiresi, par¢a tasima mesafesi ve parti biyiikliklerinde azalma saglamasindan
dolay1 artmustir [12].

GT yerlesim planimmin avantajlar1 ve dezavantajlari asagida belirtilmistir
[13]:

Avantajlar:

e Parcalarin gruplanmasi sonucunda, makine kullanim orani artar.

e Siire¢ odakli yerlesim planlari, tiriinler i¢in diizgiin ve kisa mesafeli akis

saglar.

e Takim ruhunun gelismesi ve {liretim miktarindaki artis sik rastlanan

faydalardandir.

e Atolye tipi ve akis tipi yerlesim planlarinin avantajlarina sahiptir.

¢ Genel amagli makinelerin 6nemi artar.

Dezavantajlar:

¢ Genel denetim gereklidir.

eTakim elemanlarmin tiim operasyonlar1 gerceklestirebilecek yetenege

sahip olmasi gerekir.

e Hiicre i¢i Uiretim kontroliinlin dengeli olmasi gerekir.

eEger her hiicrenin akisi dengeli degilse, hiicre i¢i yart mamul ve yedek

iiriin stoklarinda artis meydana gelir.

¢ Atolye tipi ve akis tipi yerlesim planlarinin dezavantajlarina sahiptir.

¢ Ozel amaglar i¢in kullanilan makinelerin kullanim oran1 diiser.

2.2. Hiicresel Uretim

Hiicresel tiretim, GT nin tiretim alanindaki uygulamasidir. Hiicresel tiretim
benzer parcalar bir araya getirilerek olusturulan parga ailelerinin, hiicrelere atanan
makinelerde islenmesidir. Hiicre olusturma problemi ise iiretim Sistemini hangi
kriterlere gore alt gruplara ayrilacaginin belirlenmesidir. Parca ailelerinin gérmesi
gereken tiim islemler makine gruplari tarafindan karsilanir. Hazirlik zamaninda
azalma, daha az makine gereksinimi, verimlilikte artis, islemlerin daha iy1 kontrol

edilmesi vb. gibi GT de yer alan avantajlar hiicresel tiretim i¢in de gegerlidir.
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Sekil 2.3 Hiicresel iiretim yerlesim plant

Genel dezavantaji; 6zel makine kullanim oranmi diiser ve her zaman vasifli
bir ig gilicii gerekir. Ayrica hiicrelerin bagimsiz olmasi igin tiretimde kullanilan
mevcut makine ve ekipmanlardan daha fazlas: da gerekebilir, bu ise yatirnmlarin
artmast anlamma gelmektedir [14]. Hiicresel liretim sisteminin yerlesim plant
Sekil 2.3 gosterilmektedir. Atolye tipi yerlesim plani ile karsilastirildiginda parga
hareketleri karmagik bir yapida degildir. Hiicreler aras1 tasinim az veya hi¢ yoktur.
Pargalar tiim islemlerini hiicre i¢inde tamamlayabilir. Uretimin kontrol altinda
tutulmasi ¢ok daha kolay olmaktadir.

Hiicreler olusturulurken, parca ve makine gruplarini etkileyen ¢ok fazla
kriter vardir, 6rnegin hiicreler arasi tasimayi en kiigiiklemek bir kriter olarak
almabilir. Uretim endiistrisinde yer alan isletmeler rekabet diizeylerini
arttirabilmek i¢in fiyat, dagiim zamani, kurulum zamaninin azaltilmasi
gerekirken iiriin ¢esitliligini de arttirmak zorundadir. Isletmeler hangi hiicre
olusturma kriterine gore liretim yapacagini iyi analiz etmelidir; ¢ilinkii bu kriter

etkili bir is performansint dogrudan etkilemektedir [15].
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Sekil 2.4 Farkl Diizeyde Uretim Miktar1 ve Uriin cesitliligi icin Yerlesim Tipleri ve Uretim
Sistemleri [16]

Sekil 2.4’de HUS nin diger {iretim sistemlerine gére nerede yer aldi1 {iriin

cesitliligi ve tiretim miktar1 géz oniine alinarak gosterilmektedir.
2.2.1. Hiicresel iiretimin avantajlari

Hiicresel iiretim sisteminin baslica faydalari, tedarik, kurulum ve tasima
siirelerinin, siireg ici stoklarin, parti biiyiikliigiiniin azalmasidir. HUS avantajlart
asagida ayrintili olarak agiklanmaktadir [1, 11, 16-18]:

e Uretim siiresi kisalir: Hazirlik, tasima siiresinde ve parti biiyiikliigiinde
azalma olmasindan dolay1 toplam ftiretim siiresi azalmaktadir. Bu yoniiyle
akis tipi liretimin avantajindan yararlanilmaktadir.

e Siire¢ i¢i yar1 mamul ve bitmis Uriin stogu azalir: Parti biiyiikliigiinde
azalma ve lretim siliresindeki azalmadan dolay1 stok biiylikliigiinde de
azalma meydana gelir.

e Uretim cizelgelemede kolaylik saglar: Parga ailelerindeki benzerlikten

dolayr iiretim c¢izelgelemedeki karmasiklik azalir. Atdlye tipi iiretim



sisteminde iiretim ¢izelgeleme, tiim siireci kapsayacak sekilde yapilirken
HUS c¢izelgeleme sadece hiicre ici siireci kapsayacak sekilde
yapilmaktadir.

Hazirlik  siiresinde azalma olur: Pargalar benzerliklerine gore
gruplandirildigindan, benzer makine ve ekipmanlar kullanilir. Siirecte
benzer bicimlendirmeler yapilacagindan hazirlik siiresi azalir. Boylelikle
siire¢ sadece her bir parca i¢in hazirlanmamakta, parca ailesi igin
hazirlanmaktadir. Makinelerde gerekli degisiklikler parca ailesi igin
olacagindan, hazirlik zamanindan kazang saglanir.

Siire¢ kontrolii artar: HUS te pargalar Akis Tipi Uretim sisteminde oldugu
gibi bir hat boyunca hareket eder. Her bir hiicre i¢i akis, bir hatt1 temsil
ettiginden kontrol daha rahat saglanir.

Iscilik maliyetleri azalir: Hiicrelere atanan elemanlar, birden fazla isi hiicre
icinde yapabildiginden is¢ilik maliyeti azalir.

Malzeme tasima azalir: Parcalarin izleyecekleri islem rotalar1 hiicre
icindeki makineler tarafindan karsilandigindan, kat ettikleri mesafe ve
harcadiklar: siire azalmaktadir.

Parti biiyiikliikleri azalir: Hazirlik zamanimin azalmasi sonucunda kiigiik
parti biiytikliikleri ile ¢alisma saglanabilir boylece liretim akisi da daha
diizgiin bir hale gelmektedir.

Uretimde kullanilan ekipmanlarda azalma olur: Hiicre iginde iiretilen
pargalar sekil, nitelik, biiyiiklik yoniinden birbirlerine benzediklerinden
ayni ekipmanlar kullanilir.

Gerekli alan azalir: Uretimdeki yar1 mamul, bitmis iiriin stoklarinda ve
parti biiylkliiglindeki azalmadan dolay1r isletme i¢i yerlesimde alan
tasarrufu saglanmis olur. Boylece Onemli Olgiide kullanilabilir alan
kazanilir.

Uriin kalitesi artar: Uriinlerin dar bir alanda dolasmasindan dolay: hatali
iiriine 1iligkin geri dontigler ¢ok hizli olur bu da hatalarin hizli

giderilmesinde kolaylik saglar.



e Yatirrmin geri doniisii hizhidir: Isletme ici yerlesimin HUS’e gore

yapilandirilmasi zaman alicidir; fakat sistemde stok, tasima, kalite, makine

kullanimindaki verimliligin artmasi sonucu bu maliyet karsilanabilir.

2.2.2.

Hiicresel iiretimin dezavantajlar

Hiicresel tiretimin dezavantajlart asagida verilmektedir [1]:

Uygulama maliyeti yiiksektir: Mevcut yerlesim planinin tekrar
diizenlenme maliyeti yiiksektir. Ayrica fiziksel diizenleme, isgilerin
egitim ve 0zel vasif kazandirma maliyeti de ortaya ¢ikmaktadir.

Makine arizalarini ve kullanim oranlarint yonetmek zordur: Hiicre
icindeki her bir makine iiretim faaliyetlerini yerine getirmek icin kritik
diizeyde Oneme sahiptir. Bir makinede meydana gelen ariza diger
makinelerin de durmasma neden olur. Uretimin durmamasi igin bu
faaliyet baska bir hiicredeki makineye kaydirilabilir; fakat bu durumda da
hiicreler aras1 tasima mesafesi artmaktadir. Ayrica aym isi yapan
alternatif bir makinenin se¢im islemi hiicre olusturmay1 daha zor bir hale
getirmektedir.

Isgiiciiniin 6zellestirilmesi: Hiicrelerde yer alan ve farkli faaliyetleri
yerine getiren makinelerin amaci hiicreler arasi tasima mesafesini en
kiigiiklemektir. Ayn1 zamanda isgilerin dolasim mesafesinin artmasindan
da kagimmak gerekmektedir. Bu nedenle isciler hiicrede yer alan tiim
makineleri kullanabilecek sekilde egitilir; bu da isglicli maliyetini arttirir.
Parcalar montaj asamasina es zamanli gelmeyebilir: Parcalar farkh
hiicrelerde {iretiliyor olabilir. Boylece montaj islemine alinacak parcalar
ayn1 anda isleme alinamamaktadir.

Hiicre dis1 faaliyetlerin kontrolii zordur: Cogu durumda pargalarin sadece
bir tek hiicrede islemini tamamlamasi zor oldugundan, baska bir hiicrede
de islem gormesi gerekebilir. Bu durumda ise parga taginimina iliskin

problemler ¢ikabilir.
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e Makine kullanim orani azalir: Bagimsiz hiicreler olusturmak amaciyla
ekstra makinelere gereksinim duyulabilir. Makine sayisindaki artis
nedeniyle ortalama makine kullanim oran1 da azalir.

e Esnek olmamak: Hiicreler, farkli tipteki pargalar1 isleyebilmesi igin,
enbliylik esnekligi saglayacak sekilde tasarlanmalidir; fakat bu gergekte
yapilamamakta ve hiicre esnekligi limitli kalmaktadir.

e Parca degisikliklerini yerlesim planina yansitmak zordur: Parcalarda
meydana gelen degisiklikler sonrasinda {iiretim hiicrelerinin yerlesim
planlarini diizenlemek kolay degildir. Boyle bir durumda baz1 hiicrelerde
darbogazlar olusacak, bazilar1 ise kullanim oranlarini ¢ok altinda
kalacaktir.

Tiim bu dezavantajlar hiicresel {iiretimin uygulanmasin1 zorlagtirsa da

avantajlar tiretim verimliligine 6nemli derecede olumlu yonde etki etmektedir.

2.2.3. Hiicresel iiretim sistemi uygulamalari

HUS, atdlye tipi iiretim sistemi ile akis tipi iiretim sisteminin dzellestirilmis
bir halidir. HUS, iiretim zamaninin ve siire¢ ici stoklarin azaltilmasini saglayarak
maliyetlerin diismesinde biiyiik pay1 olmaktadir. Fakat bu sistemin kurulabilmesi
icin: yerlesim plani tekrar diizenlenir, ¢alisanlara egitim verilir bununla birlikte
bagimsiz hiicrelerin olusturulabilmesi i¢in gerekli ekipman alimlarina gidilir. Tiim
bunlar HUS uygulamak isteyen endiistrilere ciddi yiikler getirmektedir.

HUS nin akademik ve endiistriyel diinyada biiyiik ilgi gormesinden dolayi,
bu iiretim sisteminin uygulamadaki yerini tespit etmek icin Wemmerlov ve
Johnson [19] tarafindan bir anket ¢aligsmasi yapilmistir. Bu ¢alisma A.B.D.’de
faaliyet gosteren 46 isletmeye uygulanmus, isletmelerin HUS’ii  kullanma
nedenleri, sistemin getirileri ve olumsuz yénleri ortaya koyulmustur. Isletmelerin
HUS kurma nedenleri, ortalama 6nem dereceleri ve sayisal tahminlere gore
beklenen ortalama gelisim oranlar1 Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Ortalama Onem derecesi enbiiyilk olan ilk 5 nedene bakildiginda,

birbirleriyle iliskili oldugu goriilmektedir. Ayrica bu nedenler tiretimdeki verim-
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Cizelge 2.1 A.B.D.’deki isletmelerin HUS kurma nedenleri ve beklenen gelisim oranlari

Beklenen

Sira Ortalama ortalama gelisim
No Neden onem derecesi orani

1 Akis zamanini azaltmak 451 %61.2

2 Siireg i¢i stoklar1 azaltmak 4.33 %48.2

3 Parga/iiriin kalitesini arttirmak 4.22 %28.4

4 Miisteri i¢in tedarik siiresini azaltmak 4.22 %50.1

5 Tasima mesafesini ve siiresini azaltmak 4.24 %61.3

6 Uretimde esnekligi arttirmak 3.82 -

7 Birim maliyetleri azaltmak 3.80 %16.0

8 Uretim planlama ve kontroliinii basitlestirmek 3.62 -

9 Sistemdeki calisan karmasikligini 3.57

basitlestirmek -

10 Hazirlik zamanini azaltmak 3.43 %44.2

11 Bitmis iiriin stokunu azaltmak 3.41 %39.3

Not: Her bir neden 1-5 araliginda derecelendirilmektedir. 1=Onemsiz, 5=¢ok dnemli anlamina
gelmektedir.

liligi zaman yoniinden arttirmaya yoneliktir. Isletmelerin HUS’{i kurmalari
dogrultusunda beklenen gelismeler, tasima mesafesi ve tiretim zaman ile ilgilidir.

Durmusoglu ve ark. [20] HUSiin Tiirkiye’de degerlendirilmesi i¢in bir saha
caligmas1 yapmustir. Bu ¢alismaya konu olan sanayi tiirleri; otomotiv yan sanayi,
makine sanayi, elektrik-elektronik sanayi, savunma sanayi ve tarim makineleri
sanayidir. Tiirkiye’deki isletmelerin HUS’e ge¢me nedenleri, ortalama 6nem
dereceleri ve bu sisteme ge¢cme sonrasi beklenen gelisim oranlar1 Cizelge 2.2” de
gosterilmektedir.

A.B.D. ve Tiirkiye’deki isletmelerin hiicresel iiretime geciste en fazla 6nem
verdikleri neden akis zamanini1 azaltmaktir. A.B.D.’deki isletmeler akis zamanini
%61.2 oraninda azaltmayi hedeflerken Tiirkiye’deki isletmeler bu orani %31
olarak belirtmektedir. A.B.D.’de beklenen eniyi gelisim oran1 %61.3 ile tasima
mesafesini ve siiresini azaltmak iken, Tiirkiye’deki eniyi beklenen gelisim orani

%353 ile stireg ici stoklar1 azaltmaktir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’deki isletmelerin HUS kurma nedenleri ve beklenen gelisim oranlart

Beklenen

Sira Ortalama ortalama gelisim
No Neden onem derecesi orani

1 Akis zamanini azaltmak 4.51 %31

2 Miisteriye tepki siiresini kisaltmak 4.47 %50

3 Tagima mesafelerini / stirelerini azaltmak 4.29 -

4 Parca tiretim maliyetini diisiirmek 4.24 %10

5 Hazirlik siiresini diisiirmek 4.24 0629

6 Siireg i¢i stoklar1 azaltmak 3.93 %53

7 Uretim miktarini arttirmak 3.76 %48

8 Hatali par¢a / mamul oranini azaltmak 3.56 -

9 Uretim alanindan tasarruf yapmak 3.34 %40
10 Talebi karsilama oranini arttirmak - %10

Not: Her bir neden 1-5 araliginda derecelendirilmektedir. 1=dikkate alinmadi, 2=diisiikk diizeyde
6nemli, 3=orta diizeyde 6nemli, 4=6nemli, 5=¢ok 6nemli anlamina gelmektedir.
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3. HUCRE OLUSTURMA PROBLEMI VE FARKLI TURLERI

HUS’iin en énemli adim1 Hiicre Olusturma Problemi’dir (HOP). Hiicrelerde
yer alacak makine gruplarinin ve parga ailelerini belirlenmesi NP-Zor problemdir
[7]. Bununla beraber problem boyutu biiyiidiikk¢e ¢oziim islemi karmasik bir hal
alirken, makul zamanlarda ¢6ztim bulmak da gittik¢e zorlasmaktadir.

Literatirde HOP farkli sekillerde ele alinmustir: alternatif rota, talep
degisimi, is gilicii dengeleme, makine sayisi, islem siralama, makine kapasite.
durumlart kisit olarak alinirken, bunun yaninda kurulum maliyeti, par¢a tasima
maliyeti, makine yatirim maliyeti, birim tiretim maliyeti gibi kriterlerde problemin

amagclar olarak ele alinmaktadir.

3.1. Hiicre Olusturma Problemi

Hiicresel iiretim sistemi, tiim sistemin alt boliimlere ayrilarak yonetim ve
kontroliin daha verimli yapildigi bir GT uygulamasidir. Parga ailelerinin
siniflandirilmasi, sahip olduklar1 benzer 6zelliklere gore yapilmaktadir. Bu benzer
ozelliklerden kasit iglem planlar1 ve makine tiplerindeki benzerliktir. Bu adimlar
gergeklestirildiginde {iretim sistemi basit ve bitiinlesik bir yapiya sahip
olmaktadir. HUS e gegisteki en énemli adim benzer parga ve makine gruplarinin
belirlenmesidir, bu islem Hiicre Olusturma Problemi olarak ele alinmaktadir.
HOP’da benzer pargalarin bir araya getirilmesinde goz oniine alinan 6zellikler su
sekildedir: geometrik sekil, tiretim gereksinimleri ve tretim akisidir. Her bir
tiretim hiicresi bagli bulundugu parca ailesini isleyebilecek makine, ekipman ve
isgiiciine sahip olmaktadir [21].

Tasarim oOzelliklerini ve parca Ozelliklerini temel alarak, biiyiik lretim
sistemlerini  kolay yonetilebilir {iretim sistemlerine aywran yaklasimlar
geligtirilmistir. Tiim bu yaklagimlar1 genis anlamda iki kategoriye ayrilmasi
miimkiindiir:

e Siiflandirma yaklagimlari; kodlama sistemini kullanmaktadir.
e Hiicre olusturma yaklasimlari; iiretim akis bilgilerini kullanmaktadir.
Siniflandirma yaklasimlar1 gorsel inceleme metodu ve kodlama metodu olmak

tizere ikiye ayrilir [9].
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Gorsel inceleme metodu parcalari geometrik benzerliklerine gore gruplara
ayirir. Pargalarin fiziksel ozellikleri, teknik resimleri benzer parga ailelerini
olusturmak igin kullanilmaktadir. Kodlama metodunda parga ozelliklerine gore
kodlar verilmektedir. Her bir parca i¢in tasarim, iiretim ya da her ikisinin birlikte
kullanildig1 kodlar vardir. Bunun yaninda iiretim akis metodunda ise pargalarin
hangi makinelerde islendigi bilgisi kullanilmaktadir.

