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Bu ¢alismada ele alinan problem, bir bulasik makinesi {iretim fabrikasindaki montaj
hatlar1 malzeme beslemeyle ilgili gercek hayat probleminden yola ¢ikilarak
olusturulmustur. Problem montaj hatlarina malzeme besleme operasyonunun
cizelgelenmesidir. Sistemde paralel birden fazla montaj hatti bulunmaktadir ve
montaj hatlarinin her iki yaninda is istasyonlar1 bulunabilmektedir. Montaj hatlarinda
bir vardiya boyunca farklt modeller iretilir. Montaj istasyonlarina malzemeler ve
parcalar merkezi bir depodan tasiyict personel tarafindan transpallet denilen tasima
ekipmani kullanilarak iki farkli ebattaki kutular igerisinde taginir. Her bir tasiyici
sorumlu oldugu istasyonlarin malzeme ve parga ihtiyacini karsilar. Montaj besleme
cizelgesinin olusturulmasi iki ana problem seklinde ele alinmistir. Ik problem iiretim
planina bagh olarak her is istasyonu i¢in vardiya boyunca gerekecek malzeme ve
parca ihtiyaci tasinma isinin tasiyicilara dengeli bir sekilde dagitilmasidir. Ikinci ana
problem ise vardiya boyunca malzeme dagitim turlarinin her tasiyici igin ayri ayri
planlamasidir. {lk problem igin farkli tasiyicilara atanan, vardiya boyunca tasmacak
kutu sayilariin mutlak farklarini1 en azlayan ve bunu yaparken tasiyicilara atanan is
istasyonlariin belirli bir komsulukta olmasi kisitin1 g6z oniine alan matematiksel bir
model gelistirilmistir. Bu problem i¢in bir de etkin sezgisel bir yaklagim
gelistirilerek, optimal ¢oziimlerle karsilastirilmustir. Ikinci problemde ise iki amag
s6z konusudur. Bunlar; 1-Tasiyicinin vardiya boyunca yaptigi malzeme besleme tur

sayisinin azaltilmasi. 2-Montaj istasyonlarindaki stok yigilmalarinin en azlanmasidir.



Malzeme besleme tur sayisinin minimizasyonu malzeme besleme eforunu, harcanan
enerjiyi, fabrika icinde olusan trafik yogunlugunu en azlama anlaminda 6nemli bir
amactir. Vardiya boyunca istasyonlarda biriken stoklarin azaltilmasi da istasyondaki
islemlerin verimli bir sekilde devami, malzeme akis trafiginin rahatlamasi ve
istasyonlardaki stok alaninin limitli olmasi ag¢ilarindan 6nemli bir amagtir. Bu iki
tezat amagtan ilkini amag ve ikincisini kisit olarak géz oniine alan, vardiyanin esit
zaman dilimlerine boliinmesine ve bu zaman dilimlerinde yapilacak malzeme
besleme turlariin planlanmasina dayali bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu
ikinci problemin NP-zor sinifina ait oldugu gosterilmistir. Bu problemin gergek
hayatta karsilasilan biytkliklerinin kisa siirede ¢Oziimii amaciyla sezgisel bir
yaklagim da tasarlanmis ve bulasik makinesi fabrikasindan alinan gergek problem

datasina dayali 6rnek bir set problem tizerinde sezgiselin etkinligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti, Malzeme besleme cizelgeleme
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The problem addressed in this thesis is motivated by a real problem in the assembly
lines of a plant that produces washing machines. The problem is the scheduling of
the operations for feeding the materials to the assembly lines. There are several
assembly lines in the system with, potentially, stations in both sides of the line.
Multiple models are produced in the lines in a single shift. The component and parts
used in the assembly are transfered from a central depot location to the lines in two
different size containers using the material handling equipment called transpallets.
Each transporter carries material to the stations that are assigned to his responsibility.
The scheduling of material feeding to the lines is handled as two separate problems.
First problem is about balancing the workload of transporters to carry the required
materials to the lines during a shift based on the production plan. The second main
problem is the scheduling of the tours to carry the required materials for each
transporter separately. For the first problem, we developed a mathematical model
that minimizes the absolute differences of the assigned containers to different
transporters in a shift. We also suggested an effective heuristic approach for the load
balancing problem and compared its results with optimal solutions. The second main
problem has two objectives; First objective is minimizing the number of tours that
the transporter makes in a shift, while the second objective is minimizing the
inventory accumulations at the assembly stations. For the second problem we

introduced a mathematical model based on dividing the shift into equal time intervals

Vi



This model takes the tour minimization as the objective while assuming a limit for
the inventory at the stations as a constraint. The problem is shown to be NP-hard. We
also suggested a heuristic solution approach for the problem in order to solve the
bigger problems of real life in short amount of time and we showed the effectiveness
of the solution approach on a set of problems based on a real data set obtained from
the washing machine producing plant.