HUSiin tasariminda en dnemli problem hiicre olusturma problemidir. Hiicre
olusturma sirasinda ii¢ genel amag vardir: parca ailelerinin olusturulmasi, makine
hiicrelerinin olusturulmasi ve parca ailelerinin makine hiicrelerine atanmasi.
Hiicre olusturma sirasinda dikkate alinan ¢ok fazla faktér vardir: makine
gereksinimleri, makine hazirlik zamani, makine kullanim orani, is giicii, alternatif
rotalar, makine kapasiteleri, islem sirasi, hiicre yerlesimi bunlardan bazilaridir.
Bahsedilen bu faktorlerin temel alindigi hiicre olusturma problemlerinin ¢oziimii
icin bir¢ok yontem gelistirilmis olmasina ragmen, iiretim akis bilgilerini kullanan
¢ozliim yontemleri genel olarak: ikili makine-parga matrisi yontemi ve kiimeleme
yontemidir. Ikili makine-par¢a yontemi ilk defa 1980 yilinda King tarafindan
Onerilmistir. Bu yontem 0-1’lerden olusan temas matrisini bi¢imlendirmektedir.
Temas matrisinin i. satir ve j. siitununda yer alan 1 degeri, i. par¢anin j. makinede
islendigini gosterirken, 0 degeri, i. makinenin j. pargayr isleyemeyecegini
belirtmektedir. Yontemin amaci temas matrisinde yer alan 1’leri diizenleyerek
blok késegen bir matris formuna doniistiirmektir. Boylece makinelerin yer aldigi
hiicreler ve buralarda islem gorecek parcalar belirlenmis olur. Diger bir yontem
olan kiimeleme yontemi ise 1972’de McAuley tarafindan 6nerilmistir. Kiimeleme
yonteminin temeli parcalarin makine gereksinim katsayilarindaki benzerlikleri
kullanmasidir. Bu yontemde makine gereksinim benzerlik katsayilar1 yiiksek olan
parcalar bir araya getirilir [22].

HUS tasarimindaki genel yaklagimlar:

. Parca aileleri islem gereksinimlerine gore bir araya getirilir.

. Makineler iiretim hiicrelerinde gruplanir.

° Parga aileleri makinelere atanir.
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Yukarida bahsedilen adimlarin sirasiyla gergeklesmesi beklenmemektedir.
Bahsedilen yaklasimlara bagli kalarak olusturulacak hiicre ve makine gruplari igin
3 tip ¢6zlim tanimlanmustir:

. Oncelikle parca aileleri olusturulur ve bunlara bagh kalarak makineler

hiicrelerde gruplanir. Bu strateji par¢a ailesi temelli yaklasim olarak

tanimlanmaktadir.

. Oncelikle parcalarin islem rotalarina bakilarak makine gruplar

olusturulur ve pargalar bu gruplara sonradan atanir. Bu strateji de makine

grup temelli yaklagim olarak tanimlanmaktadir.

. Parca aileleri ve iiretim hiicreleri es zamanli olarak olusturulmaktadir.

Digerleri gibi bu strateji de parca aile/makine grup temelli yaklasim olarak

tanimlanmaktadir [23].

Daha 6ncede belirtildigi gibi parcalarin hangi makinelerde islem gordiigiinii
gosteren matrise temas matrisi denmektedir. Sekil 3.1(a) ilk satirda makine
isimleri, ilk siitunda da parca isimlerinin oldugu bir temas matrisi verilmektedir.
Matris incelendiginde 3. parga (P3) 2. (M2), 4. (M4) ve 5. (M5) makinelerde
islem gormektedir. Sekil 3.1(b) matrisi temas matrisinin blok kosegen halidir.
Parga ailelerinin ve makine gruplarinin es zamanl olusturulmasi sonucunda iKi
adet hiicre ortaya ¢ikmaktadir. M1 ve M3 makineleri birinci hiicrede yer almakta
ve P1, P2, P4, P7 pargalar1 da bu hiicrede islenmektedir. Diger hiicrede M2, M4,

M5 makineleri yer alirken, hiicreye atanan pargalarin P3, P5, P6 oldugu

goriilmektedir.
M1 M2 M3 M4 M5
P1 1 1
P2 1 1
P3 1 1 1
P4 1 1
P5 1 1
P6 1 1
P7 1 1
(a)
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(b)

Sekil 3.1 Temas matrisi (a), kosegenlestirilmis temas matrisi (b)

Blok kosegen matriste, tim 1 degerleri hiicrelerin ig¢inde yer almaktadir.
Disarida 1 degeri olmadigindan, gelen parcalar tiim iglemlerini hiicre iginde

tamamlamakta ve bdylece hiicreler arasi tagitma olmamaktadir.

3.2. Alternatif Rotal Hiicre Olusturma Problemi

Grup teknolojilerinin asil amaci, {iretim sistemini Ozelliklerine gore
parcalara ayirarak, benzer parcalarin islendigi makinelerin bir arada bulundugu
hiicreler olusturmaktir. Boylece iiretim, stok tutma ve tasima maliyetlerinde
azalma saglanirken tiretim yonetim sistemi de basitlestirilmektedir. Bazi iiretim
sistemlerinde, tiretim plani olustururken karsilastirilabilir farkli planlar mevcut
olabilir. Alternatif rotalarin varlifi durumunda pratik iiretim planlarmin se¢imi
yapilabilir. Alternatif rotali {iretimde, parcalarin izledigi rotalardan biri
secilmektedir. Bu planlarin segilme nedenlerinden biri de benzer fonksiyonlara
sahip islem merkezleri kurmaktir. Bir par¢anin iki tezgahta da islenebilir oldugu
bir durumda, parca islem merkezleri disinda kalmayacak sekilde herhangi bir
alternatif yolu izleyebilir [24].

Bir parcanin alternatif rotalara sahip olmasi i¢in ya bir makineden birden
fazla olmasi (kopya makine) ya da parganin farkli makinelerde islenerek

tiretilebilir olmasi gerekir [25].
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Makineler Makineler
Pargalar |1 |2 |3 |4 |5 |6 Pa calar |1 |3 (5|2 |46

1 111 1 1 1(1(1
2 1 1)1

3 1 5 1(1(1
4 1 2 11
5 1 3 1
6 1 1 1 6 1

Sekil 3.2 Alternatif rota olmadigi durumdaki matriste blok kosegenlesme

Temas matrisinin blok diyagonal bir forma getirilmesi durumu alternatif
rotalarin olmasi durumunda daha iyi saglanmaktadir [26].

Alternatif rotalarin bulunmadig: alt1 par¢ca ve altt makine i¢in olusturulan
temas matrisi Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Ornegin 5. parca sadece bir rota
izleyebilmekte, bu durumda 2, 3, 5 numarali makinelerde islem goérmektedir.
Alternatif rotalarin bulunmadigi durumda hiicreler olusturuldugunda birinci
hiicrede 1, 3, 5 makineleri yer almakta, diger hiicrede ise 2, 4, 6 makineleri yer
almaktadir. Olusturulan hiicrelerin disinda kalan istisnai eleman sayis1 ii¢ iken,
hiicre i¢i bosluk sayis1 da birdir.

Sekil 3.3’de besinci par¢anin iki alternatif rotasi oldugu varsayilmistir.
Alternatif rotalarin ele alindigi bu durumda yine iki hiicre olusturulmakta ve
alternatif rota olmayan duruma gore hiicre disinda kalan istisnai parcalarin ikiye
distiigii gortilmektedir. Pargalarin farkli makinelerde islem gorebildigi durumu
temsi eden bu Ornek, alternatif rotalarin olmasi durumunda daha etkin hiicrelerin

olusturulacagini gostermektedir.

Makineler Makineler
Pargalar | 1 |2 |3|4|5|6 Parcalar
1 1)1 1
2 1 1111
3 1 1 1
4 1 1 1
5(1) 1)1 1
5(2) 1 1
6 1 1 1

Sekil 3.3 Alternatif rotalarin oldugu durumdaki matriste blok kdsegenlesme
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Makineler

Pargalar

Sekil 3.4 Kopya makinelerin olmasi durumdaki matriste blok kosegenlesme

Sekil 3.4’de ikinci makineden iki kopya oldugu varsayilmistir. Bu durumda
hiicre disinda kalan iki makinesi her iki hiicrede de yer alabilecektir. Kopya
makine olmasi durumunda olusturulan hiicrelerde iki bosluk yer alirken, hiicre
dis1 istisnai eleman sayisinin da bire distiigii goriilmektedir. Daha Oncede
bahsedildigi gibi pargalarin farklt makinelerde islem gérmesi veya kopya makine
olmasi durumunda olusacak alternatif rotalin tasarlanan hiicrelerde etkileri agik¢a

gosterilmektedir.

3.3. Literatiir Taramasi

Son 30 yila bakildiginda hiicre olusturma problemine olan ilginin arttig
goriilmektedir. Arastirmacilar talep degisimi, makine kapasitesi, alternatif rota,
islem siralama gibi kisitlar1 dikkate alarak hiicreler arasi tasima mesafesi, hiicre igi
tasima mesafesi, makine hazirlik maliyeti, yerlesim maliyeti gibi amaclar1 en
kiigiiklemek icin bu problemi ¢ézmeye caligmaktadirlar. Bu problemin ilk ¢dziim
yaklasimlar1 pargalarin gorsel ozelliklerini dikkate alarak ve tasarim 6zelliklerine
gore verilen kodlarin birbirine benzer olanlarinin gruplandirilmasi seklindedir. Bu
yaklasimlar par¢a sayisinin ¢ok fazla olmadigi durumlarda kullanilmasi
miimkiindiir. Uretim akis bilgilerini kullanarak ¢6ziim arayan kiimeleme,
matematiksel programlama, sezgisel, metasezgisel ve yapay zeka yaklagimlar: da
siklikla kullanilmaktadir.

Hiicre olusturma problemleri NP-zor problemler sinifinda yer alir [7], orta
ve biiylik boyuttaki problemlerde eniyi ¢6ziime makul zamanlarda ulagsmak kolay
olmayabilir. Bu yiizden literatiirde sezgisel ve metasezgisel yaklasimlara olan ilgi

artmaktadir.
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Papaioannou ve Wilson [23], 1997-2008 yillarinda hiicre olusturma
problemlerini ele alan calismalarin genis bir arastirmasmi yapmustir. Ilgili
calismada matematiksel programlama, sezgisel, metasezgisel ve yapay zeka
yontemleri ile probleme iliskin ¢6ziim yaklagimlari degerlendirilmistir. Ek-1’de
makalelerde ele alinan kisitlar, amaglar ve ¢oziim yaklagimlart ayrintili olarak
karsilastirilmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, alternatif rotalarin varliginda hiicre olusturma
problemi, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Sinir Aglar1 yontemlerinin birlikte
kullanildig1r bir yaklagimla ¢oziilmektedir. Bu nedenle bahsedilen yontemlerin
kullanildigr ¢aligmalar incelenmistir.

Lee ve ark. [27], tiretim hacmini, alternatif rotalar1 ve islem sirasini goz
Ontine alarak hiicre olusturma problemini ¢ozmiistiir. Calismada eniyi alternatif
rotalar segilerek, maliyeti en kiiciiklemeye yonelik bir model kurulmustur.
Malzeme tasima mesafesini en kiigiiklemeyi amacglayan bu model icin genetik
algoritma ile ¢6ziim aranmustir. GT alaninda bu kriterleri ele alarak ¢6ziim arayan
ilk calismadir.

Lozano ve ark. [28], hiicre olusturma problemini tasarim ve yiikleme
problemi olarak ayirmistir. Hiicre tasarim problemi igin 2 alternatif 6nermislerdir:
ilki her bir parga tipi i¢in alternatif planin parga tiplerine gore ayrildigi, ikincisi ise
parca tiplerine gore birlestirildigi yaklasimlardir. Hiicre yilikleme problemi g¢ok
donemli ve taleplerin de dikkate alindigt dogrusal programlamayla
modellenmistir. Modelin amaci her bir doénemde, hangi alternatif rotayi
kullanarak, her bir par¢adan ne kadar iretilerek stok ve tasima maliyetlerini en
kiiciiklemek seklindedir.

Caux ve ark. [29], alternatif siire¢ planlarinin ve makine kapasitelerinin
dikkate alindig1 bir ¢alisma yapmustir. Uretilecek parca sayisim1 ve makinelerin
iretim kapasitesini dikkate alarak, alternatif islem planlarinin iginden en
Uygununun se¢imi ve hiicreler arasi tagima mesafesinin en kiiciiklenmesi
amaglanmistir. Hiicre olusturma problemi ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi yontemi
ve alternatif rota se¢imi i¢in de dal-sinir yontemi birlestirilmistir.

Spiliopoulos ve Sofianopoulou [30], kopya makinelerle alternatif rota

olugturan ve bunun yaninda parcalarin alternatif siire¢ planlarinin oldugu
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problemler igin ¢dziim aramistir. Onerdikleri yaklasimda smir semasi
olusturularak tiim alternatif rotalar incelenmekte ve sadece birkaci i¢in ¢dziim
aranmaktadir. Boylece c¢Oziim wuzayr sezgisel olarak daraltilmaktadir. Bu
calismada da hiicreler aras1 tasima mesafesi en kiicliklenmek istenmistir.

Sormaz ve Rajaraman [31], es zamanh alternatif rota se¢imi ve hiicrelerin
olusturuldugu bir uzay arama algoritmast Onermistir. Hiicreler arasi tagima
mesafesi en kii¢iiklenmek istenirken, hiicrelerde yer alacak makine sayilar1 kisit
olarak modele eklenmistir. Literatiirde yer alan benzer problemlerle karsilagtirma
yapilarak, diger yontemlere gore hizli ¢6ziim bulundugu iddia edilmistir.

Susanto ve ark. [32], islem sirasinin, talep miktarinin ve alternatif rotalarin
dikkate alarak c-ortalama kiimeleme algoritmasi ile parca ailelerini ve makineleri
gruplamistir, Hungarian metodu ile hiicreler olusturulmustur. Bahsedilen kisitlar
g0z Oniine alinarak hiicreler arasi tasima mesafesini en kiicliklemek i¢in dogrusal
programlama modeli kurulmustur.

Wu ve ark. [33], tavlama benzetimi ve genetik algoritma mutasyon
operatoriinii birlikte kullanarak alternatif rotali hiicre olusturma problemleri i¢in
melez bir yaklasim onermistir. Kurulan modelin amag¢ fonksiyonu hiicreler arasi
tasima mesafesini en kiigiiklemektir, dolayisiyla hiicre degerlendirmesi igin
kullanilan gruplama etkinlik degeri enbiiyiiklenmek istenmistir.

Chung ve ark. [34], alternatif rotal1 hiicre olusturma problemlerinin ¢6ziimii
icin benzerlik katsayilarim1 temel alan yasakli arama yontemini kullanmustir.
Onerilen yaklasim, iyi ¢oziimler iiretilerek baslar, sonra da yasakli arama ve
mutasyon operatorii birlikte kullanilarak arama yapilmaktadir. Literatiirde yer alan
matematiksel programlama yaklasimlari ile karsilagtirma yapilmigtir.

Sara¢ ve Ozgelik [25], hiicre olusturma probleminin alternatif rotalarla ele
alindig1 bir caligma yapmistir. Yaklasimda yeni gelistirilen bir Genetik Algoritma
yontemi Onerilmistir. Diger yontemlerden farkli olarak algoritma, gruplama
etkinligini enbiiyiikleyen hiicre sayisini da kendi belirlemektedir. Literatiirde yer
alan farkli problemlerde test edilerek basarili sonuglar elde edilmistir.

Diaz ve ark. [46], alternatif rotali hiicre olusturma problemleri igin
yaptiklar1 ¢calismada, tasima maliyetini en kii¢iiklenmek istemislerdir. Hiicrelere

atanacak makine sayisi, baz1 makinelerin hiicrelere birlikte atanmasi/atanmamasi
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kisitlart modele dahil edilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in yasakli arama ydntemi
Onerilerek literatiirde yer alan biiyiik problemler i¢in test edilmistir. Yasakli arama

yonteminin bagaris1 tavlama benzetimi ile karsilastirilmistir.

3.4. Hiicre Olusturma Problemi Coéziim Yontemleri

Yapilan ¢alismalarda hiicre olusturma problemleri i¢in etkili yaklasimlar

Onerilmistir. Bu yaklasimlar1 3 kategoride toplamak miimkiindiir [35]:
e Gorsel inceleme metodu
e Parca kodlama metodu
e Uretim akis metodu

Gorsel inceleme metodu, parga gesitliliginin az oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Pargalarin geometrik benzerliklerine gore parca aileleri
olusturulmaktadir. Bu islem tecriibeli bir kisi tarafindan ge¢gmis deneyimlere bagl
kalarak yapilmaktadir, bu yiizden pahali bir yontemdir.

Parca kodlama metodunda, pargalarin tasarim 6zellikleri kullanilir. Parga
karakteristiklerine sayisal agirliklar atanarak bazi  kiimeleme teknikleri
kullanilmasi sonucu parga aileleri bir araya getirilmektedir.

Uretim akis metodu, en fazla galisma yapilan arag olarak literatiirde yer
almaktadir. Parcalarin islenecegi makineleri temel alir, bir bagka deyisle
parcalarin iglem rotalar1 géz Oniine alinarak analiz yapilmaktadir. Bu yaklagim,
parca ve makine gruplamasini daha hizli ve etkili yapmaya olanak saglamaktadir.
Uretim akis metodunun kendi igindeki ydntemleri asagidaki gibidir. Hiicre
olusturma ¢6ziim yontemleri Sekil 3.5’de gosterilmistir [23]:

e Sezgisel yontemler
e Matematiksel programlama
e Kiimeleme analizi
e QGrafik boliimleme yaklagimi
e Yapay Zeka yontemleri
Calismanin bu kisminda literatiirde ¢alisma konusu olan hiicre olusturma ¢6ziim

yontemleri hakkinda bilgi verilmektedir.
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Hiicre Olusturma
Coziim Yontemleri

Sezgisel Matematiksel Kiimeleme Grafik Yapay Zeka
programlama Bolimleme
Genetik Tavlama Yasakli Karinca Yapay Parcacik
Algoritma Benzetimi Arama Kolonileri Sinir Siirii Opt.
Aglart

Sekil 3.5 Hiicre olusturma ¢6ziim yontemleri
3.4.1. Sezgisel yontemler

Sezgisel yontemler kisa siirede iyi ¢éziimler vermeyi garanti ederken eniyi
¢ozlime ulagsmay1 garanti etmeyen yaklasimlardir. Literatiirde hiicre olusturma

problemleri icin bir¢ok sezgisel algoritma vardir.

Liu ve ark. [36], gergek hayat problemlerini daha iyi temsil etmesi igin
alternatif rotalari, hiicre biiyiikliigiinii, iiretim hacmi kriterleri ile hiicreler arasi/i¢i
tasima maliyetlerini temel alan bir matematiksel model kurmustur. Onerilen
sezgisel yaklasimda: (1) her pargcanin izleyebilecegi alternatif rotalar1 da goz
tinline alarak gecici bir makine grubu olusturulur, (2) her parcanin alternatif
rotalar1 i¢in tasima maliyetleri siralanir, (3) uygun rotalara gore hiicreleri

diizenlenir.

3.4.2.  Matematiksel programlama yontemi

Yapilan ¢alismalarda, hiicre tasarimi i¢in kapasite, talep, hiicrelerdeki makine
sayis1 gibi, 6nemli olan bir¢ok kisit géz ardi edilmistir. Bu durumun baslica
nedeni, problem ¢o6zimii i¢in disiiniilen teknige bu kisitlarin kolayca
eklenememesidir. Matematiksel programlama yontemi farkli kisit ve amaglar ele

alabildiginden hiicre olusturma problemlerinin ¢oziimiinde iyi bir alternatiftir.
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Literatiirde islem siralama, alternatif rota, yeni ekipman, parti biyikligi,
darbogaz maliyeti ve hiicre dist makine faktorleri modele dahil edilerek
matematiksel programlama ile ¢6ziim aranmustir. Matematiksel programlama
yontemi 4 ana sinifa ayrilmaktadir [1]:

e Dogrusal programlama

e Dogrusal ve karesel tam sayil1 programlama

e Dinamik programlama

e Hedef programlama

Yontemin iyi bir alternatif olmasinin yaninda, kullanimi sirasinda bazi
kisitlar1 da gdz ardi etmemek gerekir. Oncelikle, amag fonksiyonu dogrusal
olmayan modellerde genellikle makine ve parca atamalart es zamanh
yapilamamaktadir. Bir diger kisit ise karar degiskenlerinin tam sayili olmasi
nedeniyle biliyik boyutlu problemlerin  ¢6ziimiine makul zamanlarda
ulasilamamaktadir [1].