Keywords: Assembly line balancing, Material feed scheduling
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1. GIRIS

Giliniimilizde insan ihtiyaglarinin doga tarafindan tam olarak karsilanamamasindan
dolay1 tiretim kavrami ortaya ¢ikmustir. Bazi ekonomistler iiretimi fayda yaratmak
olarak tanimlarken miihendislere gore fiziksel varlik iizerinde, o varligin degerini
arttiran bir degisiklik yapmak veya hammadde/yar1 mamiilleri kullanilir hale
getirmektir. Uretim sistemleri, is akismna ve iretim miktarlarina gére 3’e

ayrilmaktadir. Bunlar; siparise gore iiretim, parti tiretimi ve seri tretimdir. [1]

Sanayinin gosterdigi gelismeyle birlikte iiretim elemanlar1 yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir ve bu da biiyllkk miktarlarda {iriin {retimi ile
sonuclanmistir. Bu biiylik miktarli {iretim nedeniyle kitle iiretim sistemleri “miktar
tiretim” olarak da nitelendirilir. Daha sonra ise karmasik {irlin {retimine
baslanilmistir ve {riin artik akisi olan bir iiretim teknolojisi ile {iretilir bu nedenle
“akis tretimi” olarak da adlandirilir. Kitle tiretim sistemleri Sekil 1.1°de ki gibi

gosterilebilir. [2]

KITLE URETIMI
Milctar T_Jteti.mi Alag Tipi (Seri) Uretim
Emek-Yofun Mekanize  Sirekli Sen Kesikli Seri Uretim
‘retim
Alng Hath
Transfer Hath Monta) Hath

Sekil 1.1 Kitle Uretim Sistemleri



Montaj hatlar1 ilk olarak otomotiv sanayinde Henry Ford tarafindan gelistirilmis olup

bir tiriiniin her bir pargasimnin belirli istasyonlarda iiriin iizerine monte edilip hattin

sonunda son {irtin olarak fabrikadan ¢iktig1 iiretim hatlaridir. Montaj hatlar1 yapilmasi

gereken islemlerin siralanmasi ile olusur. Is istasyonlarindaki dncelik iliskileri goz

Oniline alinarak siralama yapilir. Montaj hatlart model ¢esitlerine gore tek modelli,

¢ok modelli ve karigik modelli hatlar olmak iizere 3’e ayrilir.

1. Tek Modelli Hatlar: Tek tip {irlin tiretimi, Sekil 1.2’de gosterilmistir.
2. Cok Modelli Hatlar: Farkli iirtinler, farkli modellerin iiretimi, Sekil 1.3’de

gosterilmistir.

3. Karigik Modelli Hatlar: Montaj hattinda ayn1 anda benzer tipteki modellerin

tretimi i¢in kullanilir, Sekil 1.4’de gosterilmistir. Degisik islem zamanina

sahip {iirlinler olmas1 nedeniyle is akisinin diizene sokulmasi gerekir, bos

zamanlar artar ve yari mamiil stogunda artis olur. [2]

Montzjlanzcak olan 5 [
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Sekil 1.2.Tek Modelli Montaj Hatt1 [2]
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Sekil 1.4.Karisik Modelli Montaj Hatt1 [2]

Bu tez calismasinda beyaz esya sektoriinde 6nemli bir yere sahip bir firmanin bulasik
makinesi hatti ele alinmistir. Fabrikada montaj islemi 3 ayr1 bantta yapilmaktadir.
Tam boy, tam ankastre ve yar1 ankastre olan iiriin yelpazesinde yaklasik 1.300 farkli
model ¢esidi vardir. 2005 yilinda, JIPM (Japon Planli Bakim) Enstitiisii’'nden alinan
TPM Miikemmellik Odiilii’yle iiretimde rekabetci yapisini tescilleyen isletme, esnek
{iretim yapisiyla rekabetgiligini artirmaktadir. Uretiminin yaklasik olarak %50’si
thra¢ edilmektedir. Fabrika, bu ihracatinin ¢ogunu Avrupa Birligi iilkeleri olmak

tizere 100°den fazla iilkeye yapmaktadir.

Bu calismanin ana amaci fabrika i¢i montaj bandinda kullanilan malzemelerin
dagitim sisteminin iyilestirilmesi ve malzemecilere esit yiikk dagilimi saglanmasidir.
Bu kapsam altinda alt amaglar ise fabrika icerisinde montaj bantlarinin yanlarinda
bulunan fazla stoklar1 en aza indirmek ve malzemecilerin yaptigi tur sayisini
minimize etmektir. Boylece fabrika i¢i trafik azalmig olur ve kaza riski de azalir.
Montaj bantlarinin temel isleyisi, taginma bigimleri, montaj bantlari1 besleyen
malzemeciler ve bu malzemecilerin rotasyonlari, istenmeyen durumlarin sebepleri
gibi pek ¢ok konuda yapilan gozlemler incelenmistir. Sorunlari en iyi sekilde
yonetebilmek i¢in matematiksel modeller olusturulmus ve optimal ¢oziim elde
edilmis, ayn1 zamanda daha kisa zamanda i1yi ¢oziimler elde edebilmek adina sezgisel

algoritmalar gelistirilmistir.

Montaj hatlarinin analizi, montaj hatlarinda dengeleme ¢alismalar1 ve uygulamalari
literatiirde ve pratikte cokca calisilmis olup montaj hatti besleme islemlerinin
cizelgelenmesi ile ilgili ¢ok sayida arastirma ve ya uygulama olmamasi dikkat
cekmektedir. Bu tez calismasinda gelistirilecek yontemler, matematiksel modeller ve

sezgisel algoritmalar literatiirdeki konu ile ilgili az sayidaki kaynaklardan biri



olacaktir. Boliim 2’de literatiir incelemesi yapilmigtir. Boliim 3’te ilk ana problemin
tanimi, modelleme yaklasimi ve matematiksel modeli verilmistir. Matematiksel
model disinda bir ¢6ziim yaklasimindan bahsedilerek sezgisel algoritma adimlari
anlatilmigtir. Boliim 3’tin devaminda ikinci ana problemin tanimi, modelleme
yaklasimi ve matematiksel modeli verilmistir. Problemin NP-zor siifinda olmasi ve
gercek hayat problemlerinde optimizasyon zamaninin uzunlugundan dolayr daha
hizl1 sonu¢ alinabilecek bir sezgisel algoritma gelistirilmistir ve bu algoritmanin
adimlar1 anlatilmistir. B6liim 4°te ayn1 veri kiimeleri ile ¢6ziilen matematiksel model
ve sezgisel algoritma icin ¢ozlim siireleri ve sonuglar karsilagtirilmistir. Problemler

ve sonugclar ile ilgili genel degerlendirmeler yapilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Montaj hatlar1 ilk kez 20 yy. baslarinda Henry Ford tarafindan Ford fabrikalarinda
kullandirilmaya baslandi. Uretimde kalitenin artmasi, verimliligin artmasi ve insan
giiciine dayal1 sistemin azaltilmak istenmesiyle montaj hatlarina olan ilgi artmigtir ve
zaman i¢inde iyilestirilmeye ¢alisilmistir. En ¢ok c¢alisilan problemler montaj hatti

dengeleme problemleri olup ¢ok genis bir literatiir aralig1 vardir. [2]

Scholl ve Becker’in 2004 [3] yilinda yayinladigi tarama niteliginde olan literatiir
basit montaj hatlarin1 anlatmaktadir. 2006 yilinda ise yine Scholl ve Becker [4] genel

montaj hatlar1 i¢in siniflandirmalar sunan bir literatiir yaymlamislardir.

Bu c¢alisma kapsaminda ele alinan paralel montaj hatlarinda malzeme besleme
tasiyicilar tarafindan transpallet ile yapilmaktadir. Tastyicilara ayni oranda is ytikii
dagilmasi, hat basindaki stoklarin disiiriilmesi ve hem de tasiyicilar tarafindan
toplamda yapilan tur sayisinin azaltilmasini amaclayan bir malzeme besleme

cizelgelemesi ¢aligmasi1 yapilmistir.

Literatiirde yogun olarak ¢alisilmig olan hat dengeleme probleminin aksine, malzeme
besleme c¢izelgelenmesi probleminin bu c¢alismada ele alindig1r sekliyle iizerinde
durulmamistir. Bu sebeple montaj hatti besleme problemi icin bir ¢izelgeleme
yaklagimi literatiirdeki bu boslugu doldurmaktadir. Gergek hayatta cok cesitli
alanlarda fazlaca kullanilan montaj hatlar1 i¢in, her fabrikada ortaya cikabilecek
sorunlara egilen ve uygulanabilir bir ¢0ziim yontemi gelistirilen bu c¢alisma

literatiirde ¢ok az ele alinmis bir probleme 151k tutmaktadir.

Karma model montaj hatlarinda olabilecek iki farkli ana amacin is yiikii ve malzeme
teslimi ile ilgili oldugu 2007 yilinda Boysen vd. [5] tarafindan yapilan ¢aligmada
belirtilmistir. Karma model montaj hatlar1 i¢in, arastirma, siniflandirma ve model
incelemeleri ortaya koymuslardir. Oldukc¢a kapsamli olan bu ¢alismada istasyon ve
hat karakteristikleri, olas1 tiim hedefler iki farkli ana amag i¢in tiim kombinasyonlarla

incelenmistir. Siralama yaklasimlar1 3 sekilde ayrilabilir, karma model siralama,



araba siralama ve sif siralamadir. Her bir yaklasim igin teker teker tiim

karakteristikler ve tiim amac fonksiyonlarinin analizi yapilmistir.

Bu calisma sonucunda ¢ok amagli ve karma problemlerde siralama ile ilgili genis
kapsamli bir 6zet elde edilmistir. Hiyerarsik bir siniflandirma semasi ¢ikartilarak tiim

problem tipleri belirli bir sistemle incelenmistir.