Hiicre olusturma problemlerinin ¢6ziimii i¢cin fakli sezgisel yaklagimlar
Onerilmistir. Optimum degeri vermeyen bu yaklasimlara kars1 Adil ve ark. [26],
dogrusal olmayan bir model kurmustur. Calismada par¢a ve makineler hiicrelere
es zamanli atanmaktadir. Adil ve ark. gelistirdigi dogrusal olmayan matematiksel
modeli temel alarak olusturulan model asagidaki gibidir [25]:

Indisler:

p:parca (p=1,2, ...,P)

t:tezgah tipi (t=1,2,...T)

h:hiicre (h = 1,2,...,H), H € [1,T] (hiicre sayisi en fazla, tezgah sayisi kadar
olabilir)

r:rota (r=1,2,..Rp)

parametreler:

_ (1 p parcasinin r alternatif rotasinda t tezgahi kullaniliyor
aner = {0 g

N = t tipi tezgah say1s1
w; = amag fonksiyonunda hiicre dis1 eleman sayis1 teriminin agirhigi
W, = amag fonksiyonunda kullanilmayan eleman sayis1 teriminin agirligi

karar degiskenleri:
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Xonr = {%) I; gargam r rotast ile h hiicresine atandi
_ (1 ttezgahi h hiicresine atandi

v =1 g
2 X Xphr = 1Vp 3.1)
YnVen < NVt (3.2)
Xpnr Yen € {0,1} Vpthr (3.3)
enkz = wy Y, X Xon 2 Qper Xpnr (1 — Yen) +Wo X X X Zr(l -

aptr)xphryth (3.4)

Denklem (3.1) kisit1, her parganin sadece bir alternatif rotay1 takip ederek bir
hiicreye atanmasini garanti etmektedir. Ikinci kisit olan (3.2) ise her tezgahin
kopya sayis1 kadar hiicrelere atanabilecegini ifade etmektedir. Uciincii kisit (3.3),
karar degiskenlerinin tiimiiniin 0-1 tam sayili degisken oldugunu gdsterir.
Modelin amag fonksiyonu (3.4)’deki esitlikte verilmektedir. Denklemdeki ilk
terim hiicre dist elemanlar1 gosterirken, ikinci terim de hiicre i¢i kullanilmayan
elemanlart gostermektedir. Her iki terimde belirlenen agirliklarla ¢arpilmaktadir.
Amag, bu agirliklandirilmis toplami enkiigiiklemektir. Dolayisiyla hiicreler arasi

tasima mesafesi en kiigliklenecektir.

3.4.3. Kiimeleme analizini temel alan yontemler

Kiimeleme analizi bir¢ok karmasik veri setini tanimlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu istatistiksel aracin amaci, kiimelerin i¢inde yer alan nesnelerin
iligski seviyesini maksimum yaparken, kiimeler arasindaki iliski derecesini de en
aza indirmektir. Kiimeleme yontemleri siralama temelli kiimeleme yontemleri,
hiyerarsik kiimeleme yontemleri ve hiyerarsik olmayan kiimeleme yontemleri
olmak {izere 3’e ayrilmaktadir [4]:

Stwralama temelli kiimeleme yéntemleri: bu yontemde parcalarin iglem
gorecekleri makineleri gosteren temas matrisi temel alinir. Matris {izerinde yer
alan ajj elemani 1’e esit oldugunda i. parca j makinesinde islem gorecektir, eger 0
degerini aldiysa da i. parca j. makineden islem gérmemektedir. Yontemin amaci
temas matrisinde yer alan I’leri satir ve siitun islemleri yaparak diyagonal bir

matris formuna doniistiirmektir. Literatiirde yer alan siralama temelli yontemler;
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Bond Enerji Analizi, Derece Sirasi Kiimeleme (ROC), Diizenlenmis Derece Sirast
Kiimeleme (MODROC), Direkt Kiimeleme Analizi (DCA) ve Kiime Belirleme
Yontemi (CIA) dir.

Hiyerarsik kiimeleme teknikleri: bu yontemde temas matrisindeki veriler
tek bir adimda hiicrelere ayrilmamaktadir. Oncelikle genis hiicreler olusturulur,
sonra bu hiicreler boliinmeye baglar ve bu islem daha alt bir hiicre
olusturulamayincaya kadar devam eder. Genellikle hiyerarsik teknikler birlestirici
ve bolicii teknikler olmak tizere 2’ye ayrilir. Birlestirici teknik makine ve
parcgalart bir hiicrede birlestirirken, boliicii teknik makine ve pargalar1 hiicrelere
boler. Literatiirde yer alan yaklasimlar Tekli Baglanti Kiimelemesi (SLC), Tam
Baglanti Kiimelemesi (CLC), Ortalama Baglant1 Kiimelemesi (ALC) ve Lineer
Hiicre Kiimelemesi (LCC) ‘dir.

Hiyerarsik olmayan kiimeleme teknikleri: veri setinin kiimelere ayrilmasi
veya birkag tane ¢ekirdek nokta se¢imi ile baslayan bir tekniktir, bu teknikte kiime
sayist onceden bilinmelidir. Tekrarlayan bir yapiya sahip olan bu teknigi
Chandrasekharan ve Rajagopalan, Lemoine ve Mutel, Srinivasan ve Narendran

gelistirmistir.

3.4.4. Grafik béliimleme yontemi

Bu yaklasimda pargalar ve makineler diigiimler gibi diisiiniiliirken, parca
islemleri de bu diiglimlere yapilan baglantilar olarak diisiiniilmektedir. Bu
modelin amac1 makine-makine alt grafikleri veya makine-parca grafiklerini
birbirinden bagimsiz hale getirmektir [1]. Kiimeleme yonteminde oldugu gibi bu
yontemde de tasima mesafesini azaltmak amaglanmaktadir. Grafik boliimleme

yontemine bir ¢ok veri dahil edilememektedir [23].

3.4.5. Yapay zeka yontemleri

NP-Zor sinifta yer alan hiicre olusturma problemlerinin ¢ézliimii
matematiksel programlama ile yapilabiliyor olsa dahi, biiyilk bir &rnekle
karsilasildiginda bunu makul bir zamanda ¢6zmek kolay olmamaktadir. Ayrica

problem karmasiklastikca modelin kurulumu da zorlagmaktadir. Diger yandan
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problemin ¢éziimii i¢in sezgisel yontemler makul zaman araliginda iyi ¢oziimler
verebilse de probleme smirli dlgiide kisit ve amaglar dahil edilebilmektedir.
Bunlara alternatif olarak gelistirilen yapay zeka yontemleri uygun bir zaman
araliginda eniyi degeri bulan ya da bu degere ¢ok yaklasan yontemlerdir.

Bu kistmda NP-Zor problemlerin  ¢6ziimiinde kullanilan  Genetik
Algoritmalar, Tavlama Benzetimi, Yasakli Arama, Yapay Sinir Aglari, Parcacik
Stirii Optimizasyon yontemlerinden bahsedilecektir.

Sezgisel yontemler, eldeki baslangic ¢oziimii ile daha iyi ¢oziimlere
ulagabilmektedir. Daha acik bir ifadeyle siralama ve gruplama gibi problemlerde
nesnelerin degistirilmesi ile farkli ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bilinen sezgisel
yontemler genelde baslangic ¢6zlimiinde uzaklagamamakta, bdylece arama
uzaymin kisith bir bolgesinde arama yapmaktadir. Buna karsin Yapay Zeka
yontemleri yerel eniyi ¢oziimlerden kurtulacak mekanizmalara sahiptir. Bu
nedenle Yapay Zeka yontemleri etkili ve hizli ¢goziimler iiretmektedir [37] .

Genetik algoritmalar: Genetik algoritmalar evrim siirecini dikkate alarak,
eniyi degeri bulmaya calisan bir yontemdir. Holland tarafindan gelistirilen
algoritma farkli eniyileme problemlerine uygulanabildiginden, siklikla kullanilan
yapay zeka yontemleri arasinda gosterilmektedir.

Kromozom adi verilen ¢6ziim popiilasyonu, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon
operatdrlerine gore gelisim gostererek iyiye yakinsamaktadir. Se¢im islemi var
olan ¢ozlimler lizerinden se¢im yapilarak gelecek nesillere aktarim iglemidir.
Secim eniyi ¢ozlimler arasindan yapilabilmektedir, ama kotii ¢oziimler arasindan
da yapilarak tek bir noktaya olan yakinsama isleminin 6niine gecilmis olur. Se¢im
islemi matematiksel modelin amag fonksiyonu g6z niine alinarak yapilir ve Rulet
Cemberi Secim Yontemi, Stokastik Artan Se¢im Yontemi, Turnuva Secim
Yontemi bunlardan bazilaridir. Caprazlama operatdrii yeni nesillerin tiiretilmesi
sirasinda var olan bireylerin pargalarimin yer degistirme islemidir. Bu
Operatorlerden bazilari: Tek Noktali Caprazlama operatdrii, 1ki Noktali
Caprazlama operatorii, Cok Noktali Caprazlama operatoriidiir. Mutasyon

operatorii ise bireyde segilen bir genin yerine farkli bir degerin alinmasi islemidir
[25, 38].
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basla;
tekrar et
bireyleri degerlendir;
tekrar et
ebeveynleri seg;
yeni bireyleri tiiret,;
eger yeterince ¢oziim tiretildiyse mutasyon uygula;
popiilasyon sayisina ulasana kadar;
eniyi bireyleri kopyala;

gerekli nesil sayist tiretilene kadar

Sekil 3.6 GA s6zde kodlar

Genetik Algoritmalar1 (GA) diger yontemlerden ayiran 6zellikler asagidaki
sekildedir [25]:
e GA, parametrelerde degil onlarin kodlart ile ¢alisir.

GA, tek bir noktada arama yapmak yerine bir topluluk {izerinde arama
yapmaktadir.
e GA, yardimcr bilgileri degil amag¢ fonksiyonu (uyum fonksiyonu)

degerini kullanmaktadir.
e GA aramayr deterministik kurallar yerine, olasilikli kurallarla
yapmaktadir.
Genetik algoritmalara ait s6zde kodlar Sekil 3.6°da verilmektedir [8].
Bir GA adimlar1 su sekilde olabilir [37]:
0. Gerekli verileri topla ve parametreleri belirle.
[k popiilasyonu rassal olarak olustur.
Bireylerin uyum fonksiyonlarinin hesapla.
Bir secim ilkesine gore bireyleri seg.
Bir olasiliga bagli olarak bir ¢ift birey se¢, kopyalama islemi.
Bunlar rassal belirlenen noktalara gore ¢aprazla
Belirlenen oranda birey kopyalanmadiysa 4’e don.
Mutasyon siras1 gelmediyse 9’a atla.

Rassal bir noktadan mutasyon uygula.

© ©o N o g B~ w DR

Yeterli sayida yeni birey yetistiyse DUR, aksi durumda 2’ye don.
Genetik  algoritmalar  dogrusal ve dogrusal olmayan eniyileme

problemlerinde, arama uzaymin genis bir alanini1 taradigindan, siklikla kullanilan

28



bir yontemdir. Uyum degeri iyi bireyler, gelecek nesillere aktarildigi icin
popiilasyon iyi noktalara dogru yonlenmektedir. Ayrica kotii bireylerdeki iyi
genlerde var olan bilgi kullanilarak arama uzaymnin farkli yonlerinin de taranmasi
saglanmaktadir.

Hiicresel iiretim problemlerinin ¢6zliimii i¢in GA kullanan ¢alismalar vardir
[1, 6, 25, 38].

Tavlama Benzetimi: Tavlama Benzetimi, eniyileme problemleri igin rassal
bir arama yontemidir. Malzemelerdeki 1sil iglem siirecini temel alir. Metalin
sogumasi ve donmasi sirasinda en az enerji ile kristallesme meydana gelerek,
malzeme yapisindaki bozulmalar en aza indirilmis olur. Tavlama isleminde
kontrol edilmesi gereken parametreler sicaklik degisimi ve sogutma prensibidir.
Tavlama benzetimini eniyileme problemlerine ilk uygulayan 1983 yilinda
Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi olmustur. Bazi yaklasimlarin dezavantaji arama
sirasinda yerel eniyiye takilmalaridir. Tavlama Benzetimi ise yerel eniyilerden
kurtulabilecek mekanizmalara sahiptir. Yavas bir sogutma islemi ve yeterli
rassallik saglandiginda, Tavlama Benzetimi ile aramalar biitiinsel eniyi noktaya
yaklagmaktadir [39].

Rassal arama ile eniyi degere yaklasmayr saglayan TB, NP-Zor
problemlerin ¢oziimiinde siklikla kullanilmaktadir. Yontemde baslangi¢c ¢6ziim
(So) alinarak amag her tekrarda iyilesme saglamaktadir. Kontrol parametresi olan
sicaklik da baglangi¢ parametresi (Tp)olarak belirlenir. Béylece ¢6ziim uzayinda
diger bolgelerinde taranmasi saglanmis olur.

Belirlenen baslangig sicakligi (Tp), bir sogutma fonksiyonuna bagl olarak
azalmaktadir, bu islem belirlenen bir durdurma kriteri saglanincaya kadar devam
eder. Islem sirasinda var olan ¢oziimiin (S) komsularina gecis yapilarak yeni bir
¢oziim (Sp)tiiretilir. Eger yeni amag fonksiyonu (f(Sp)) degeri bir 6nceki degerden
daha iyiyse yeni ¢oziim (Sp) kabul edilir, aksi durumda yerel eniyiden kagmak igin

A
) p= L6 ©)

yeni ¢oziim P = e_(7 5y 100 olasig1 ile kabul edilir. Algoritma

adimlar istenilen durdurma kosulu saglanincaya kadar devam etmektedir [40].
Tavlama Benzetimi icin sdzde kodlar Sekil 3.7°de verilmektedir [8]. Oztiirk [11]

alternatif rotal1 hiicresel {iretim problemlerini ¢6zen bir TB algoritmasi 6nermistir.
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basla;

tekrar et
bir asay ¢oziim tiiret;
adayr degerlendir,
mevcut ¢oziime karar ver;
sicakhig diigiir;

sonlanma Kkriteri saglanincaya kadar devam et

Sekil 3.7 Tavlama benzetimi s6zde kodlar

Yasakli Arama: Yasakli Arama 1970’de Glover tarafindan gelistirilen bir
yontemdir. Hafiza ve arama ge¢misi yontemin bilesenleri arasinda yer alir. Arama
temeline dayanan bir¢ok basarili algoritma, hafiza yontemini kullanmamaktadir,
bunun nedeni, Oncelikle hafizanin arama etkinligi lizerindeki basarisinin nasil
olacaginin bilinmemesidir. Bu ylizden hafiza kullanilmis olsa dahi ¢oziimde
gelisim goriilemeyebilir; ¢linkii hafizanin ortaya koydugu serbestlik derecesinin
cok fazla olmasidir, 6zellikle uyarlamali hafiza kullaniminda kararli ve etkili
¢cozlimler bulan algoritmalarin gelistirilmesi neredeyse imkansizdir.

Yasakli arama bazi problemlerin ¢6ziimlerinde etkili sonuglar bulsa da,
buna neden olan matematiksel yaklasim agiklanamamaktadir. Uzerinde ¢alisilan
en 6nemli iki konu; daha etkili bir hafiza yonetimi nasil yapilacagi, bir digeri de
diger algoritmalar ile birlestirilerek daha etkili calisan hibrid yontemler nasil
gelistirilecegi seklindedir.

Yasakli arama, yogun olarak yerel arama yapan bir algoritmadir ve
dongiiden kurtulmak i¢in de hafiza yontemini kullanir. Eldeki sonuglar ve onceki
aramalardan elde edilen sonuglar yasak listesinde tutulur, yapilacak olan yeni
arama bu listedekiler disindan olmalidir. Yasakli Arama’da yer alan liste,
yontemin en 6nemli bilesenidir, gegmis ve simdiki arama hareketleri bu listede
tutuldugundan yeni arama hareketi listeden olmamalidir, bdylece algoritma aym
islemleri yapmaktan kaginir. Algoritma ¢ok sayida tekrar yaparsa, liste sayesinde
arama yapmak i¢in gecen hesaplama siiresinden 6nemli Olgtide kar edilecektir
[39].
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basla;

tekrar et

kabul edilebilir biitiin komsu ¢oziimleri tiiret;

tiiretilen ¢oziimleri degerlendir,

eniyisini aday ¢oziim olarak belirle

eger aday ¢oziim bulunamazsa yasak ¢oziimlerden eniyisini aday olarak belirle;
yasak listesini giincelle; aday ¢oziime hareket et;

eger yeterli sayida ¢oziim tiretildiyse, degistir,

sonlanma kriteri saglanincaya kadar devam et;

Sekil 3.8 Yasakli arama sozde kodlar

Yasak listesinde daha 6nce yapilan arama gegmisine ait ¢éziimlerin nitelikleri

tutulmaktadir. Yeni bir aramadan sonraki ¢oziim, eniyi gelisim stratejisine gore

kabul edilmektedir, daha agik olarak klasik yerel arama yontemlerinde oldugu gibi

biri digerinden daha iyiyse kabul et seklinde degildir. Yasak listesinde bilgileri

depolamanin 2 yolu vardir [1]:

Biitlin ¢oziimleri depola: bu yontemin avantaji dnceki ¢oziimlerin tekrar
ziyaret edilmemesidir. Dezavantaji ise yasakli listesinin bliylimesi
dolayisiyla yeni ¢oziimiin listede var olup olmadigini kontrol etmek icin
gecen siirenin  biiylimesidir. Algoritma sonlandirma siiresinde de
kaginilmaz olarak bir artisa neden olacaktir.

(Coziimlerin niteliklerini depola: genel olarak kullanilan teknik ¢oziimlerin
niteliklerini yasakli listeye almaktir. Boylece komsu ¢oziimlerin hepsi
niteliklerine gére yasaklanmis olur. Oz olarak bir noktadan komsu bir
noktaya gecis niteligi listeye alinarak ayni hareketi tekrar yapmanin 6niine
gecilmis olur. Onceki teknigin aksine hafiza kullanimi ve hesaplama
stiresin ¢ok daha azdir. Ancak bu nitelikler ayn1 anda bir¢cok hareketi
yasaklayabilir, boylece iyilesme saglanacak noktalarin da Oniine gegilmis
olur. Bu nedenle listeye alinacak ¢6ziim niteliklerini iyi belirlemek gerekir.

Yasakli Arama yontemine ait sozde kodlar Sekil 3.8’de verildigi gibidir [8].

Cesitli hiicresel imalat problemlerinin ¢dzliimii i¢in Chung ve ark. [34], Wu ve ark.

[41] Yasakli Arama yontemini kullanmustir.