2011 yilinda Golz vd. [6] yaptig1 caligmada yiiksek varyansi olan karisik model
montaj hatlarinda parca besleme problemi ele alinmistir. Yiiksek varyansh karisik
model montaj hatlarinda en belirgin problemler, hat dengeleme, iiretim ¢izelgeleme,
tiretim sirast belirleme, malzeme akisinin kontrolii ve herhangi bir aksaklik
durumunda tekrar ¢izelgelemedir. Bahsedilen sistemde fabrikada malzeme akigini
kontrol ederken Kanban benzeri bir yaklasim kullanilmaktadir. Malzeme kritik
seviyeye diistiigiinde sistemden bir uyar1 gelmektedir ve normalde planlanmamis
olan bir ara tur eklenerek eksilen pargalari tamamlamak icin montaj hatlarina
gidilmektedir. Bu sirada hem malzeme beklerken hat durabilmektedir yani verimlilik
diiser hem de planlanmadan eklenen turlarla birlikte toplam tur sayis1 yliksek sayilara
ulagmaktadir. Bunun 6niine gecebilmek i¢in 2 asamali bir algoritma gelistirmislerdir.
Algoritmanin ilk asamasinda tarihine ve parca kodlarina gore yapilmasi gereken
islemler ayrilmaktadir ve bu sekilde bir giinliik veya bir vardiyalik tagima emirleri
olusturulmaktadir. Daha sonra ise bu tasima emirleri her bir tasima emri mutlaka bir
tura atanacak sekilde yerlestirilir. Bu sistemde her bir tur bir tastyiciya atanir ve bir

tasiyici birden fazla tur yapamaz.

Bu problem optimizasyon programlarinda makul bir zamanda ¢6ziilememektedir
fakat bu algoritma ile yeterince iyi olmayan sonuglar kisa siirede elde

edilebilmektedir.

2009 yilinda Battini vd. [7] tarafindan yazilan literatiirde karigik model montaj
hatlarinda besleme sistemi secimi iizerine yogunlasilmistir. Montaj hatti besleme
sistemleri paletlerle istasyona, araba ile istasyona veya paket halinde montaj hattina
seklinde 3’e ayrilmaktadir. Paletlerle istasyona taginan sistemde eger malzemeye
montaj hattinda ihtiya¢ kalmadiysa geri ana depoya taginmasi gerekir ve bu nedenle
bu tasima sistemi ayni istasyonda kullanilacak malzemeler bir arada oldugunda
anlamhdir. Araba ile istasyona tasima sisteminde tiim istasyonlarda ihtiyag

duyulacak tiim komponentler bir araya toplanir ve tek bir montaj hattina gotiirtiliir.



Bir onceki tasima politikasi ile kiyaslandiginda yapilan tagima sayisinin azalmis
oldugunu goriiriiz. Paket tasinmasi sisteminde ise her bir son {iriin i¢in gereken tiim

malzemeler bir paket haline getirilir. Hazirlanan paket sayis1 son iiriin sayisina esittir.

Tim tasima sistemleri i¢in tek tek toplam kat edilen yollar ve toplam zaman
hesaplayan esitlikler verilmistir. Bir diger onemli kriter ise depolamanin nasil
yapilacaginin secilmesidir. Merkezi tek bir depodan malzemeler taginabilir ya da

montaj hatlarinin yaninda stok noktalar1 olusturulabilir.

ANOVA (Analysis of Variance) kullanilarak tiim degiskenlerin tek tek etkisi
incelenmistir. Caligma sonunda ise lretimin biiyiikliigiine goére hangi sistemlerin
kullanilmast gerektigi detaylandirilmistir. En kiigiik iiretim miktarlart i¢in en iyi
sistem paketlerin montaj hattina tasinmasi, orta biiytikliikteki iiretimler i¢in arabayla
istasyona taginmasi ve biiyiik tiretim miktarlar1 icin de paletlerle istasyona tasinmasi

en uygun secenekler olarak belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda ele alinan problemde paralel montaj hatlarina yapilan malzeme
tagima islemi i¢in Oncelikle tiim malzemecilerin dengeli bir is yiikiine sahip olmasi
amaclanmistir. Malzemecilerin dengeli bir is yiikiine sahip olmasi saglandiktan sonra
iki ana amag vardir, tastyicinin bir vardiya boyunca yaptigi tur sayisinin azaltilmasi
ve montaj hatlarindaki stok yigilmalarinin en azlanmasi. Literatiirde tasiyicilara
dengeli yiik atamak ve ayni zamanda tur sayist ve stok yigilmalarini azaltmak
amaglarina sahip bir problem daha 6nce ele alinmamis olup, konu ile ilgili gelistirilen

modeller ve algoritmalar literatiirdeki boslugu dolduracaktir.

Bu iki amag birbirine tezattir. Ilkini amag ikincisini ise kisit olarak ele aldigimiz
model sonucunda tasiyict ig¢in bir vardiya boyunca yapacagl malzeme besleme

turlarinin ¢izelgesi elde edilmektedir.

Rasgele arastirma algoritmalar1 ilk olarak Anderson [8] tarafindan sunulmustur ve

daha sonra ise Karnopp [9] ve Rastrigin [10] konuyu ele almiglardir.

Neumann vd. [11] yaptig1 ¢alismada, rasgele arastirma algoritmalari ile biiyiik bir
optimizasyon problemi siifi ele alinabilir. Hatta bu metotlar bazi durumlarda iyi
sonuclar verebilmektedir. Bu calisma ile bu tiir yaklasimlarin ¢alisma mantiginin
nasil oldugu, algoritma parametrelerini nasil se¢ilmesi gerektigi anlatilmaktadir. Bu
tez kapsaminda ele alinan problemin sezgisel ¢oziimiinde de rasgele se¢im

algoritmasi kullanilmigtir.






3.PROBLEM TANIMI

Bu calismada cok hatli, ¢ok istasyonlu, birden fazla tasiyict bulunan bir fabrika igi
montaj sisteminde, montaj hatt1 beslenmesi sirasinda malzeme dagitiminin
diizenlenmesi problemi ele alinmaktadir. Montaj hatlarinda bir vardiya boyunca
farkli modeller {iiretilir. Montaj istasyonlarina malzemeler ve pargalar merkezi bir
depodan, tasiyici personel tarafindan transpallet denilen tagima ekipmani kullanilarak
tasinir. Incelenen her bir montaj hatt1 2 siradan olusmaktadir. Her bir sira {izerinde n
adet istasyon bulunmaktadir. Her bir siranin tanimlanacak bir m parametresine gore
belirlenen komsu oldugu diger siralar vardir. Her bir tastyict sadece komsu olan
siralar arasinda dagitim yapabilmektedir. Montaj besleme ¢izelgesinin olusturulmasi
iki ana problem seklinde ele alinmistir. Ilk problem iiretim planina bagli olarak her is
istasyonu icin vardiya boyunca gerekecek malzeme ve parga ihtiyaci taginma iginin
tastyicilara dengeli bir sekilde dagitilmasidir. Ikinci ana problem ise vardiya boyunca
malzeme dagitim turlarmnin her tasiyici igin ayr1 ayr1 planlamasidir. Ikinci problemde
ise iki amag¢ s6z konusudur. Bunlar; 1-Tastyicinin vardiya boyunca yaptigr malzeme
besleme tur sayisinin azaltilmasi. 2-Montaj istasyonlarindaki stok yigilmalariin en

aza indirilmesi.

Trafik yogunlugunu azaltabilmek adina bir tagtyicinin birbirinden uzak hatlara ayni
turda malzeme tasimasini engelleyici bir komsuluk kisiti eklenmistir. Komsuluk
karar verici tarafindan belirlenen bir m parametresi ile tanimlanir. Ornegin; hat sayist
4, sira sayist 8 olan bir montaj hattinda m=2 olarak tanimlandiysa kendisinden
sonraki iki montaj hatti komsusudur. Yani, sira 1,2,3,4,5 ve 6 birbirleriyle komsudur.
Ayni zamanda sira 3,4,5,6,7 ve 8 de birbirleriyle komsudur. Fakat sira 1,2 ve 7,8
birbirleriyle komsu degillerdir. Bu nedenle bir tasiyict hem sira 1 veya 2’deki bir

istasyona hem de sira 7 veya 8’deki bir istasyona ayni turda malzeme tasiyamaz.

Ornegimizdeki birbirine komsu olan/olmayan hatlar(istasyonlar) Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.1.Montaj Hattinda Komsuluk Gosterimi

Bu problemde temel girdi olarak bir bulasik makinesi tiretim fabrikasinin verileri
kullanilmistir. Bir vardiya her biri birer saatten olusan 7 zaman dilimi igerir. Her bir
zaman dilimi i¢in, her bir istasyonun, her bir malzemeden ne kadar ihtiyaci oldugu

bilinmektedir.

Montaj Hatt1 Girdileri

. Her bir montaj hatti i¢in giinlik iiretim planlart (her bir istasyonun hangi

zaman diliminde hangi malzemeden ne kadar ihtiyaci oldugu)

. Her bir {iriiniin {iriin agaglar; s6z konusu liriinii olusturan alt {irlinler ve
malzemeler
. Ortalama tur siireleri; malzemecilerin tur siireleri dolayisiyla belirli bir zaman

diliminde yapilacak tur sayis1

Malzemeci Girdileri

. Malzemeci sayisi

. Her bir malzemecinin tastyabilecegi maksimum agirlik ve hacim bilgileri

Malzeme Girdileri

. Malzemenin adi

. Malzemenin kodu

. Sepetlerin hacmi

. Her bir malzemenin bir sepette kapladigi hacim
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3.1. ilk Ana Problem

Uretim planma bagli olarak her is istasyonu icin vardiya boyunca gerekecek
malzeme ve parga ihtiyaci tasinma isinin tasiyicilara dengeli bir sekilde dagitilmasi
problemidir. Farkli tasiyicilara atanan, vardiya boyunca tasmacak sepet sayilarinin
mutlak farklarini en azlayan ve bunu yaparken tasiyicilara atanan is istasyonlarinin
belirli bir komsulukta olmasi kisitint géz Oniine alan matematiksel bir model

gelistirilmistir.