Karinca Kolonileri: Adindan da anlasilacagi lizere bu yontem birlikte

yasayan karinca kolonilerinden esinlenilerek 1992 yilinda Dorigo tarafindan
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ortaya atilmigtir. Karincalar yiyecek arama sirasinda bir-birleri ile etkilesim
icindedir. Iletisim, her karincanin biraktig1 bir koku veya feromon adi verilen
kimyasal maddeye gore yapilmaktadir. Kendi bdlgesinde arama yapan karinca
etrafa feromon yaydiginda, ondan sonra gelen karincalar bu feromonu dikkate
alarak bir Oncekinin izledigi rotay1 izler. Yiyecek arama siklastikca etraftaki
feromon miktart da yogunlasir ve karincalar yogun olan feromon miktarina gore
aramalarimi siirdiirtir. Karinca sayisinda artis oldugunda ayni yoldaki feromon
miktar1 aratacagindan, bu yol en etkili ve kisa yol olacaktir. Bu yontem geriye
bilgi akisi sayesinde avantajli bir strateji haline gelmektedir. Karinca 6zelliklerine
bazi eklemeler yapilarak yontem ¢ok daha etkili hale getirilebilir. Bu yontemdeki
en 6nemli konu, rotanin segilme olasiligi ve feromon miktarindaki buharlagma
oranidir [39]. Karinca kolonilerine ait sozde kodlar Sekil 3.9’da verilmektedir.
Solimanpur ve ark. [21], Islier [42], hiicresel iiretim problemlerinin ¢6ziimii icin
Karinca Kolonilerini kullanmistir.

Yapay Sinir Aglari: Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarindan
esinlenilerek gelistirilmis bir bilgi isleme sistemidir ve sinir hiicrelerinin birbirleri
ile baglanma sekillerini temel alan bir yapiya sahiptir. Katmanlar seklinde olan bu
yapay sinir hiicrelerinin en belirgin 6zellikleri, birbirine bagli ndéronlar, baglantilar
arasindaki agirliklar ve aktivasyon fonksiyonudur.

Yontemin gegmisi 1942 yilina kadar gitmektedir. Yapay sinir aglarini
olusturan her néronun bir i¢ hali vardir. Bu i¢ hale aktivasyon veya aktivasyon
seviyesi denilir. Bu seviye, gelen girdileri tanimlayan bir fonksiyondur. Ag
icerisinde bir ndron ayni dogal ndronlarin yaptigi gibi diger ndronlara bir isaret
(sinyal gonderir). Noronlar bir seferde tek bir isaret gonderebilirler. Gonderilen
sinyaller gonderilen ndronlar i¢in giris fonksiyonlarini olusturur. Noéronlar ayni
anda birden fazla nérona sinyal génderebilmektedir.

Sinir aglar 2 veya 3 katmandan olusur, bu katmanlar girdi, gizli ve ¢ikti
katmani olarak adlandirlir. Iki katmandan olusan sinir aglarinda gizli katman yer
almamaktadir. Sekil 3.10°da yapay sinir aginin yapist goriilmektedir. Y néronuna
bakildiginda X3, X, X3 néronlarindan sinyal alir (x1, Xo, X3 igaretler). Xi, Xa, X3

noronlarini, Y noronuna baglayan agirliklar ise wi, Wy, W3 olur. Gizli néron olan
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basla;
i—0;
tekrar et
bir uygun ¢oziim tiiret;
n yii degerlendir;
eger n > Nmax ise listeyi giincellemete basla; simirlarin sonunu degistir;
if i mod a = 0 ise ¢oziimii degistir,
if i mod B = 0 ise feromon izlerini arttir;
feromon izlerini giincelle;,
i—i+1;

i=o oluncaya kadar devam et;

Sekil 3.9 Karinca kolonileri s6zde kodlar

Y noronunun girdisi (Yygirdi), gelen isaretlerin agirliklarla ¢arpiminin toplamidir ve
matematiksel ifadesi (3.5)’de verilmektedir.

Ygirai = W1 * X1 + W3 * X3 + W3 * X3 (3.5)
Y noronunun etkin hale gelebilmesi i¢in bir fonksiyon yardimiyla esik degere

ulagmasi gerekmektedir. Bu fonksiyonlara aktivasyon fonksiyonlari denir ve en
cok kullanilani, goriintiisii “S” seklinde olan lojistik sigmoid fonksiyondur [43].

Agirliklarm biiylikligli ndron ¢iktisinin diger néronu hangi derecede etkiledigini
belirler. Iki néron arasinda agirhigm biiyiik olmasi, onlarin giiglii ve etkili bir
iletisim i¢inde oldugunu gosterir. Agirliklarin  ve isaretlerin carpilarak

toplanmastyla elde edilen girdi degeri ¢ikt1 degeriyle ayni degildir. Néronun akti-
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Sekil 3.10 Yapay sinir ag
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ve edilmesi i¢in bir esik deger so6z konusudur. Girdi degerini ¢ikti degerine
dontistiiriirken  dogrusal olmayan ¢ikt1 fonksiyonlart kullanilir. Doniisiim
yapildiktan sonraki yeni agirlik degeri diger noron ile iletisimi saglamaktadir. Bir
noronun temel islemlerini su sekilde 6zetleyebiliriz [44]:

e Diger noronlardan gelen agirlik ve isaretlere gore girdi degeri hesaplanir

e Noron aktivasyonuna gore ¢ikti degeri hesaplanir.

e Cikt1 degeri tim komsu néronlar boyunca devam eder, bu islemler tiim

yapiy1 kapsar.
Sinir aglarimin yapisi adindan da anlasilacagi gibi diiglimlerin birbirleriyle

etkilesim i¢inde oldugu agdir. Her bir diigiimiin bir islem birimi vardir ve digerleri

ile bu islem birimi baglantt kurmaktadir. Digiimlerin ¢iktilar1 degisebilir
parametrelerdir. Yapay sinir aglari kavramsal olarak birim islemi
gergeklestirebilmek i¢in genis bir alana yayilmis paralel islemlerdir. Birimler
arasindaki iletisim giiciine bagli olarak, bilgi ¢ikarma kabiliyetine sahiptir. Yapay
sinir aglarinin avantaji paralel islem yapabilme sayesindeki hizli hesaplama
yapabilmesi ve 6grenme kabiliyetinin olmasidir. Yapay sinir aglarinin 6zellikleri
[45]:

e Dogrusal olmayan yapi: bir néron kendi basina dogrusal veya dogrusal
olmayan yapida olsa da tiim ag kesinlikle dogrusal olmayan bir yapidadir.
Bu 6zellik olduk¢a 6nemlidir ¢iinkii gercek bir mekanizmadan 6grenme
i¢in veri tliretme isi dogrusal olmayan bir model olacaktir.

e Orneklerden 6grenebilme: baglanti agirhiklar1 egitim  kiimelerinden
cikarilabilir. Boylece eldeki probleme uyarlanarak tiim bir yap1 boyunca
kullanilacak parametrelere doniistiiriilebilir.

e Uyarlama: ag duragan olmayan bir yapiya sahiptir, yani baglantilar
arasinda ki agirliklarda bir diizenleme oldugunda tiim ¢evredeki agirliklar
yeni uyarlamaya gore diizenlenir.

e Kanitsal tepki: 6rnegin veri siniflandirmada, yapay sinir ag1 verilen 6rnek
icin sadece bilgi vermemekte ayn1 zamanda karar verebilmek icin bir
teknik de sunmaktadir. Bu bilgi sayesinde belirsiz verilere degerler

atanabilir.
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e Hata pay1: néronlar arasinda kopma olmasi ya da anlamsiz verilerin olmasi
durumunda bile yapay sinir aglarinin performansi azalmayarak giiglii bir
yapi sergiler.

e Analiz ve tasarimda degismezlik: yapay sinir aglar1 degismez bilgi
islemcileridir. Uygulamalarda ayni prensip, notasyon ve yontem adimlari
kullanilir.

Oztiirk ve ark. [8] alternatif rotas1 olmayan hiicre olusturma problemlerini,
hiicreler arasi tagima mesafesini en aza indirmeyi amaglayan modeli rekabetgi
sinir aglari ile ¢ozmiislerdir.

Parcacik siirit optimizasyonu: Pargacik siirii optimizasyonu (PSO)1995
yilinda, Eberhat ve Kennedy tarafindan gelistirilen, balik ve kus siiriilerinin
dogadaki davranislarini temel alan bir yontemdir. PSO’nun genetik algoritmalar
ve karinca kolonileri ile birgok ortak yonli olmasina ragmen mutasyon,
caprazlama, feromon gibi operatorleri i¢inde barindirmadigindan uygulamasi ¢ok
daha kolay olmaktadir. Reel sayilar1 kullanabilme yetenegi ve siiriideki
parcaciklarin biitiinsel eniyi ile etkilesim i¢inde olmalarindan dolayr herhangi bir
kodlama yontemine basvurulmamaktadir. Bu algoritma arama uzayimndaki
hareketini amag¢ fonksiyonuna ve pargacik adi verilen siirii i¢indeki bireylerin
yoriingelerine bagli olarak yapar. Algoritmada pargaciklarin hareketleri yari
stokastik bir davranis sergileyen vektorler dogrultusunda olmaktadir. Pargacik
hareketi iki 6nemli bilesene sahiptir: stokastik ve deterministik bilesen. Pargacik
hareketini o andaki biitiinsel eniyi konumuna dogru rassal olarak yapar. Eger
pargacik daha once buldugu degerlerdeniyi bir deger bulursa, konumunu o andaki
yere gore giinceller. Biitlinsel eniyi degere ulasmak i¢in pargaciklarin kendi eniyi
konumu ve tiim pargaciklar igindeki eniyi konum birlikte kullanilir. Algoritmada
tanimlanan sonlandirma adimina kadar tekrar eder [39]. PSO algoritmasi ayrintili
bir sekilde sonraki boliimde anlatilmaktadir.

Andres ve Lozano [47], hiicreler arasi tasima mesafesini en aza indirmeyi
amaclayan bir calisma yapmistir. Calismanin 6zgiin yan1 literatiirde hiicre
olusturma problemlerinin ¢6ziimii i¢in ilk defa PSO yaklagiminin kullanilmasidir.

Rezazadeh ve ark. [48], sanal hiicre iiretim sistemleri i¢in PSO yaklagimini

ve dogrusal programlamayi birlikte kullanmislardir. Caligmanin avantaji islem
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adimlarini, alternatif rotalari, makine kapasitelerini, is¢i ¢alisma kapasitelerini,
maksimum hiicre biiylikliigiinii, makine is¢i dengesi kisitlarin1 modele dahil
etmesidir.

Anvari ve ark. [49], hiicre dis1 ve hiicre i¢i kullanilmayan elemanlar1 en aza
indirmek i¢in yeni bir PSO yaklagimi dnermistir. Modelde hiicrede bulunabilecek
maksimum makine sayis1 ve maksimum hiicre sayisi kisitlar1 yer almaktadir. Bu
alanda yapilan ikinci PSO yaklagimidir.

Duran ve ark. [50], hiicreler arasi tasima mesafesini en aza indirmek igin
yeni bir PSO yaklagimi 6nermistir. Bu ¢alismada klasik PSO yaklasiminda var
olan hiz giincelleme adimi1 kullanilmamaktadir. Veri madenciligi uygulamalarinda

kullanilan orantili benzerlik teknigi yaklasima dahil edilmistir.

3.4.6. Coziim basarisinin degerlendirilmesi

Literatiirde hiicre olusturma problemlerinin degerlendirilmesine iliskin
farkli Olgim teknikleri ileri siiriilmiistiir. Temas matrisinde yer alan 1’lerin
kosegen bloklar iizerinde olmasi istenir. Blok kdsegen matris olusturuldugunda,
her bir blok hiicreleri gdostermektedir. Bu gruplarin disinda kalan 1’ler istisnai
elemanlar olurken iceride kalan O0’larda bosluklar1 gostermektedir. Hiicre
olusturma problemlerinin ¢6ziimiinii degerlendiren performans olgiileri, genellikle
bahsedilen bu bos ve harici elemanlar1 kullanmaktadir. Literatiirde siklikla
kullanilan iki Ol¢im teknigi vardir: Chandrasekharan ve Rajagopalan [51]
tarafindan gruplama verimliligi, Kumar ve Chandrasekharan [52] gruplama
etkinligi Onerilmistir. Bu degerlendirme yontemlerine iligkin gdsterim asagidaki
gibidir:

n! diyagonal blok i¢indeki 1’lerin toplam saysi.

n¢=diyagonal blok disindaki harici elemanlarin toplam sayis1

nf=diyagonal blok i¢indeki bosluklarin toplam say1s1

ng=diyagonal blok digindaki 0’larmn toplam sayisi

n,=par¢a-makine matrisindeki 1’lerin toplam sayis1

n, =par¢a-makine matrisindeki 0’larin toplam sayisi
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Gruplama verimliligi: Gruplama verimliligini ifade eden 1 (3.6)’da verilmistir:
n=aqn+ 1 -qn; (3.6)
N, diyagonal matris i¢indeki yer alan 1’lerin toplam sayisinin, diyagonal matris
icindeki 1 ve 0’larin toplam sayisina oranidir.

ng

N = (3.7)

nt +n}
n, diyagonal matris diginda yer alan 1’lerin toplam sayisinin, diyagonal matris

disindaki 1 ve 0’larin toplam sayisina oranidir.

n{

N2 = <..a (3.8)

n;+ng

N1 Ve N, degerlerine verilen agirliklari ifade eden q, 0 < q < 1 araliginda yer alir.
Gruplama Etkinligi: Gruplama verimliligi temas matrisi bilyiik olan problemlerde
iyi ve koti yapiyr ayirt edemedigi icin Kumar ve Chandrasekharan [52], blok
disindaki harici elemanlara ve blok i¢indeki bosluklara esit agirliklar atayan
Gruplama Etkinligini onermistir. Hiicre disinda yer alan harici elemanlarin az
olmasi hiicreler arasi1 tagima mesafesini azaltirken, hiicre i¢indeki bosluklarin az
olmast da makine kullanim oraninin artmasina neden olmaktadir. Gruplama
Etkinligi I" ile tanimlanir:

= (3.9)

n1+n(i)
Kosegen bloklarda yer alan 1’lerin toplam sayisinin, temas matrisinde yer alan 1
ve kosegen blokta yer alan bosluklarin toplamima oram1 Gruplama Etkinligini

verir. Caligmada performans 6l¢iitii olarak Gruplama Etkinligi temel alinmustir.
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4. ALTERNATIF ROTALI HUCRE OLUSTURMA PROBLEMLERININ
COZUMU ICIN YENI BiR MELEZ YAKLASIM

Bo6limde sirasiyla Rekabetgi Sinir Aglar1 (RSA) ve PSO yontemleri
aciklanacaktir. RSA, Oztirk ve Oztiitk [53] tarafindan hiicre olusturma
problemlerine uygulanmis ve basarili sonucglar elde edilmistir. RSA ayni anda
makine gruplarinin parga ailelerine ve parga ailelerinin makine gruplarina
atanmasini saglayacak sekilde tasarlanmigtir. Gelistirilen bu yontem pargalarin tek
bir rotast oldugu durumlari ele almaktadir. Buna karsilik birgok iiretim seklinde
pargalarin izleyebilecegi alternatif rotalar mevcuttur. Alternatif rotalar g6z niine
alindiginda problemin karmasikligi artmakla birlikte, olusturulacak hiicre
yapilariin gruplama etkinlik degeri cok daha iyi olmaktadir. Alternatif rotali
hiicre olusturma problemlerini ¢6zmek i¢in RSA ve PSO’nun birlikte kullanildigi
melez bir yaklasim Onerilmistir. Gelistirilen melez yaklasimda PSO pargalarin
alternatif rotalarin1 segerken, belirlenen rotalara gore parga ve makinelerin

hiicrelere atanmasi iglemi RSA tarafindan yapilmaktadir.

4.1. Rekabetci Sinir Ag1

Rekabetgi sinir agmin yapisi 3 farkli bilesenden olusur. Ilk iki bilesen, girdi
desenini olusturan par¢a ve makinelerden olusurken, iiglincii bilesen de ¢ikti
desenini olusturan hiicrelerdir. Girdi ve ¢ikt1 ndronlar1 arasindaki baglantiyr wj; ve
Vpj ile gosterilen agirliklar belirler. Agirhik indisleri i=1,...,m; p=1,...,n ve
j=1,....k seklindedir ve sirasiyla makine, par¢a ve hiicreleri simgelemektedir.
Sekil 4.1°de bahsedilen ag yapis1 goriilmektedir.

RSA algoritmasi, Chu tarafindan 1989’da gelistirilen algoritmay1 temel alir.
Aralarindaki fark girdi deseninin belirlenmesindedir. Bu fark sayesinde RSA,
parca ve makineleri es zamanli olarak hiicrelerde gruplayabilmektedir.

RSA algoritmasinda d6grenme oranit Ve tekrar sayist gibi parametreler
baslangigta verilir. Noronlar arasi agirliklar ilk basta rassal olarak olusturulduktan

sonra agdaki biitiin agirliklar normallestirilir. Temas matrisinde yer alan her parga
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Hiicreler

Makineler Parcalar

Sekil 4.1 Rekabetgi sinir aginin yapist [8]

ve makinenin ag yapist icinde kendine 6zgii bir deseni vardir. Sonugta, m+n
uzunlugunda ve m+n tane ayr1 desen olugsmaktadir. Algoritma genel olarak i¢ ve
dis olmak tizere iki dongiiden olusur. Dig dongii her tekrarda, m+n uzunlugunda
rassal bir n dizilimi (permiitasyonu) iretirken, i¢ dongii de her seferinde farkl:
desenler olusturmak i¢in bu dizilimi kullanir. Bu olusturma islemi n[q] ile uyumlu
olarak yapilir.

© dizilimindeki tim elemanlar i¢in sirayla girdi vektorii olusturulur. Bunun
igin, m+n uzunlugunda bir vektor tanimlanir. Eger z[q] < m ise desenin z[q]’ci
eleman1 1 degerini alir ve temas matrisindeki z[q]’ci satir, desenin son “n”
elemanina kopyalanir. Aksi bir durumda ise (z[q]-m)’ci siitunun evrigi girdi
deseninin ilk “m” elemanina kopyalanir ve z[q]’ci eleman 1 degerini alir. Bunun
disinda desende yer alan diger elemanlar 0 degerini almaktadir. Sekil 4.2°deki
temas matrisi ele alindiginda, 2. makine ve 4. parg¢a i¢in girdi desenleri
(vektorleri) sirastyla [01000[0010100] ve [10101]0001000] seklinde olusmaktadir.

Sonraki asamada, ¢ikti katmanindaki noronlarin net ¢iktilari (4.1)
kullanilarak hesaplanir. Net girdi degeri en yliksek olan ndron, kazanan noron

olarak belirlenir ve bu néronun agirliklari, (4.2) ve (4.3) kullanilarak giincellenir.

39



P1| P2 |P3|P4|P5|P6|P7
M1 1 1 1
M2 1 1
M3| 1|1 1 1
M4 | 1 1 1
M5 11111

Sekil 4.2 Ornek bir parga-makine (temas) matrisi

I¢ déngiiniin son adiminda, girdi ve ¢ikt: ndronlar1 arasindaki baglant1 agirliklart
normallestirilir.

Algoritmanin adim adim ilerleyisi, 6n deger atamalari, dongiiler ve sonuglar
asagida belirtilmektedir.

fIk olarak, durdurma parametresi olan Nepoch (tekrar sayisi), | (6grenme
orani)ve baslangi¢ agirliklar belirlenmektedir. Dis dongii tarafindan olusturulan
dizilim ve buna karsilik gelen desenler ilk adimi olusturmaktadir. Sekil 4.3’teki i¢
dongiide, dizilimin ilk elemani olan 6. desen gosterilmektedir. Denklem (4.1) ve
bu desen kullanilarak hesaplanan netj degerleri seklin sag iist kosesinde
verilmektedir.
net; = YiLy WXy + Xt VejXe VY (4.1)

Girdi deseni olan x; nin degeri, (t=1,...m+n), néron aktif ise x=1 olurken
diger durumda O olur. En yiiksek netj degerine sahip noron, “kazanan” néron olur
ve aktif duruma gelir. Kazanan ¢ikt1 noronu asagidaki gibi belirlenir.

max; {netj }=net __, max{0,29;0,30}=0,30 oldugundan kazanan 2.
norondur.