3.1.1.11k ana problem matematiksel model

[k problem matematiksel modelinde i indisi istasyonlari, j indisi malzemecileri, K;
istasyonuna bir vardiyada goétiirlilmesi gereken iirlin miktarmi ve z ise iki
malzemecinin tasidigr yiik miktarlarinin alabilecegi en yiiksek mutlak fark degerini

gosterir.

Her bir tasiyic1 sadece komsu istasyonlara malzeme gotiirebilmektedir. Hangi
istasyonlarin birbiri ile komsu oldugunu a;, parametresi ile gosterilir. a;, 1 ve k

istasyonlar1 komsu ise 1, degilse 0 degerini atanir.

{1; i istasyonu ile k istasyonu komsu ise
tk 0; diger durumda

Hangi istasyona hangi malzemecinin atandig1 ise x;; karar degiskeni ile tutulur. x;;, i

istasyonuna j malzemecisi atandiysa 1, atanmadiysa 0 degerini alir.

{1; [ istasyonuna j malzmecisi atandt ise
Xi
j

0; diger durumda

Tastyicilara is yiikiiniin dengeli bir sekilde dagilmasini saglayan matematiksel model

asagidaki gibidir:
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Min z (3.1

J
xl-j(l—aik)-i- xkj <1 Vi,j,k, i+k (33)
Z kixij - z kiXil <z Vj, L, ] * 1 (34)
i i
—Z kixy; + z kixy <z Vjlj#l (3.5)
i i
xl-j € {0,1} (3'6)
z=0

Malzeme ve parca ihtiyaci tasinma isinin tasiyicilara dengeli bir sekilde dagitilmasi
icin farkli tasiyicilara atanan, bir vardiya boyunca taginacak sepet sayilarinin mutlak
farklarint en azlamak i¢in (3.1) numarali amag¢ fonksiyonu yazilmistir. Her
istasyonun ihtiyaci bir tagiyici tarafindan karsilanmalidir bu nedenle (3.2) numarali
kisit eklenmistir. Malzemecilerin birbirine komsu olmayan istasyonlardan sadece
birine atanmasi gerekmektedir, bunu saglayan (3.3) numarali kisittir. (3.4) ve (3.5)
numarali kisitlar ise z nin maksimum is yiikii mutlak farkina esit olmasi igin

eklenmistir. (3.6) numarali kisit isaret kisitidir.

3.1.2. Ilk ana problem ¢éziim yaklasimlari
Matematiksel model ile yapilan denemelerde goriilmiistiir ki bazi problemlerde
¢Ozlim siiresi yaklasik 40 dakikayr bulmaktadir. Coziim siiresinin uzunlugundan

dolay1 bu problem i¢in bir sezgisel algoritma tasarlanmigtir.

Sezgisel Algoritma

Sezgisel algoritmalar aslinda giinliik hayatta yol ayrimlarinda sezgisel olarak segim
yapmak gibidir. Dogrulugunun ve en iyi sonucu vereceginin hicbir garantisi yoktur
fakat karmasik problemleri daha basite indirgeyerek hizli bir ¢6ziim elde edilmesine

yardimc1 olur. En iyi sonucu vermese de yeterince iyi bir sonu¢ almak ana
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amaclardandir. Ik ana problem igin tasarlanan sezgisel algoritma asagida

aciklanmistir;

Sezgisel Algoritma Adimlari-Baslangi¢c Coziimii

Sezgisel algoritmanin baslangi¢ ¢6ziimii bulma adimlart Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Sistemin toplam yiikii; her bir istasyona bir vardiya boyunca gotiiriilmesi gereken
toplam malzeme ihtiyacidir. Bu toplam ihtiya¢ malzemeci sayisina boliinerek her bir
malzemecinin esit tasidigi durumda ne kadar yiik tasidigi belirlenir. Sistemde
denenen diger parametrelere gore (hat sayisi, istasyon sayisi, segilen yiik araligi)
belirlenen bir sayida yiikii az fakat komsulugu fazla olan istasyonlar farkli bir
kiimeye ayrilir. Hesaplanan ortalama yiike parametrelere gore belirlenecek bir say1
kadar az veya ¢ok yiik atamasi yapildigi zaman o tasiyict artik doldu kabul edilir.
Ayrilan kiimedeki istasyonlar yiikii digerlerinden az olan tasiyiciya yiikii ¢ok

istasyon verilecek sekilde atanir.