Son agirliklar (4.2) ve (4.3) kullanilarak, agirliklandirilmig girdiler toplami
ise dongiilerden sonra hesaplanir. Eger kazanan noron c, r’ye esitse (4.2), degilse

(4.3) kullanilmaktadir.

r _ Ixe r
Wi =5 + (1= Dwy ve vy, =

Ix¢
XtXt
I

Wi = Wi, Ve  Up = Uy, (4.3)

+ (1= Dvp, (4.2)

Eger agirliklandirilmig girdiler toplami bir makine igin hesaplanirsa, son
agirliklar, temas matrisinin kars1 gelen satirlar ile carpilir. Diger durumda, son

agirliklar her hiicrenin siitunlari ile ¢arpilir.
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parametreleri belirle nepocn=10 (tekrar sayist), 6grenme orani 1=0.05

baslangic agirliklar net;
1 0.06 0.12 0.12 0.10 0.07 0.07/0.06 0.10 0.01 0.09 0.11 0.06]0.29
2 0.03 0.08 0.12 0.06 0.10 0.12]0.12 0.09 0.06 0.12 0.01 0.09]0.30
T n+m permiitasyon olustur
q =lq]
1 6 P1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
2 1 P6 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0
3 1 M1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1
4 12 p7 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
5 3 M3 0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 1
6 7 P2 1 0 1 0 0O 0O 1 0 0 0 0 O =Eg
7 2 M2 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 Z
8 5 M5 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 Q
9 4 M4 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 i
10 8 P3 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 E‘
11 10 P5 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
12 9 P4 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12
siradaki girdi desenini se¢
o=tai=6Pr [0 [o 2] 2[a[x][alolofof[q]np]
A
mJ
NS E
4
Q
a
< o
o

Son agirliklar

g=n+m
S$=Nepoch

0.00 0.15 0.00 0.14 0.19]0.04

0.00 0.17 0.03 0.15 0.13 0.00

0.20 0.00 0.24 0.05 0.04]0.09

0.13 0.00 0.12 0.00 0.00 0.13

girdi agirliklarinin toplami

1

0.03 0.32 0.08 0.35 0.48|0.14

0.00 0.48 0.19 0.34 0.32 0.00

2

0.38 0.00 0.47 0.09 0.12]0.29

0.44 0.10 0.48 0.04 0.10 0.44

hiicreler

M1 M2 M3 M4 M5 Pl

P2 P3 P4 P5 P6 P7

2 1 2 1 1 |2

2 1 2 1 1 2

Sekil 4.3 Rekabetci sinir aginin agiklayict adimlari [8]
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¢Oziim P3 | P5 | P6

#istisnai 2 M2] 1 1

#bosluk 3 M4] 1 1 1

#eleman 16 M51 1 1 1

Etkinlik 0.74 1 1 1
1 1 1 1

Sekil 4.3 (Devam) Rekabet¢i sinir aginin agiklayict adimlari [8]

Parca ve makinelerin hiicrelere atanmasi agirliklandirilmis toplamlara gore yapilir.
Ornegin 1. makine igin bu toplamlar {0,03 ; 0,38} dir. Bu durumda 1. makine 2.
hiicreye atanir. RSA algoritmast igin gelistirilen sdzde kodlar sekil 4.4’de

verilmektedir.

4.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Yontemi

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ilk defa Kennedy ve Eberhart [54]
tarafindan kus ve balik siiriilerinden esinlenerek ortaya atilmis bir yontemdir. Kus
stiriileri, yiyecege ulasmak igin, yiyecege en yakin kusun ve kendi eniyi

konumlarindan etkilenmektedir. Sosyal bilgi paylagimini temel alan bu yontem

basla;
S«—0;
tekrar et
S« s +1;
q<0;
bir rassal 7+, permiitasyonu tiiret
tekrar et
qeq+1;
desenlerdeki tiim elemanlari sifira egitle
7[q]. girdi deseni olustur
tiim ¢ikti noronlar (hiicreler)icin netj degerlerini hesapla
kazanan ¢ikti néronunu belirle
agwliklar: giincellestir
g=m+n olana kadar devam et;

until s =nepocn Olana kadar devam et;

Sekil 4.4 RSA s6zde kodlar
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stirekli dogrusal olmayan fonksiyonlarin ¢éziimii i¢in dnerilmistir.

PSO, Genetik algoritmalar gibi popiilasyon-temelli bir yontemdir, popii-
lasyon siiriiyli olustururken, siiriide yer alan bireyler ise pargaciklari
olusturmaktadir. Parcacik uzunlugu, probleme iliskin ¢6ziim uzaymin boyutu
kadardir. Parcaciklar, bulunduklari konumlari uygunluk fonksiyonuna (amag
fonksiyonun) gondererek bir uygunluk degeri elde ederler. Aslinda bu deger
parcaciklarin yani kuslarin yiyecege olan uzakligini ifade etmektedir.

Pargaciklar eniyi degere ulagmak igin arama uzayini taramaktadir, eniyi
degere dogru yonlenme, her pargaci@in o ana kadar elde ettigi kendi eniyi
uygunluk degeri ile tiim parcaciklar icinden 0 ana kadar elde edilen eniyi
uygunluk degerine bagl olarak yapilir.

Yontemde kullanilan parametreler; yontemin sonlanma Kosulu olan tekrar
sayist ve siirlide yer alacak parga sayisidir. Parcaciklarin konumlari baslangigta
rasgele belirlenebilecegi gibi problem dogrultusunda belirli degerler de verilebilir.

Fonksiyondaki degisken sayisi “n” olarak gosterilirse her parcacik “n”
boyutlu uzayda (R") arama yapmaktadir. Yani parcacik “n” adet bilesene sahip
olmaktadir. Xiy &, I.pargacigin n. bileseninin K. tekrarda aldigi degeri gosteren
ifadedir. Her pargacigin k. tekrara kadar elde ettigi eniyi uygunluk degerine
karsilik gelen bilesen degerleri pbesti’de tutulmaktadir. Ayni sekilde k. tekrara
kadar tim parcaciklar icinde elde edilen eniyi uygunluk degerine karsilik gelen

bilesen degerleri de gbest’de tutulur. Tim bu terimler matris formunda

gosterilirse:
xll xlz s xln
X= x21 sz x2n
Xit Xiz - Xin ljp

I adet pargacigin her biri “n” boyutlu arama uzayinda arama yapmaktadir. i.
parcacigin o ana kadar elde ettigi eniyi uygunluk degerini veren koordinatlar
pbest; = [pi1 Piz - Diz] ile gosterilirken, tim pargaciklar i¢inde elde edilen
eniyi uygunluk degerine karsilik gelen koordinatlar gbest = [g; g, ... 93]
(biitiinsel) ile gosterilmektedir. PSO ile i. pargacigin pbest; ve gbest degerlerine
dogru nasil hareket ettigi sekil 4.5’de verilmektedir. Pargacigin yon giincellemesi
(4.4)°’de verilirken, pargaciklarin bir sonraki tekrarda alacagi deger (4.5)°de
verilmektedir [54].
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pbest;

Olasi yonler
i.parcacik

gbest

Sekil 4.5 PSO ile pargacigin pbest; ve gbest’e dogru hareketi [39]

VI =V + ¢.rndy. (pbestf — xF) + c;.rnd,. (gbestt —xf) v e R (4.4)
Xkt = xk + vt xFeRr (4.5)

Algoritma baslangicinda tekrar ve parca sayisi parametrelerinin yaninda,
“cy”ve “c,” parametrelerinin de belirlenmesi gerekir. Genelde 0 < c; <2ve 0 <c;
< 2 olmak {iizere farkli degerler alabilir, c; kavramsal katsay1 olarak tanimlanir ve
parcacigin o ana kadar elde ettigi eniyi aday ¢6zlime gotiiren adim biiytikligiinii
ifade ederken c; ise sosyal katsay1 olarak tanimlanir ve biitiinsel aday ¢oziime
gotiiren adim biuyikligi ifade eder. Arama uzayir belirli bir [— Xmax» xmax]
araliginda kalabilmesi i¢in yonii ifade eden degerlerinde [—Vmax Vmaxl
araliginda sabitlenmesi gerekmektedir. Esitlikteki rnd; ve rnd; ise 0-1 araliginda

diizgiin dagilimdan iretilen rassal degerlerdir [55]. PSO algoritmasi i¢in sézde

kodlar Sekil 4.6’da verilmektedir [39].
4.3. Kesikli Parcacik Siirii Optimizasyon Yoéntemi icin Yeni bir Yaklasim

[k versiyonu siirekli degiskenlerin ¢dziimii icin gelistirilen PSO, Kennedy
ve Eberhart [61] tarafindan yapilan c¢aligmada ikili kesikli degiskenler igin
kullanilabilecegi gosterilmis ve kesikli deger alan bazi problemlere uygulanmstir.
Yontemde hiz vektorii bilesenleri olan vi,’ler [0-1] araliginda kalmakta ve sigmoid
fonksiyon yardimiyla yapilan karsilastirma sonucunda Xi,’deler O veya 1 degerini
almaktadir.
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basla

uyum fonksiyonun belirle f(x), x = (x4, ...,xp)T

parcactk baslangic konumlarini x; ve hizlarini olustur v;
baslangi¢ enkiiciik degeri belirle fr = min{f (x;), ..., f (x,)} (at t=0)
tekrar et
t=t+1
tekrar et (tiim pargacik ve boyutlar kadar)

yeni hiz vektériinii tiiret vit1

yeni par¢acik konumlarini hesapla xt*1 = xt + vi+!
yeni konumlara gore uyum degerini hesapla
giincel eniyi degeri bul f,5}}
sonlandir
giincel biitiinsel eniyi degeri ve konumu bul
sonlanma kosulu boyunca devam et
biitiinsel eniyi degeri ve konumu ¢ikti olarak ver

sonlandir

Sekil 4.6 Pargacik siirii optimizasyon sdzde kodlar

Xik = (xll‘l, x{‘z, ...,xi'jl),xin € {0,1}, vektorii i. par¢acigin k. tekrardaki
bilesenlerinin “0” ya da “1” degerini aldigimi gostermektedir. Parcacigin hizini
gosteren vektor VK = (vikl, vk, ...,vl-';), Vin € [0,1], araliginda reel deger alir.
Kesikli PSO yaklasiminda hiz giincelleme, ayni siirekli yaklasimda oldugu gibi
(4.4) kullanilarak yapilir. Bununla beraber X nin alacag: degerler, esitlik (4.6)’da
verilen sigmoid fonksiyon yardimiyla bulunur. Fonksiyon degeri biiyiik olan
bilesenin “1” degerini alma olasilig1 yiiksektir temeline dayanan bu yontemde,
tiretilen rassal say1 s(vi';) degerinden daha kiiclik olmasi1 durumunda (rnd <

s()), xk =1olur.

1
s(vin) = Trexp(—vk) (4.6)

Calisma kapsaminda Onerilen yaklasimda Xi, degerlerinin [0-1] araliginda
kalmast saglanarak, bu bilesenlere karsilik gelen degerler kesikli hale
dontistiiriilir. Boylelikle pargaciklarin “n” boyutlu birim hiperkiip i¢inde kalarak

arama yapmasi saglanir. Her parcacigin vi, degerleri (4.4)’e gore giincellendikten
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sonra birim vektore doniistiiriiliir. Algoritmada parcaciklarin hiz bilesenleri olarak
birim vj, ’ler kullanilmaktadir.

PSO ’nun temel mantigi, arama uzaymi her pargacigm 0 ana kadar kendi
eniyi koordinatlarina ve tiim pargaciklar i¢inden eniyi koordinatlara bagli olarak
taramasidir. Bu mantiga bagh kalinarak gelistirilen yaklagimda, birim hiperkiip
icinde bulunan parcacigin Xj, degerleri, hiz bileseni olan Vj, degerlerine bagl
olarak hangi yonde hareket edecekleri belirlenmektedir. Eger Vi, degeri negatif ise
Xin “0” yoniinde hareket ederken, pozitif olmasi durumunda “1” yoniinde hareket
etmektedir. Boylelikle parcacigin belirlenen yonde hareket etmesi durumunda,
birim hiperkiipiin hangi sinirina dogru yonlenecegi belirlenmektedir.

Daha sonra parcaciklarin hiz vektorleri birim vektore dondstiiriiliir,
bununun nedeni parcaciklarin her zaman birim hiperkiip iginde kalmasini
saglamaktir. Parcaciklarin yon bilesenlerinin (vi,) isaretlerine gore hareket yoni
belirlenmesinin ardindan, Xi, degerleri ile belirlen “0” ya da “1” degeri arasindaki
mutlak fark bulunur, boylelikle pargacigin sinir degerlerine olan uzaklik bulunmus
olur.

Her pargacigin tiim Xi, degerleri ile sinir degerleri olan 0 ya da 1 arasindaki
uzakliklar birim vj, degerine boliinerek o dogrultuda pargacigin birim vi, 'nin kag
kat1 mesafe gidecegi belirlenir. Sinirlardan disar1 ¢ikmamak igin her pargacigin Vin
degerlerine bagli kalarak belirlenen bu katlardan en kiigtigii rassal bir say1 ile
carpitlir ve mevcut X, degerlerine eklenir. Boylelikle yeni X, degerleri elde
edilmektedir, yeni degerlerle birlikte arama uzayinda komsu ¢ozlimlere gecis
saglanmis olur. Kesikli degerlere gecis ise Xi,’lerin aldiklari degerlerin hangi
aralikta olduguna bakilarak karar verilir, Ornegin pargacigin bileseni [1,2]
araliginda tam say1 aliyorsa X, [0,0.5) araliginda “1” [0.5, 1.0] araliginda “2”
degerini alir. Vi, degerlerinin giincellenmesi PSO’ da agiklanan sekilde
yapilmaktadir. Tim bu adimlar algoritma sonlanma kosuluna kadar
yinelenmektedir.

Aciklayic1 Bir Ornek:
Ornekte kesikli PSO igin 6nerilen yaklasimda pargaciklarmn [0-1] arama uzayimda
nasil hareket ettikleri gosterilmektedir. Cizelge 4.1°de pargaciklarin baslangi¢ X;

degerleri [0,1] aralifinda, V; degerleri [-1,1] araliginda rasgele olusturulmustur.
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Cizelge 4.1 Parcaciklarin baslangi¢ konum ve hiz degerleri

Parcacik Hiz vektorii
No Xi1 Xip Vit vt uzunlugu
P1 0.14 0.64 0.47 043 0.64
P2 048 0.74 073 -0.24 0.77
P3 026 0.65 -0.18 0.38 0.42
P4 0.76  0.48 0.1 0.48 0.49
P5 0.38 04 -047 -0.24 0.53

Her parcacigin hiz vektorii uzunlugu bulunduktan sonra Cizelge 4.2°deki
gibi birim vektore dondstiiriliir.

Yukaridaki ¢izelgede Xj; ve Xi, bilesenleri verilen pargaciklarin, yonleri V
vektorii ile belirlenmektedir. Onceden de bahsedildigi gibi her pargacik, kars
gelen yon vektorii dogrultusunda hareket eder, hareket yonii “-” ise “0” yoniinde,
“+” ise “1” yoniinde ilerlemektedir. Pargacik koordinatlar ile ilerleyecekleri yon
arasindaki mutlak fark (sinira uzaklik) bulunur ve birim hiz vektoriiniin o yonde
kag kat gidecegini gosteren degerler Cizelge 4.3’de verilmektedir. Bu katlarin en
ufagi birim hiz vektorii ve rassal bir say1 ile garpilarak, pargacigi o andaki
koordinatina eklenir. Burada rassal deger olarak 0.7 oldugu varsayilmistir.

Tiim bu islem adimlan gerceklestirildiginde parcaciklarin yeni konumlarini
ifade eden P1, P2, P3, P4 ve P5 simgeleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Pargaciklar yonleri dogrultusunda en fazla gidebilecegi deger 0 ya da 1°dir,
bu araliktaki degerlere bakilarak kesikli degerlere déniisiim yapilir. Ornegin P2
parcaciginin [1-5] araliginda tam sayr deger aldigin1 varsayalim, yeni P2

parc¢acigmin birinci bilegsen degeri 0.84’dilir, bu deger 0.8-1.0 araliginda yer
aldigindan karsilik gelen kesikli deger “5” olmaktadir.

Cizelge 4.2 Parcacik birim hiz vektorleri

Birim
Parcacik No Xi1 Xi2 vir vt
P1 0.14 0.64 0.74 0.68
P2 0.48 0.74 115 -0.38
P3 0.26 0.65 -0.28 0.60
P4 0.76 0.48 0.16 0.75
P5 0.38 0.4 -0.74  -0.38
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Cizelge 4.3 Yeni X; degerlerine gegis

Kat Eklenecek hiz Yeni X
edilebilecek degerleri degerleri
Yone mesafe En
Parcacik  gore Sinira (uzaklik/ kiigiik
No sumirlar uzaklik [birim V[) kat vit vt ot !

P1 1 1 086 036 117 0.53 0.53 0.28

P2 1 0 052 074 045 1.96 0.45 0.36
P3 0 1 026 035 092 0.59 059 -0.12
P4 1 1 024 052 153 0.69 0.69 0.08
PS 0 O 038 04 052 1.06 0.52 -0.27

025 042 0.89
-0.12 084 0.62
025 014 0.90
036 084 084
-0.14 011 0.26

P2 parcaciginin [0-1] araligindaki eski ve yeni
dondistiiriilen kesikli degerler Cizelge 4.4’de verilmektedir.
Gorsel Ornek:

Yeni gelistirilen PSO yaklasgimmin basarisini

degerleri kullanilarak

test edebilmek icin

matematiksel ifadesi bilinen, i¢inde yerel maksimum ve yerel minimum noktalari

1 -

0.9 P3' A P1' .

0.8 -

- @\ T
PLE P3A
0.6 -

0.4 - ps M N

0.3 -
P5' M

0.2 -

X2 0.5 - P4 @

& P2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X1

0.8 0.9 1

Sekil 4.7 Parcaciklarin eski ve yeni koordinatlari
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Cizelge 4.4 Kesikli degerler ve doniisiim aralig

Xo1 X272 Deger Arahg
Sirekli P2 048  0.74 0.00-0.20 g
0.20-0.40 2
Kesikli P2 3 4
0.40 - 0.60 3
Kesikli P2’ 5 4 0.80-1.00 5
barindiran  “peaks” fonksiyonu ornek olarak  kullanilmistir.  “Peaks”

fonksiyonunun matematiksel ifadesi (4.7)’de, grafigi Sekil 4.8’de verilmektedir.

y=301- xl)z.e[_xlz_(x22+1)2] — 10. (% —x° — xzs) Lelm?-x?] _
%. e[—(x1+1)2—x22] (4.7)

Bu fonksiyon x;=0,2283 ve x,=-1,6255 degerlerinde biitiinsel enkiigiige ulasir ve
-6,5511 degerini alir. Bu deger siirekli degerler icin gegerlidir. Yeni PSO
yaklasimi biitlinsel enkii¢iigli bulmak ic¢in “peaks” fonksiyonuna uygulanmustir.
Ek-2’de parcaciklarin 0-1 arama uzayindaki hareketleri, donlisim islemi
sonucunda aldig1 kesikli degerler ve her tekrarda fonksiyonun aldigi eniyi
uygunluk degeri gosterilmektedir. Doniisiim islemi sirasinda kesikli degerleri [-
5,6] araliginda deger aldig1 varsayilmistir.

Fonksiyondaki degiskenlerin kesikli deger almasi durumunda, minimum
deger -4,7574 olmaktadir ve bu degeri saglayan Kkesikli degiskenler x;=0 iken
Xo=2"dir. Eniyi kesikli X degerleri gbest degerlerinin aldigi kesikli degerlere
karsilik gelmektedir. Tekrar sayisindaki artisla birlikte pargaciklar eniyi degere

ulagmaktadir.

4.4. Alternatif Rotall Hiicre Olusturma Problemlerinin Coziimii icin Melez

Bir Yaklasim

RSA, daha once tek rotali hiicre olusturma problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmistir.  Bu c¢alismada, alternatif rotali hiire olusturma problemlerinin
¢Ooziimii icin PSO ve RSA’larmin birlikte kullanildigi melez bir yaklagim

Onerilmistir.
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Sekil 4.8 “Peaks” fonksiyonunun grafigi

Oncelikle problemde alternatif rotasi olan parcalar belirlenmektedir.
Boylece parcaciklar belirlenen alternatif rotali parca sayist kadar bilesene sahip
olmaktadir. Parcacigin her bilesen degeri hangi parcanin hangi alternatif rotayi
sectigini gosterir. Bu bilesen degerlerine gore her parcacik, bilesenlerinde yer alan
alternatif rotalara gére indirgenmis temas matrisini temsil etmektedir. Yaklagimda
PSO alternatif rotalarin se¢imini yaparken RSA ise rotalara gore belirlenen temas
matrisindeki parca ve makineleri gruplayarak hiicreleri olusturmaktadir.

Onerilen melez algoritmada 2 dongii vardir: dis dongiide yer alan PSO
algoritmasi, alternatif rotalar1 secer ve indirgenmis matrisi RSA’na gonderir, i¢
dongiide yer alan RSA ise blok diyagonal matris formunu olusturarak hiicreleri
belirler. Olusturulan bu hiicrelerin gruplama etkinlik degerleri hesaplanarak,
uygunluk degeri olarak parcaciklara atanir. Pargaciklara ait hiz vektoriiniin
giincellenmesi icin gerekli olan pbest; ve gbest degerleri, parcaciklarin her
tekrarda elde ettigi uygunluk degerleri goz Oniine alinarak belirlenmektedir.
Onerilen melez yaklasim algoritmasina ait sézde kodlar sekil 4.9°da
verilmektedir.

PSO algoritmasinda baglangi¢c durumunun olusturulmasi: Pargacik sayisi,
C1, C Ve tekrar sayis1 baslangic parametresi olarak belirlenir. PSO algoritmasina ait

parcacik konumlart (X) ve hizlar (V) rasgele olusturulur. Pargacik boyutu temas
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basla
Gruplama etkinligini amag fonksiyonu olarak belirle
Pargacik baslangi¢ konumlarint (X[0-1]) ve hizlarini (V[-1,1]) rasgele olustur
Hiz vektoriinii birim vektore doniistiir
Stirekli parcacik degerlerini kesikliye doniistiir
pbest ve gbest degerlerini belirle
tekrar et
t=t+1
tekrar et (biitiin par¢aciklar igin)
basla (RSA);
sS«—0;
tekrar et
S<«—s+1;
Her parcacik igin amag fonksiyonu degerini hesapla
S =Nepoch (RSA tekrar sayisi)olana kadar devam et
sonlandir
sonlandir
pbest ve gbest degerlerini giincelle
Hiz vektoriinii giincelle (vE+Y)
Hiz vektoriinii birim vektére doniistiir
Pargaciklarin yeni konumlarim belirle (xt* = xt + vi*1)
Stirekli parcacik degerlerini kesikliye doniistiir
PSO tekrar sayisi boyunca devam et
¢tk gbest

sonlandir

Sekil 4.9 Melez yaklagima ait s6zde kodlar

matrisinde alternatif rotasi olan parca sayisi kadardir. Her boyutta [0-1] araliginda
bir deger bulunmaktadir ve her boyut icin 1 ile parcanin alternatif rota sayis1 kadar
rassal bir degere doniisiim uygulanmaktadir. Parcaciklarin hiz vektorleri [-1,1]
araliginda rasgele iiretildikten sonra birim vektdre doniistiiriilerek, yeni degerler
kullanilmaktadir.

Ornek olarak Kusiak [56] tarafindan Sekil 4.10°da verilen problem dikkate
alinmustir: Bu temas matrisi bes parca ve dort makineden olusmaktadir. Ilk parga
tic digerleri ise ikiser alternatif rotaya sahiptir. Pargacik boyutu, her parganin

alternatif rotasi oldugu i¢in bestir. Bu durumda her pargacigin bilesen sayis1 bes
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Makineler

P;ilrga alt.rot. | 1|2 |3 |4

1 1 11

1 2 1 1

1 3 11

2 1 1 1

2 2 1 1

3 1 1 1

3 2 1 1

4 1 1 1

4 2 1

5 1 11

5 2 1

Sekil 4.10 Alternatif rotalara sahip bir par¢a-makine (temas) matrisi

olmaktadir. Sekil 4.11°de bir parcacik 6rnek olarak verilmektedir. Bu pargacigin
her boyutu hangi parcanin hangi alternatif rotasinin secildigini gdéstermektedir.
Boylece pargacik sayisi kadar alternatif rotalardan arindirilmis parga-makine
matrisi elde edilir ve bu matrislerin her biri rekabetgi sinir agina gonderilir.
Rekabetci Sinir Agimin Calisirddmasi: RSA igin tekrar sayisit ve 6grenme
orant parametreleri baglangigta  belirlenmektedir. Alternatif rotalardan
arindirilmis temas matrisinin her biri rekabetgi sinir ag1 algoritmasina gelir. RSA,

es zamanli olarak makine ve pargalar1 gruplar. Gelen her bir matris i¢in hiicre o-

2 2 1 2 1
1. Parcanin 3. Parganin 5. Par¢anin
2. Rotasi segildi 1. Rotasi segildi 1. Rotasi secildi
2. Parganin 4. Parganin
2. Rotas1 se¢ildi 2. Rotas1 secildi

Sekil 4.11 Ornek bir pargacik ve boyutlari
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lusturma islemi tamamlandiktan sonra, olusan diyagonal matrisin gruplama
etkinlik degeri RSA’ya gelen pargacigin uygunluk degeri olarak hafizada tutulur.
PSO’nun ilk tekrarinda her parcacigin konumu pbesti’de, etkinlik degeri de
fpbest;’de tutulur. Bununla birlikte eniyi etkinlik degerine sahip parcacigin
konumu gbest’de tutulurken, eniyi deger de fgbest’de tutulmaktadir.

Parcactk hizlarinin ve konumlarimin giincellenmesi: parcaciklara ait hiz
vektorleri olan V; ler esitlik 4.4 kullanilarak giincellenir. Daha sonra hiz vektorleri
birim vektére doniistiiriiliir, dnceden bahsedilen islemler de gerceklestirilerek
parcaciklarin [0,1] araliginda yeni konumlart olan X; ‘ler belirlenmis olur. Siirekli
parcacik degerleri, kesikli degerlere doniistiiriilerek secilen parga alternatifleri
belirlenir. Boylece RSA’a tekrar gonderilecek alternatif rotalardan arindirilmis
temas matrisleri belirlenmis olur.

RSA’nin tekrar calistirilmasi, parcacik hiz ve konumlarinin yeniden
giincellenmesi: parcacik sayist kadar alternatif rotalardan arindirilmig temas
matrisi tekrar RSA’na gonderilir. RSA her biri icin yeni etkinlik degerlerini
hesaplar boylece PSO igin gerekli uyum fonksiyonu degerleri hesaplanmis olur.
Her bir parcacigin etkinlik degeri, bir onceki etkinlik degeri olan fpbest; ile
karsilastirilir, eger parcacik daha iyi bir etkinlik degerine sahipse fpbest;
giincellenir. Ayn1 zamanda pargacigin yeni etkinlik degerleri fgbest degeri ile
karsilastirilir ve daha iyi olmasi durumunda giincellenir. Yeni pbest; ve gbest
konumlarma gore pargacik hizlart (4.4)’e gore tekrar giincellenir. Onceki
bahsedilen islemler tekrar edilir.

Biitiin adimlarin PSO igin belirlenen tekrar sayist kadar tekrari: ikinci
tekrarda birlikte uygunluk fonksiyonundan elde edilen etkinlik degerleri kendi
eniyi uygunluk degeri ve tiim pargaciklar i¢cindeki eniyi uygunluk degerine gore
karsilastirilir ve bunlara gore hiz giincellemesi yapilir. Pargaciklarin her zaman
[0,1] araliginda kalmasi i¢in birim hiz vektorlerine gore hareketler belirlenir.
Sonug itibariyle birim hiperkiip i¢inde kalarak siirekli deger alan pargaciklardan,
secilen alternatiflere gore tamsay1 alan pargaciklara gecis saglanarak RSA parca
makine gruplarini olusturur. Calismada sonlandirma kosulu olarak PSO igin

gecerli tekrar sayis1 alinmistir. Alternatif rotalar1 secen dis dongii yeterli sayiya
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Sekil 4.12 Alternatif rotalt hiicre olusturma probleminin ¢6zimii

ulastiginda eldeki eniyi fgbest degerine sahip blok diyagonal matris, gruplama
etkinligi eniyi olan hiicre olusumunu ifade etmektedir. Sekil 4.10’da verilen
problemin ¢oziimiinii ifade eden blok kdsegen matris Sekil 4.12°de verilmektedir.

Alternatif rotali hiicre olugturma problemlerinin ¢oziimiinde basarilt
sonuglar veren PSO — RSA melez yonteminin yaninda, sadece PSO veya Tavlama
Benzetimi — RSA melez yonteminin kullanildig iki algoritma daha tasarlanmistir.

Problem ¢6ziimii i¢in tasarlanan PSO yaklasiminda yer alan parcaciklar,
secilen alternatif rotalarla birlikte hiicrelere atanan makine ve pargalar1 temsil
etmektedir. Sekil 4.10°da yer alan problem dikkate alindiginda, ¢6ziimii ifade
eden bir parcacik yapist Sekil 4.13’deki gibi olmaktadir. Verilen pargacigin birinci
boliimiinde segilen alternatif rotalar, ikinci boliimde pargalar ve tiglincii boliimde
ise makineler yer almaktadir. Ornegin iigiincii pargacik ikinci alternatif rota
secilirken, dordiincii par¢a ikinci hiicreye, ikinci makine birinci hiicreye
atanmigstir.

Sadece PSO yonteminin kullanildigr algoritma PSO — RSA melez yaklasim
algoritmasina ¢ok benzemektedir, algoritmada RSA yer almadigindan, parcalar
melez yaklasimdaki gibi sadece alternatif rotalar1 secmemekte ayni zamanda
hiicrelere atanacak parca ve makineleri de belirlemektedir. Melez yaklagima gore
sadece PSO yaklagiminin kullanildig1 algoritmada parcacik boyutlari parca ve
makine sayis1 kadar daha artmaktadir. Algoritma adimlarindaki islemler, melez

yaklasimda anlatildig1 gibi birim hiperkiip iizerinden gergeklestirilir. Parcaciklarin

Secilen alternatif rotalar Parcalar Makineler

1 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4
2 | 2] 2] 2] 2 1 [ 2] 1] 21712 2 [ 1] 2 ] 1

Sekil 4.13 Sadece PSO ydntemi i¢in parcacik yapisi
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birim hiperkiip i¢indeki konumlari, hiz vektorii giincellestirmesi ve kesikli
degerlere gegisleri melez yaklagimdaki gibidir.

Sofianopoulou [59] tarafindan verilen P20 (EK-3’de verilmistir) problemi
icin RSA — PSO melez yaklasim algoritmas1 100 pargacik ve 200 tekrar icin
calistirildiginda, eniyi gruplama etkinlik degeri olan 0.4931 degerine 1405 saniye
sonra ulagmaktadir; ayni problem i¢in sadece PSO algoritmasimna dayanan
yaklasim algoritmas1 100 pargacik ve 500 tekrar icin ¢alistirlldiginda etkinlik
degeri 0.3526 bulunmustur. Yaklasim birka¢ problemde daha denenmistir, kiigiik
boyutlu problemlerde literatiirdeki eniyi sonuglara ulasabilen sadece PSO
yaklasimi, biiyiik boyutlu problemlerde elde edilen eniyi sonuglarin %20 -%30
gerisinde kalmistir. Bunun nedeni olarak da pargaciklarin arama yaptigir ¢oziim
uzayimnin boyutunun PSO — RSA yontemine karsin ¢ok daha biiyiikk olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Alternatif rotali hiicre olusturma problemlerinin ¢éziimii i¢in Onerilen diger
yontem Tavlama Benzetimi — RSA melez yaklasimidir. Tavlama benzetimi
baslangi¢ parametrelerinden olan, baslangic sicakligi, sicaklik azaltma periyodu,
sicaklik azaltma oram1 ve tekrar sayisi belirlendikten sonra rasgele bir ¢oziim
tiretilmektedir. Uretilen bu ¢6ziim PSO — RSA melez yaklasimindaki pargacik
yapist gibidir. Tavlama benzetimi alternatif rotalar1 seger, bdylece alternatif
rotalardan arindirilmis temas matrisi RSA’ya gonderilerek hiicreler olusturulur.
Algoritma adimlar rasgele bir baglangi¢ ¢6ziim ile baslar, sonra komsu ¢oziime
gecis saglanir, komsu ¢Oziimiin gruplama etkinlik degeri onceki ¢6zim
degerinden daha iyi olmasi durumunda direk giincellenirken daha ko&tii olmasi

A

1) A= [EDI©

durumunda Tavlama Benzetimine gore P = e_( 5
n

* 100 olasilig ile

kabul edilir. Algoritma adimlarinda komsu ¢6ziimlere gecildik¢e eldeki eniyi
deger ile karsilagtirma yapilir. P20 problemi i¢in Tavlama Benzetimi — RSA
melez algoritmas1 4000 tekrar i¢in ¢alistirildiginda 642. saniyede 0.4452 gruplama
etkinlik degerine ulasilmistir. Bu sonug¢ ulasilan eniyi deger olan 0.4931’°in
yaklasik %10 altinda kalmaktadir, birkag biiylik boyutlu problem i¢in daha ¢6ziim

arandiginda yaklasik ayn1 oranda eniyi degerlerin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.
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4.5. Problem Coziimii i¢cin Tasarlanan Program

Alternatif rotali hiicre olusturma problemlerinin ¢oziimii i¢in gelistirilen
algoritma Excel ortaminda Visual Basic for Applications (VBA) dili kullanilarak
kodlanmistir. Literatiirde yer alan test problemleri bu program ile ¢ozdiirilmiistiir.

Yazilan programin arayiizii sekil 4.12°de verilmektedir. Arayliziin st
bolgesinde PSO i¢in pargacik sayisi, tekrar sayisi, ¢ C; parametrelerinin yani sira
olusturulmasi istenen hiicre sayisi da baslangic parametresi olarak verilir.
Rekabetei Sinir Agina ait 6grenme orani ve tekrar sayist da baslangicta belirlenen
parametrelerdendir.

Arayiiziin alt kisminda probleme ait temas matrisi yer almaktadir. Matrisin
ilk siitununda parca numaralari, ikinci siitununda pargalarin alternatif rotalar1 ve
matrisin ilk satirinda ise bu rotalarinin islem gordiigii makine numaralar
gosterilmektedir.

Arayiizde “Al4” hiicresinden itibaren probleme ait temas matrisi

olusturulmasi ve yonteme ait gerekli parametrelerin girilmesi ile birlikte problem

& B C|D|E|F |G| H J K LM N o P ] 3 5 T
1 | Ardiegtrma Moo 20
2 | PS Parametreler
3 | Parguok Says 3 [ 2
4 | Tehrar Says 20 (=] 2
5 | Hibcre Sayes 2

g
7 | Sinir A% Paremetreler
&

E | OErenms Oran 0.05 1
10
11
12
Parea Mo: Mfter. Makine Mo
13 Rota 1 2 3 4 5 6 M1 M2 M M3 I ME
1a 1 1 1 1 1 075 P1{1) 1 1 1
15 1 2 1 1 1 1 OLBOTFT Py Z) 1 1 1
16 1 3 1 1 1 1 QB0 P& 1] 1 1 o 1
17 o 1 1 1 1 D.E148 PE L] 1 1
i8 3 1 1 1 1 08148 F2 1 1 1
iz 4 1 1 1 08148 F3 1 1 1
20 4 2 1 1 1 O.E14E P5{1} 1 1 1 1
21 5 1 1 1 1 1 O.E14E P12} 1 1 1
22 5 2 1 0.814E8
23 6 1 1 1 1 0.814E8
24 6 2 1 1 1 08148 Etkinlik: 0.846153846153346
25 7 1 1 1 1 O.E148
28 7 o 1 1 1 OLE148
27 7 3 1 1 D.Ed
28 8 1 1 1 D.Ed
29 D.Ed
30 D.BAGZ
31 D.B4E2
32 D.B4E2
33

Sekil 4.14 Excel ortaminda tasarlanan programin araytzi
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“coz” butonu ile calistirilir. Girilen temas matrisini takip eden birkag siitun
sonra elde edilen ¢6ziime ait blok diyagonal matris yazdirilmaktadir. Bloklar
incelendiginde hiicrelerde yer alan makine ve parcalarin hangilerinin gruplandigi
ayrica hangi rotalarin izlendigi goriilmektedir. Iki matris arasinda kalan degerler,
algoritmanin dig dongiisii boyunca elde edilen eniyi gruplama etkinlik degerlerini
gostermektedir. Bu degerler incelendiginde parcaciklarin daha iyi degerlere dogru
yonlendigi goriilmektedir.

Ayrica yonteme ait algoritma Google Spreadsheets ortaminda JavaScript
dili kullanilarak da kodlanmistir. Program arayiizii ve kullanimi yukarida
bahsedilen Excel programmin aynisidir. Sekil 4.13’de program arayiizi
verilmektedir.

Google spreedsheets ortaminda tasarlanan program biiyiikk boyutlu
problemleri ¢ozmemektedir. Bunun nedeni de Google’in tekrar sayisina getirdigi
limittir. fleride bu limitlemenin kaldirilmas1 sonucu biiyiik boyutlu problemler de
coziilebilecektir. Bu ortamda yazilan programlar diger kullanicilarla
paylasilabilmektedir, bu sayede literatiirde yer alan bazi problemlere erigim
kolaylikla saglanabilecek ve bunun yaninda hiicre olusturma problemlerinin

¢Oziimii i¢cin web tabanli bir karar destek sistemi gibi kullanilabilecektir.