Sistemin toplam yikiine Yukil az istasyon
bak ve her tasiyicimin ne kiimesindeki istasyonlarn
civarda tagimasi tagtyicilara ata (daha iyi
gerektigine karar ver dengeleyecek sekilde)

\ 4 *

Komsulugu fazla, yiki az

olan bir kag istasyonu seg . Gerikalan istasyonlar,

o . . istasyon sirasinda tim
ve digerlerinden ayn bir
p tagiyicilara ata
kiimeye koy

Sekil 3.2. Sezgisel Algoritma Baslangi¢c Coziimii Bulma Akis Diyagrami

Sezgisel Algoritma Adimlari-yilestirme

Sezgisel algoritmanin baslangi¢ ¢6ziimii bulma adimlar1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Son adimda, 6rnegin atama yapilan yiik araligir 1-10 secilmis ise tasiyicilar arasi
tagian toplam yiik farki maksimum 5 olacak sekilde atanmigsa yeterince dengeli

kabul edilir.
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Tasiyacag yik
maksimum olan tagiyici
ile minimum olan
tasiyiciyl seg

\ 4 *

Yiikt en yliksek olan Buist lant I
tagiyicidan A istasyonunu u istasyontar tasiylciiar
. arasi yer degistir;

Tagwyicilann yiikleri
yeterince dengelenene
kadar devam et

ve yiikii en digiik olan
tagiyiadan B istasyonunu komsl;lluk Kisttini
saghyorsa

seg; A>B

Sekil 3.3. Sezgisel Algoritma Baslangig Iyilestirme Adimlar1 Akis Diyagrami.

3.1.3. Kullanilan veri kiimesi
Matematiksel model ve sezgisel model Cizelge 3.2.’de verilen parametreler ile
¢ozdiriilmiis ve yiizde dengesizlikler karsilastirilmistir. Denemeler yiik agirliklarinin

uniform dagilimdan iiretilmesiyle elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Matematiksel Model ve Sezgisel Model Verileri.

Deneme Yiik Hat Sira . Tastyici
Istasyon Sayisi
Sayis1 Arahgi Sayisi Sayis1 Sayisi
10 1-20 4 8 (her sirada 4’er) 32 3
10 15-45 4 8 (her sirada 4’er) 32 3

3.1.4. Optimal ile sezgisel model sonu¢larinin karsilastirilmasi
Cizelge 3.2.°de gosterilen veriler ile matematiksel model ve sezgisel model

¢Ozdiiriilmiis olup Cizelge 3.3’de verilen sonuglara ulasilmistir.

Cizelge3.3. Matematiksel Model ve Sezgisel Model Sonuglar

Optimal % Algoritma %
Yiik Deneme | Siire o Siire
Dengesizlik Dengesizlik
1-20 1 0,10 00:00:59:85 0,68 00:00:00:01
1-20 2 0,00 00:00:02:15 0,63 00:00:00:01
1-20 3 0,11 00:03:26:57 0,33 00:00:00:01
1-20 4 0,11 00:02:07:15 0,21 00:00:00:01
1-20 5 0,11 00:02:01:46 0,43 00:00:00:01
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1-20 6 0,45 00:01:56:16 0,57 00:00:00:01
1-20 7 0,11 00:02:06:27 0,86 00:00:00:01
1-20 8 0,10 00:02:46:65 0,76 00:00:00:01
1-20 9 0,00 00:02:05:16 0,19 00:00:00:01
1-20 10 0,00 00:02:58:54 0,79 00:00:00:01
15-45 1 0,03 00:20:08:67 0,46 00:00:00:01
15-45 2 0,04 00:03:23:22 0,83 00:00:00:01
15-45 3 0,00 00:00:02:13 0,58 00:00:00:01
15-45 4 0,37 00:00:02:68 0,70 00:00:00:01
15-45 5 0,03 00:40:10:62 0,63 00:00:00:01
15-45 6 0,19 00:36:25:12 0,26 00:00:00:01
15-45 7 0,04 00:35:16:19 0,44 00:00:00:01
15-45 8 0,04 00:04:02:79 0,34 00:00:00:01
15-45 9 0,14 00:03:56:13 0,17 00:00:00:01
15-45 10 0,00 00:02:14:03 0,55 00:00:00:01

Ortalama 0,0985 | 00:08:20:40 |  0,5205 00:00:00:01

Cizelge 3.3’de gosterilen veriler incelendiginde sezgisel modelin ¢ozliim siiresi
matematiksel modele gore olduk¢a kisadir. Ortalama siire matematiksel modelde

yaklasik 8 dakikadir fakat bazi problemlerde ¢oziim siiresi 40 dakika civarindadir.

Sezgisel algoritmada ¢O6ziim stiresi saliselerle ifade edilirken iki modelin
performanslari  kiyaslandiginda  ise  sezgiselin %  dengesizlik  olarak
ortalamada %0,519 verdigi goriilmiistiir ve bu kabul edilebilir bir dengesizlik yiizdesi

olarak degerlendirilmistir.

3.2. ikinci Ana Problem

Ikinci ana problemde ana amag bir veya birden fazla vardiya boyunca malzeme
dagitiminin her bir tasiyict icin ayri ayr gizelgelenmesidir. Ikinci problemde ele
alman ilk amag tastyicilarin vardiya boyunca yaptig1 malzeme besleme tur sayisinin
azaltilmasidir. Montaj istasyonlarindaki stok yigilmalarinin en azlanmasi ise kisit

olarak alinmistir.
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3.2.1 ikinci ana problem matematiksel modeli

Ikinci ana problem iki ayr1 amag¢ fonksiyonu igin tasarlanmustir. Birinci amag
fonksiyonu bir zaman dilimindeki hat basi stogunu minimize edecek sekilde
tasarlanmustir. Ikinci amag fonksiyonu ise malzemecilerin yaptiklari toplam tur
sayisinin miimkiin olan en disiik seviyeye cekilmesini amaglamaktadir. Birinci

modeldeki bir takim ¢iktilar ikinci modelde parametre olarak kullanilmistir.