) A 8| ¢ | Do | E|F|®8 | H 4 « L [} N ] = Q B B T
1 Ardistirma No: 10

< P50 Parametn

# Parcacik Sayisi cl

4 Teloar Sayisi 2

$ Hioe Sayisi

Sinir Ag1 Paran
Ogrenme Oran

Tekrar Sayisi m

0 M1 Mz M M3 M5 ME
iH 07778 P1{1) 1 1 1
% 0.7778 Pa(Z) 1 1 1
" 07778 SR |
B 0.8148 re B ! 1
£F] 0.5482 Fz 1 1 1
= 0.8462 P3 1 1 1
0.8462 P(1) [ 1 1 1
0.8462 PT(Z) 1 1 1
0.8462
Etkinlik: 0.8462

[ I

Sekil 4.15 Google Spreadsheets ortaminda tasarlanan program araytizii
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Yapilan denemeler sonucunda, genelde c;, C; katsayilarinin 2 degerinde,
O0grenme oraninda da 0.05 degerinde iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun
yaninda pargacik sayisi, PSO ve RSA tekrar sayilart problem boyutuna gore

diizenlenmesi gerekmektedir.
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5. HESAPSAL SONUCLAR

Gelistirilen melez yaklasim, literatiirde bulunan alternatif rotali hiicre
olusturma problemlerine uygulanmistir. Uygulama sirasinda, enbiiyiik hiicre
biyiikligii, tretim hacmi, farkli maliyetler gibi kisitlar g6z Oniinde
bulundurulmamais, sadece alternatif rotalar dikkate alinmistir.

Istenen hiicre sayisi baslangicta belirlenmektedir ve algoritma bu degere
gore hiicreleri olusturmaktadir. Parcalarin farkli alternatif rotalari arasindan
sadece bir tanesi secildiginden, rotaya gore islem gorecegi makineler belirlenmis
olur.

Yaklasimin amaci hiicreler arasi tasimay1 enkiigiiklemektir, bunun i¢in de
temel alinan degerlendirme kriteri gruplama etkinligi olmustur. Gruplama
etkinliginin “1” degerine ne kadar yaklasirsa hiicre bagimsizliklar1 o kadar fazla
olmaktadir. Hiicre dis1 istisnai elemanlar hiicreleri birbirine bagimli hale
getirirken, hiicre i¢inde bos elemanlarda makine kullanim oranini diistirmektedir.

Pargalarin farklt makinelerde igslenmesi veya ayni makineden (kopya) birden
fazla olmasi1 durumunda alternatif rotalarin varligindan bahsedilmektedir. Cizelge
5.1’de ¢6ziim aranan test problemlerinin listesi verilmektedir. P1-P16 numarali
problemlerdeki alternatif rotalar, parcalarin farkli makinelerde islem gérmesini ele
alirken, P17-P21 problemleri kopya makine olmasi durumunda olusan alternatif
rotalar1 ele almaktadir. Listede probleme iliskin kaynak, makine ¢esidi, makine
sayisi, parca sayisi, rota sayist bilgilerine yer verilerek problemin biytkligi
gosterilmektedir. Rota sayisi arttikga problemlerin zorlugu da kaginilmaz olarak
artmaktadir. Cizelgenin siitunlarinda makine ¢esidi, makine, parga ve rota sayilari
verilmektedir. Makine ¢esidi ve makine sayis1 arasindaki fark kopya makinelerin

sayisin1 vermektedir.

Cizelge 5.1 Test problemleri listesi

Problem Makine Makine Parca Rota
Kaynak
No cesidi sayisi sayisi sayisi
P1 Kusiak [56] 4 4 5 11
P2 Adil ve ark. [26] 4 4 5 12
P3 Won ve Kim [57] 4 4 4 8
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Cizelge 5.1 (Devam) Test problemleri listesi

P4 Gupta [58] 5 5 7 11
P5 Gupta [58] 6 6 8 15
P6 Moon ve Chi [1] 6 6 6 13
P7 Sankaran ve Kasinlingam [1] 6 6 10 20
P8 Won ve Kim [57] 7 7 10 23
P9 Logendran [1] 7 7 14 32
P10 Kazerooni [27] 8 8 13 26
P11 Adil ve ark. [26] 10 10 10 24
P12 Won ve Kim [57] 11 11 10 22
P13 Sofianopoulou [59] 12 12 20 26
P14 Nagi [24] 15 15 15 27
P15 Won ve Kim [57] 26 26 28 71
P16 Kazerooni [27] 30 30 40 88
P17 Kasilingam and Lashkari [60] 10 13 15 55
P18 Harhalakis [1] 5 7 6 16
P19 Sofianopoulou[59] 12 14 20 45
P20 Sofianopoulou [59] 16 18 30 59
P21 Nagi [24] 17 20 20 51

Onerilen yaklasimim bagarisini test edebilmek i¢in “gruplama etkinligi”
karsilastirma kriteri olarak alinmustir. Sara¢ ve Ozgelik [25], Wu ve ark. [33] ve
Vin’in [1] yapmis olduklar1 g¢alismalarda alternatif rotali hiicre olusturma
problemlerini temel almaktadir. Her bir ¢alismanin ortak noktasi, gruplama
etkinligini enbiiyiiklemeyi amaglamasidir. Bu ¢aligmalarin karsilagtirmaya alinma
sebebi, elde ettikleri etkinlik degerlerinin yiiksek olmasi ve test problem
listelerinin genis olmasidir.

Cizelge 5.2’nin son ana siitunu Onerilen yaklasima ait parametreleri,
problem ¢oziimlerine ait gruplama etkinlik degerlerini ve bu degerlere ulasma
zamanlarini saniye cinsinden vermektedir. Yaklasima ait algoritma, 2x2.93Ghz 6
cekirdek islemciye sahip bir is istasyonunda calistirilmistir.

Parcalarin farkli makinelerde islenebilmesi durumunda, 6nerilen yaklagimin

performansini degerlendirmek amaciyla literatiirde yer alan 16 test problemi (P1-
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Cizelge 5.2 Alternatif rotali hiicre olusturma problemleri i¢in ¢dziim yontemlerinin kargilagtirilmasi

Prcl)\kl);em Altrot_GA [25] I\éls:]ezzet-li—r?]\ill[agf Simogga [1] Onerilen Yaklasim

Hiicre Gruplama | Hiicre Gruplama | Hiicre Gruplama | Hiicre  Gruplama Pargacik Tekrar Sayis1  Tekrar Sayisi Siire

Sayis1  Etkinligi | Sayis1  Etkinligi | Sayis1  Etkinligi | Sayis1  Etkinligi  Sayisi (PSO) (PSO) (RSA) (sn)
P1 0.9000 2 0.9000 2 0.9000 2 0.9000 5 10 7 1
P2 0.9091 2 0.9091 10 20 7 1
P3 2 1.0000 2 1.0000 2 1.0000 5 20 7 1
P4 3 0.9333 3 0.9333 5 20 7 1
P5 2 0.6667 2 0.8462° 5 20 7 1
P6 0.8333 2 0.8333 3 0.8000 2 0.8333° 5 20 7 1
P7 0.7222 2 0.7222 4 0.7222 2 0.7222 5 20 7 1
P8 0.8148 3 0.8148 3 0.8148 3 0.8148 20 20 7 2
P9 3 0.6944 3 0.7027 3 0.70277 20 30 10 4
P10 4 0.7381 3 0.8378° 20 20 10 2
P11 3 0.8286 5 0.8333 3 0.8333" 20 30 7 1
P12 0.8065 4 0.8065 3 0.8065 4 0.8065 20 30 7 4
P13 4 0.4947 4 0.4912 4 0.5000" % 20 200 10 111
P14 4 0.4915 2 0.5274° 20 20 7 2
P15 7 0.7203 6 0.7248 7 0.5412 6 0.7248%° 100 200 7 335
P16 7 0.5511 7 0.7021° 100 200 10 1415
P17 5 0.6667 3 0.619 5 0.6452 3 0.6429" 100 200 10 35
P18 3 0.7273 3 0.7273 10 20 7 1
P19 4 0.5300 4 0.5429 3 0.5085 4 0.5300° 100 200 10 194
P20 5 0.4626 6 0.4745 7 0.4300 6  0.4931¢7° 100 200 20 1405
P21 0.7952 5 0.7952 5 0.6040 5 0.7952° 100 200 10 163

G - Altrot_GA karsilastirma yontemine gore daha iyi sonug elde edilmistir
T - Melez Tavlama Benzetimi karsilagtirma yontemine gore daha iyi sonug elde edilmistir
S - Simogga karsilastirma yontemine gére daha iyi sonug elde edilmistir
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P16) c¢ozdiriilmiistiir. Cizelge 5.2°de Altrot GA, Melez Tavlama Benzetimi ve
Simogga yontemleri onerilen yontem ile karsilastirilmistir. Onerilen yaklasim,
¢ogu problem icin literatiir degerlerini yakalamis, bazilar1 i¢in de daha iyi
sonuglar elde etmistir. Cizelgedeki gruplama etkinligi siitununda yer alan
degerlerin {ist indisleri, diger yontemlere gore elde edilen daha iyi sonuglari
gostermektedir.

Ayni makineden birden fazla olmasi durumu i¢in literatiirde yer alan
problemler (P17-P21) i¢in temas matrisi tekrar diizenlenmis ve ¢ozdiirilmistiir.
Kopya makinelerde islem goren her parga icin alternatif rota olusturulmustur. Bir
parcanin 1, 3, 4, 5 nolu makinelerde islem gordiigiinii ve 5. Makineden 2 tane
oldugunu varsayalim. Parganin birinci alternatif rotasi 1, 3, 4,5(1) olurken, ikinci
alternatif rotast da 1, 3, 4,5(2) olmaktadir. Kopya makine olmasi durumunda
parcalarin izleyecekleri alternatif rotalar da hizla artmaktadir. Melez yaklasim
algoritmasiyla iyi sonuglar elde edilmesine ragmen, parcacik boyutunun
biliylidiigli durumlarda algoritmanin eniyi ¢6ziime ulagmak ic¢in uzun siire
calistirilmas1 gerekmistir.

Cizelge 5.2°de yer alan problemler ve ¢6ziimleri Ek-3’de verilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada Grup Teknolojileri, Hiicresel Uretim ve Hiicre olusturma
problemleri hakkinda genel bilgi verilmistir. Literatiirde yer alan caligmalar
incelendiginde ¢ogunun alternatif rotalar1 ele almadig1 goriilmistiir. Bu kriterin
probleme dahil edilmesi ile daha gercekei ¢ozlimler elde edilebilirken, problemin
zorlugu da artmaktadir.

Alternatif rotasi olmayan problemlerin ¢6zimii igin basarili sonuglar veren
RSA yaklagimi, PSO ile birlestirilerek alternatif rotalar i¢in ¢dziim arayan bir
yontem gelistirilmigtir. Literatiirde PSO yontemi hiicre olusturma problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmis olmasina ragmen, alternatif rotalar g6z Onilinde
bulundurulmamisgtir, PSO ve alternatif rotalar ilk defa bu ¢alismada ele alinmistir.
Bununla birlikte arama uzayr birim hiperkiip diizeyinde tasarlanarak, kesikli
degerlere gegis saglayan yeni bir yap1 gelistirilmistir.

RSA ve PSO’nun birlikte ¢aligsabilecegi bir algoritma tasarlandiktan sonra
problem ¢oziimleri icin MS Excel ortaminda Visual Basic for Applications (VBA)
dili kullanilarak bir program yazilmistir. Literatirde yer alan problemler
cozdiiriilerek karsilagtirma yapilmistir. Gelistirilen yOntem sayesinde c¢ogu
problemde eniyi degerlere ulasilmis ya da daha iyi sonuglar elde edilmistir.
Programin farkli bir versiyonu Google Spreadsheets ortaminda da kodlanmuistir.
Problem listesinde yer alan tiim problemler bu ortama aktarilmistir. Kiigiik
boyutlu problemlerde ¢6ziim bulan bu ortam biiyilkk boyutlu problemlerde
Google’n tekrar sayisina koydugu limit dolayistyla ¢oziim bulamamaktadir. Bu
sistem ileride, limit sayisinin kaldirilmasi ve kullanicilar igin servis saglayan bir
yapiya donistiiriilmesi durumunda, internet ortaminda problem ¢6ziimiinde
kullanilan bir karar destek sistemi olarak hizmet verebilir.

Hiicre olusturma probleminde alternatif rotalar goz Oniine alinmasina
ragmen, gelecek c¢alismalarda kapasite, talep kisitlarinin da eklenerek
algoritmanin yeniden tasarlanmasi sonucunda daha gercek¢i c¢oziimler elde
edilebilir. Ayrica PSO’nun yapist geregi, uzayda arama yapilan noktalarin bir
listesi tutulmamaktadir. Algoritmanin daha hizli ¢aligmasi i¢in Yasakli Aramada

kullanilan yasak listesine benzer yaklagimla algoritmaya dahil edilebilir.
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Birim hiperkiipli temel alarak arama yapan bu yeni yaklasim sayesinde,
alternatif rotali hiicre olusturma problemlerinde basarili sonuglar elde edilmistir.
Yaklasimin kolay uygulanabilirligi, diger kombinatorik eniyileme problemlerinin

¢Oziimiinde de kullanilabilecegi yoniinde isaretler vermektedir.
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EK-1 Hiicre Olusturma Yontemlerinin Karsilastirilmasi

- Karsilagtirma
Amaglar Kisitlar Coziim yaklasimlari Sonuglari

Kaynaklar ?g?fgggngTSAGPgFHODC
Zolfaghari ve
Liang (1997) * + H
Vakharia ve
Chang (1997) T ot + | H
Aljaber ve
ark.(1997) * |t H
Masnata ve
Settineri (1997) ot E
Selim ve
ark.(1998) PR * H
Gravel ve
ark.(1998) * * * H
Lozano ve
ark.(1999) * * + | E
Sofianopoulou
(1999) + + + + H
Liang ve
Zolfaghari (1999) T + E
Susanto ve
ark.(1999) * + +
Mak ve ark.(2000) | + + ¥
Ravichveran ve N .
Rao (2001)
Lozano ve
ark.(2001) * * + + + E
Mukattash ve
ark.(2002) TR + E
Guerrero ve
ark.(2002) * + E
Soleymanpour ve
ark.(2002) * + E
Lozano ve
ark.(2002) * * + E
Logendran ve
Karim (2003) * A L O L I + H
Spiliopoulos ve
Sofianopoulou + + + + H
(2003)
Park ve Suresh
(2003) * * ++ E
Won ve Lee
(2004) * * + H
Kim ve ark.(2004) | + + + + H
Wu ve ark.(2004) |+ + + + |+ H
Solimanpur ve
ark.(2004a) * * * H
Solimanpur ve
ark.(2004b) * + + H
Tavakkoli-
Moghaddam et * 1t it + H
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al.(2005)
Islier (2005)
Prabhaharan ve
ark.(2005)
Venkumar ve Haq
(2005)
Verés ve Lozano
(2006)
Foulds ve
ark.(2006)
Diaby ve Nsakvea
(2006)
Lei ve Wu (2006)
Nsakvea ve
ark.(2006)
Defersha ve Chen
(2006)
Venkumar ve Haq
(2006)
Torkul ve
ark.(2006)
Wu ve ark.(2007)
James ve
ark.(2007)
Tavakkoli-
Moghaddam et
al.(2007)
Saidi-Mehrabad
ve Safaei (2007)
Won ve Currie
(2007)
Defersha ve Chen
(2008)
Durén ve
ark.(2008)
Safaei ve
ark.(2008)
Yang ve Yang
(2008)
Tavakkoli-
Moghaddam et al.
Kao ve Li (2008)
Spiliopoulos ve
Sofianopoulou + + + + + E
(2008)
Papaioannou ve
Wilson
Megala ve
Rajendran (2008)
Bajestani ve
ark.(2009)
l. Farkli modellere gore ele alinan amaglar

Ol:Hiicreler arasi tasimanin en kiigiiklenmesi

02:Maliyetin en kiigliklenmesi (hazirlik, makine islem, makine yeniden yapilandirma, stok

tutma vb maliyetler).

03:Makine kullanimini enbiiyiiklemek.

+
+

+
+
+
+
+

+
+
+
+

+
+

+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
I

+
+
+

+ |+ + + + + E
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Farkli modellere gore ele alinan kisitlar

Cl:Parga/Makine iglem siralarinin dikkate alinmasi

C2:Ayni tip makineden birden fazla olmas1

C3:Parga/makine kullanim oraninin ya da islem siiresinin dikkate alinmasi

C4:Alternatif rotalarin dikkate alinmasi

C5:Cok donemli zaman dilimi dikkate alinmasi

Coziim yaklagimlari

MP:Matematiksel programlama, H:Sezgisel, T:Yasakli arama, S:Tavlama Benzetimi,
A:Karinca kolonisi algoritmasi, G:Genetik algoritma, P:Parcacik siirli optimizasyonu,
SS:Daginik arama, F:Bulanik mantik teorisi, N:Yapay sinir aglari.

Karsilastirma sonuglari

O:Biiyiik veri kiimeleri i¢in optimum deger elde edilmistir.

D:Optimum degerden olan yiizdelik sapma

C:Var olan diger yontemlerle karsilagtirma yapilip yapilmamasi (E:Evet, H:Hay1r)
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EK-2 Peaks Fonksiyonunda Enkii¢iik Minimum i¢in Yeni Kesikli Pso Adimlari

tekrar no Egmamk X1 X9 (e, X2) fpbest fgbest
X 0.0857 0.4236
kX -4 0
A% -0.835 0.5503
1 pbestX 0.0857 0.4236
pbestkX | -4 0
ghestX 0.0857 0.4236
gbestkX | -4 0 -0.000109 |-0.000109
X 0.7895 0.9245
kX 4 6
\% 0.3103 0.9506
2 pbestX 0.7895 0.9245
pbestkX |4 6
gbestX 0.0857 0.4236
gbestkX | -4 0 2.05E-18 2.046E-18
X 0.0325 0.4014
kX -5 -1
\% -0.991 -0.132
1 3 pbestX 0.0325 0.4014
pbestkX |-5 -1
gbestX 0.0857 0.4236
ghestkX | -4 0 -1.87E-08 |-1.87E-08
X 0.2014 0.8194
kX -3 4
\% -0.978 -0.206
4 pbestX 0.2014 0.8194
pbestkX | -3 4
gbestX 0.0857 0.4236
gbestkX | -4 0 1.38E-07 1.379E-07
X 0.5974 0.9384
kX 2 6
\% -0.508 -0.861
5 pbestX 0.5974 0.9384
pbestkX |2 6
gbestX 0.0857 0.4236
ghestkX | -4 0 3.31E-13 3.307E-13 |-0.0001
X 0.0496 0.4261
kX -5 0
\% -0.835 0.5503
6 pbestX 0.0857 0.4236
pbestkX | -4 0
’ gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 -5.42E-08 | -0.000109
X 0.736 0.9514
kX 3 6
7 \% -0.846 0.5339
pbestX 0.7895 0.9245
pbestkX |4 6
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gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 2.23E-15 2.046E-18
X 0.0171 0.4013
kX -5 -1
vV -0.995 -0.097
8 pbestX 0.0325 0.4014
pbestkX | -5 -1
ghestX 0.4267 0.2705
ghestkX |0 -2 -1.87E-08 |-1.87E-08
X 0.1335 0.7611
kX -4 4
\% -0.828 -0.561
9 pbestX 0.1335 0.7611
pbestkX | -4 4
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 1.17E-10 1.17E-10
X 0.4267 0.2705
kX 0 -2
\% -0.563 -0.827
10 pbestX 0.4267 0.2705
pbestkX |0 -2
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 -4.759612 -4.759612 | -4.7596
X 0.0257 0.4297
kX -5 0
\% -0.306 0.9522
11 pbestX 0.0857 0.4236
pbestkX | -4 0
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 -5.42E-08 | -0.000109
X 0.0701 0.8741
kX -5 5
\% -0.865 -0.501
12 pbestX 0.7895 0.9245
pbestkX |4 6
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 5.27E-18 2.046E-18
X 0.0124 0.3986
kX -5 -1
\% -0.72 -0.694
13 pbestX 0.0325 0.4014
pbestkX | -5 -1
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 -1.87E-08 | -1.87E-08
X 0.1095 0.698
kX -4 3
A -0.743 -0.669
14 phestX 0.1335 0.7611
pbestkX | -4 4
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 1.99E-08 1.17E-10
15 X 0.2449 0.2566




kX -3 -2
\% -0.563 -0.827
pbestX 0.4267 0.2705
pbestkX |0 -2
ghestX 0.4267 0.2705
ghestkX |0 -2 0.000747 -4.759612 | -4.7596
X 0.2671 0.5485
kX -2 1
\% 0.4461 0.895
16 phestX 0.2671 0.5485
pbestkX | -2 1
gbestX 0.4267 0.2705
ghestkX |0 -2 -0.480759 |-0.480759
X 0.1901 0.7515
kX -3 4
\% 0.3541 -0.935
17 pbestX 0.7895 0.9245
pbestkX |4 6
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 1.38E-07 2.046E-18
X 0.009 0.3821
kX -5 -1
\% -0.565 -0.825
18 pbestX 0.0325 0.4014
pbestkX | -5 -1
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 -1.87E-08 | -1.87E-08
X 0.0473 0.5101
kX -5 1
\% -0.433 -0.902
19 pbestX 0.0473 0.5101
pbestkX |-5 1
gbestX 0.4267 0.2705
ghestkX |0 -2 -2.01E-08 |-2.01E-08
X 0.1702 0.2014
kX -3 -3
\% -0.453 -0.891
20 pbestX 0.4267 0.2705
pbestkX |0 -2
gbestX 0.4267 0.2705
ghbestkX |0 -2 6.67E-05 -4.759612 | -4.7596
X 0.6372 0.8859
kX 2 5
\% 0.6871 0.7266
21 pbestX 0.2671 0.5485
pbestkX | -2 1
gbestX 0.4267 0.2705
ghestkX |0 -2 7.97E-09 -0.480759
X 0.873 0.2653
2 kX 5 -2
\% 0.7935 -0.609
pbestX 0.7895 0.9245




pbestkX |4 6
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 4.79E-10 2.046E-18
X 0.0003 0.3764
kX -5 -1
\% -0.459 -0.889
23 pbestX 0.0325 0.4014
pbestkX |-5 -1
ghestX 0.4267 0.2705
ghestkX |0 -2 -1.87E-08 |-1.87E-08
X 0.0149 0.3878
kX -5 -1
A% -0.285 -0.958
24 pbestX 0.0473 0.5101
pbestkX |-5 1
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 -1.87E-08 | -2.01E-08
X 0.1839 0.177
kX -3 -3
\% 0.093 -0.996
25 pbestX 0.4267 0.2705
pbestkX |0 -2
gbestX 0.4267 0.2705
gbestkX |0 -2 6.67E-05 -4.759612 | -4.7596

X: parcacigin o andaki konumu ([0-1] araliginda)

kX: pargacigin o andaki konumu (kesikli deger)

V: parcacigin o andaki hiz vektorii

Pbestx: pargacigin o ana kadar kendi eniyi konumu ([0-1] araliginda)
Pbestkx: par¢acigin o ana kadar kendi eniyi konumu (kesikli deger)

Gbestx: tiim pargaciklar i¢inde o ana kadar ende edilen eniyi konum ([0-1] araliginda)

Gbestx: tiim parcaciklar iginde o ana kadar ende edilen eniyi konum (kesikli deger)

(X1, X2): uygunluk fonksiyonu degeri
fpbest: par¢acigin o ana kendi eniyi uygunluk degeri
fgbest: tiim parcaciklar iginden o ana kadar elde edilen eniyi uygunluk degeri
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EK-3 Alternatif Rotal Hiicre Olusturma Problemleri ve Coziimleri

DN Alternatif | Makine No
rota 112|3|4
1 1 1|1
1 2 1 1
1 3 1|1
2 1 1|1
2 2 1 1
3 1 1 1
3 2 1 1
4 1 1 1
4 2 1 1
5 1 111
5 2 1
Sekil P.1 Problem P1
M2 | M4 | M1 | M3
PI2)[ 1 [ 1
P3Q)| 1 | 1
P2(2) 1]1
P4(2) 1]1
P5(2) il o |
Sekil P.2 Coziim P1
Alt.

Parga No Rota 11234
1 1 1|1
1 2 1 1
1 3 1)1
2 1 1)1
2 2 1 1
3 1 1 1
3 2 1 1
4 1 1 1
4 2 1 1
5 1 1|1
5 2 1
5 3 11111

Sekil P.3 Problem P2

M1[m3[m2]m4
P 1 [ 1
Pa)| 1 [ 1
P5@)| 1 [ 1
P1(2) 1] 1
P3(2) 1)1

Sekil P.4 Coziim P2
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BB IWWNN PP

N RN RN N -

1

Sekil P.5 Problem P3

M1]M3[M2] M4
P2)| 1 | 1
P3(2)| 1 | 1
P1(2) 11
PA(1) 11

Sekil P.6 Coziim P3

1 1 1 1
1 2 1 1]1
2 1 1 1
3 1 1 1
3 2 1)1 1
4 1 1]1 1
4 2 1)1 1
5 1 1 1
5 2 1 111
6 1 1 1
7 1 1 1
Sekil P.7 Problem P4
M3 | M2 | M5 | M1 | M4
P3(1) 1]1
P4(1) 1]1
P6 1]1
P7 1]1
P1(1) 1]1
P2 1]1
P5(1) 1]1
Sekil P.8 Coziim P4

79




Parga | Alter.

No Rota 1(2(3(4[|5|6
1 1 1)1
1 2 1)1 1)1
1 3 1)1 1)1
2 1 1 1)1
3 1 1 1)1
4 1 1 1
4 2 1)1 1
5 1 1)1 1)1
5 2 1 1
6 1 1/1]1
6 2 1)1 1
7 1 1 1)1
7 2 1 1)1
7 3 1 1
8 1 1 1
Sekil P.9 Problem P5
M1|M2| M4 | M3 | M5 | M6
PID| 1| 1|1
PA2)| 1|1 | 1
Pe(1)| 1] 1
P8 1 1
P2 1 1 1
P3 1 1 1
P5(1) H 1171
P7(2) 111
Sekil P.10 Céziim P5
Alt.
Parca No Rota 1/2|3|4(5|6
1 1 1 1)1
1 2 1)1 1
1 3 1 1
2 1 1 1 1
2 2 1 1
3 1 1 1 1
3 2 1 1
4 1 1 111
4 2 1 1
5 1 1 1
5 2 1 1
6 1 1
6 2 1)1

Sekil P.11 Problem P6
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M1[M3[M6]M2[M4[M5
P2 1 [ 1
P3| 111
PSCOMN 1 [ 1
P1(1) 111
P4(1) 1111
P6(2) | 0 IR
Sekil P.12 Coziim P6
Parga | Alt.
No |Rota|112]3]4]5|6
1 1 1 11
1 2 11 1
2 1 1] [1]2]1
2 2 1] [1] |1
3 11 1
4 1 1] [1)a
4 | 2 1] [1] |1
5 1 (1] [1)a
5 2 [1] 1] |1
5 3 11
5 | 4 111
6 1 1] 1
6 2 1l 1
7 1 1] [
8 1 1] [1]2]1
8 2 [1]a] Ja] [1
9 1 1] [1] |1
9 2 1 1)1
10 | 1 1)1
10 | 2 1)1

Sekil P.13 Problem P7

M2 | M4 | M5 | M6 | M1|M3
P1(1) | 1 1|1
P2(1) 1
1
0
1
1

[N

o

1
0
0
1
1
0

© (=Y SN S 5 SN

[N

= ENEEEE

Sekil P.14 Coziim P7
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Parga | Alt.

No |Rota|112]3[4]5|8|7

1 |1 1

1 |2 1)1

2 |11 1

2 |2 1] 1

3 |1 1[1

3 |2 1

4 [ 1 1] J1]1

4 [ 2 1 1[1

5 |11 1] 1

5 | 2 1[1] 1

5 | 3 [1]1]1

5 | 4 1 1[1

6 | 1 1[1

6 | 2 1] 1

7 |1 [a] 1] 1

7 | 2 [1]1 1

8 | 1 1[1 1

8 | 2 1[1

8 | 3 1[1] J1]1

9 |1 1 1

9 | 2 1[1

1011 1

10 | 2 1] J1]1

Sekil P.15 Problem P8

M3[M6[M7[M1]M5[M2[ M4
PARQ [ 1 [ 1]1
Ps@ |1 ]1]1
P8G3) [ 1 |1 |1
PO [ 1] 1
P2(1) 1)1
P3(2) 1
P7(1) 111
P1(1) 1)1
P6(2) 1)1
P10(2) 1] 1

Sekil P.16 Coziim P8
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Parca | Alt.
No Rota1234567
1 1 1 1|1
1 2 |1 1
2 1 |1 1
2 2 1|1 1
2 3 1 1
3 1 1
3 2 1 1
4 1 1 1
4 2 |1 1 1
5 1 (11 1
5 2 1 1
5 3 1 1 1
6 1 1 1
6 2 [1]1 1
7 1 1 1
7 2 1 1 1
8 1 |1 1|1
8 2 1|1 1
9 1 |1 1 1
9 2 1|1
9 3 |1 1|1
10 1 1 1
10 2 |1 1 1
11 1 1|1
11 2 1 1 1
11 3 [1]1 1
12 1 1|1
12 2 1 1 1
12 3 [1]1 1
13 1 1
14 1 |1 1
14 2 1 1
Sekil P.17 Problem P9
M2 | M6 | M7 | M3 | M4 | M1 | M5
PI) 1] 11
P3(2) | 1
Pa(1) | 1
P5(1) [ 1
P7(1) R 0 I
P8(2) 1]1
P9(2) 1)1
P10(1) il o |
P11(1) 1)1
P12(1) 1)1
P13 il o |
P2(1) 11
P6(2) 11
P14(1) 1|1

Sekil P.18 Céziim P9
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Par¢a | Alt.
No | Rota |1]2]3]4]5]6|7|8
1 1 1 1 1
1 2 1 1
2 1 1 1
2 2 [1]1 1
3 1 |1 1]1
3 2 [1]1 1
4 1 1 1 1
4 2 1 1
5 1 [1]1 1
5 2 1 1
6 1 1 1
6 2 |1 1)1
7 1 1)1
7 2 1 1
8 1 |1 1
8 2 1 1
9 1 1 1 1
9 2 [1]1 1
10 1 [1]1]1
10 2 1 1 1
11 1 1)1 1
11 2 |1 1
12 1 [1]1 1
12 2 |1 1
13 1 1 1 1
13 2 |1 1
Sekil P.19 Problem P10
M2 [ M4[M6[M3[M5]M8[M1][M7
Pe(l) | 1 | 1
P82) N 1 | 1
PI02)| 1 [ 1] 1
PI3)| 111
P1(1) 111
P2(1) N o |
P4(1) 1]1]1
P7(2) 1]1
P9(1) 111
P3(1) 11
P5(1) 11
P11(2) 1)1
P12(2) 11

Sekil P.20 Céziim P10
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Parca

Alt.

No | Rota |1]2]3]4|5]6|7|8|9]|10

1 1 1]1] |1

1 2 1 1

1 3 1)1 1

2 1 1)1 |1

2 2 |1 1 1)1

3 1 1 11

3 2 |1 1 |1

3 3 |11 1

4 1 1 1l |1

4 2 1 11

5 1 |1 1 1

5 2 1 1 1)1

6 1 [1]1]1

6 2 1 11

6 3 1]1]1

7 1 1 1] |1

7 2 |1]1] |1

7 3 1 1)1

8 1|1 1] 1] [1]1

8 2 |1 1)1

9 1 1 1)1] |1

9 2 1 1] |1

10 1 |1 |1 1

10 2 1 1|1

Sekil P.21 Problem P11

M2 [ M4[ M6 M1[M5]M9[M10]M3[M7[M8
P1(2) 1]1
P7() [ 1 [ 1] 1
P2(2) 1111
P5(1) 11 [l 1
P8(L) [ | 1111
P3(1) d 1]1
P4(2) 111
P6(2) 111
P9(1) H 111
P10(2) 111

Sekil P.22 Coziim P11
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Parga | Alt.

No Rota1234567891011
1 1 1 1

1 2 1 1 1
2 1 |1 1 1

2 2 1)1 1

3 1 1 1 1
3 2 |1 1 1

4 1 11 1

4 2 1 11

5 1 1 1)1

5 2 |1 1 1
6 1 |11 1

6 2 1 1)1
6 3 1 1)1

7 1 1 1 1
7 2 1)1 1

8 1 1)1
8 2 1 1
9 1 1 1

9 2 |1 1

10 1 1 1
10 2 1 1

10 3 1 1 1

Sekil P.23 Problem P12

M1[M3[M5][M9[M11[M4][M6]M7][M2]M8[M10
P2 [ 111
P32) [ 1 [ 1] 1
P5(2) [ 1 1
P8(2) 1] 1
P10(3) 1] 1
P4(2) 111
P9(1) 1]
P1(2) 1111
P6(3) 1] 1 H
P7(1) 1[1]1

Sekil P.24 Coziim P12
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1 1 1 1(1 1 111
2 1 1(1]1 111
2 2 1 1(1 1
3 1 1|1 1(1 111
4 1 |1 1(1 1 1
5 1 1 1 1
5 2 1 1 1
6 1 1 1(1 1
7 1 1 1
8 1 1 1 1
9 1 |1|1]1 1 1)1
10 1 1 1 1 1
11 1 1(1 1 1 1)1
12 1 1 1 1)1
12 2 1 1 11
13 1 1 1 1)1
14 1 1(1 1 1
14 2 |1 1 1 1
15 1 1 1(1
16 1 1(1 1(1 1
17 1 1(1 1 1
17 2 1 1(1]1
17 3 1(1 1(1
18 1 1(1 1
19 1 1(1 1 11
20 1 |1 1|1
Sekil P.25 Problem P13
M1 |M6|M2|M4|M5|M7|M9|M10| M3 | M8 | M11|M12
P4 111
P6 1
P20 1
P3
P8
P10
P15
P18
P2(1)
P5(2)
P12(2)
P13
P14(2)
P19
P1
P7
P9
P11
P16
P17(1)

Sekil P.26 Coziim P13
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1

1

1
1

1

1

1
1

1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1)11]1]1

1)11]1]1

1)11]1]1

1
1

1
1

1
1

1

1

1/1)1]1
1/1)1]1

1
1

1

1
1

1)]1]1]1
1)]1]1]1

1

1
1

1
1

1/1)1]1
1/1)1]1

1
1

1
1

1
2

10
10
11
12
12
13
13
14
14
15
15

Sekil P.27 Problem P14

M1|M7|M9|M12| M13|M15| M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M8 | M10 | M11 | M14

1

P3(2)
P10(1)

1

P11
P12(2)

1

1
1

P15(1)

P1
P2(2)
P4(1)
P5(1)

P6
P7(2)
P8(1)
P9(1)

P13(1)

P14(2)

Sekil P.28 Coziim P14
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101112 13|14 |15(16 1718|1920 |21 | 22|23 |24 |25|26

9

8

7

3

2

1

Parga No | Alt. Rota

10
10
10
10
11
11
12
13
13
14
14
15
15
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15

16

16

17

17

17

18

18

[EEN

18

19

19

19

19

20

20

[N

20

21

21

21

22

22

23

23

24

24

25

25

26

26

26

27

27

27

28

28

NFRPIWINRFRPIWINRFRPINEINERINEFRPINEFPIWINRFPIWN PR WINIRP(WINRFPRP(WINFPINFP W

Sekil P.29 Problem P15
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M5

M12

M16

M3

M8

M10

M17

M1

M7

M14

M19

M25

M18

M20

M22

M24

M2

M6

M13 | M15

M21

M23

M26

P6(1)

P17(3)

P23(2)

[N (IR N <
TSI

P2(1)

P11(2)

[EEN

[EEN

P18(3)

P5(1)

P12

[EEN

P13(1)

P16(2)

N T IS

P21(2)

[N TR TS TR I

P4(2)

P10(4)

P15(3)

P20(3)

P22(1)

P25(1)

P3(2)

P8(3)

P26(3)

P28(1)

[ Y P =

PP

P1(2)

P7(3)

P9(2)

P14(2)

P19(4)

P24(2)

P27(1)

Sekil P.30 Coziim P15
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314|567 |8(9|10(11|12|13|14|15|16|17|18|19(20|21|22|23|24(25|26|27|28|29 |30

2

1

Alt.

Rota

Parca
No
10
10
10
11
11
11
12
12
13
14
14
15
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15

16

[N

16

17

17

17

18

18

19

20

21

21

21

22

[N

22

[N

22

[EEN

23

I

23

23

[N

23

i

24

25

25

26

26

26

26

[EEN

27

27

28

28

[N

29

30

30

31

31

31

WINIFRPINFPERINFPINEPBARIWINFP(NEFP R BRIWINFPWINFPIWNEFRIRPIRPINEPWIN RN N
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32

32

33

33

34

(BN

34

35

36

36

37

37

37

38

38

39

39

40

N[RN[R WP (N R RN R (N R

Sekil P.31 Problem P16
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w<

o<

o

©o<Z

[N

P6(1)

P8(2)

P9(3)

P7

P32(1)

P34(2)

P36(1)

P37(2)
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Mak Cesidi |2 |11 |1|1(1|1]|1(2]| 2
Par¢a | Rota | Mak.
No No N012345678910
1 1 1 111
2 1 1 1
2 2 1 1 1 1
3 1 1 1 1
3 2 1 1
4 1 1 1 1
4 2 1 1 1
4 3 1 111
5 1 111 111
6 1 111 1 1
6 2 111 1 1
7 1 111 1
8 1 1 111
8 2 1 1
9 1 1 1 1
10 |1 1 1 1)1
11 |1 111 1)1
11 |2 1 1 1
11 |3 1 111)1
12 |1 1 1
12 |2 1 1 1
13 |1 1 1)1
14 |1 111 1
14 |2 111 1
15 |1 1 1 1 1
15 |2 1 1 111
15 |3 1 1)1
Sekil P.33 Problem P17
M1|M4|M5|M11|M6| M8 |M10|M13| M2 | M3 | M7 | M9 | M12
P5(4) 111
P7(2) 111
P8(1) | 1 | 1|1
PI0(2)| 1 | 1 1
P13(2) [l 1 1
P1(2) 1
P2(1) 1
P3(3) 1
P4(5) 1
P12(3) 1
P15(4) 1
P6(2)
P9(1)
P11(2)
P14(2)
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97




cl1[2]1]1]2
P[R[M1[2]3[4]5
1]1 1
21 1
31 1] [1] |1
411 |1 1
5]1 1
61 1] [1

Sekil P.35 Problem P18

M3 [M5[M7[M1]M4[M6 [ M2
PL4| 111

P2) [ 1 | 1
P3| 1 [ 11

P4(1) 1)1

P5(1) 111
P6(1) 111
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cli]2afa]2afa]a]2]1 1 2

P [RIM|1[2]3]4]5]6|7]8]9]10]11]12

11 1] [af1] [2 11

2 |1 111 11

3 (1 Ji[a] |12 11

4 J1 1] [a]a] |1 1

5 |1 1 1 1

6 |1 1 1)1 |1

7 |1 1 1

8 |1 il 1 1

9 |1 11 1 11

101 J1[1] |1 1 1

1)1 1)1] [1 1 11

12]1 1 1 [1]1

13]1 il 1 11

14]1 11 1 1

15]1 1] 11

16]1 11 11 1

17]1 11 1 1

18]1 11 1

19]1 11 1)1 1

20]1 1 11
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P20 1 1

P6(1) 1)1
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P10(1) 11
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