Ikinci ana problem matematiksel modelinde parametreler asagidaki gibidir:

P = {1,...,np} Malzeme kiimesi
| = {1,..., n, } Istasyonlar kiimesi
Dj« J € P malzemesinin k e | istasyonunda t zaman dilimindeki
talep miktar: (sepet)
F i € M malzemecisinin tasiyabildigi maksimum hacim (m3)
\ J € P malzemesinin bir sepetinin hacmi (m3)
G, k e | istasyonunda biriktirilebilecek maksimum stok miktar: (sepet)
S J € P malzemesinin k e | istasyonunda bir 6nceki vardiyadan

jk
kalan miktari(sepet)

K Bir vardiyada uretilebilen maksimum Griin miktari(Big—M)

Bir vardiyadaki t zaman dilimlerinin sayis1

I € M malzemecisinin bir t zaman diliminde yapabilecegi

maksimum tur sayisi

>

Ikinci ana problem matematiksel modelinde karar degiskenleri asagidaki gibidir:

& = ieM malzemecisinin t zaman dilimindeki tur sayisi
Jj« = J €M malzemesinink € I istasyonunda t zaman dilimi sonunda hat

basindaki durumu

w,. = jeM malzemesinink I istasyonunda t zaman dilimi sonunda talep

jkt
durumuna gore nihai hat basi stok degeri
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Xijkt i € M malzemecisinin j € M; malzemesinden k € | istasyonuna t zaman
diliminde g6turdigi sepet miktari
Yijm = 1 malzemecisinin j malzemesindenk istasyonuna t zaman dilimindeki

m. turda tasidig1 sepet miktari
{ 1,i € M malzemecisi t diliminde m. turu yaptiysa
a =
m 0, degilse

Zjx = JeM malzemesinink e | istasyonunda t zaman dilimi sonundaki

kiimulatif sepet stogu

Ikinci ana problem matematiksel modelinde amag¢ fonksiyonu ile malzemecinin
yaptig1r toplam tur sayisinin miimkiin olan en diisiik seviyeye c¢ekilmesi
amaglanmaktadir ki bu amacin formiilasyonu asagidadir;

minzznls,t

ieM t=1

Ikinci ana problem matematiksel modelindeki kisitlar ve agiklamalar1 asagida
verilmistir.

Tasmabilecek maksimum hacim kisiti

Bir transpallet ile tek seferde birden fazla sepet taginabilmektedir. Ancak tek seferde
maksimum tasinabilecek hacim tasima transpalletin 6zelligine baglidir Bu kisit tek
seferde coklu tasima yapilacagt durumlarda maksimum hacmi asacak

kombinasyonlari engellemektedir.

Bu kisit ayni anda bir malzemenin birden ¢ok sepetinin taginmasi veya farkl
malzemelerin kombinasyonlarindan olusan bir tagimada tasinan hacmin tasinabilecek

maksimum hacimden diisiik ya da esit olmasini saglar.

Zzyljktm i vieM,t:]—,...,r\,l'ﬂ::|.,...,hi

kel JeP
Talebin karsilanmasim saglayan kisit

Bu kisit t zaman diliminde ihtiya¢ duyulacak malzemenin, t zaman diliminden 6nce

gerekli istasyona taginmasini sagliyor.

ij(H]ZDjkt VjePkelt=1,..,n
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Istasyondaki birikmenin belli bir seviyenin altinda kalmasinmi saglayan kisit

Her istasyon igin izin verilen bir stok kapasitesi bulunmaktadir. Bu kisit herhangi bir
t zaman dilimi sonunda, istasyon basindaki birikmenin o istasyona 6zgii maksimum
sinirin asilmasin1 6nlemektedir. Bu problemde bu deger 4, 5 ve 6 i¢in denemeler

yapilmustir.

Zw.ktSGk Vkelt=1,..n
JeP .

Bir turda bir istasyona malzeme gonderme karari alinmadiysa o turda o

istasyona malzeme gonderilmemesini saglayan kisit

Bir t dilimindeki bir turda bir istasyona belli bir malzeme gonderilecekse, 6ncelikle

gonderme karar1 alinmasi gerekmektedir.

2 2 Yijkm = %igm K VieMt=1,.,.nm=1,..h

jeR kel

Bir t zaman dilimindeki tur sayisin1 veren bagimti

Bir malzemeci bir t zaman diliminde birden ¢ok tur yapabilmektedir. Bu bagnti ile

biitiin turlar lizerinden t zaman dilimindeki toplam tur sayisi ¢ikarilmaktadir.

h
4. = Z:laitm VieMt=1,..,n

Bir t zaman dilimi sonundaki birikmenin bagintis1

Bir t zaman dilimi sonundaki hat bas1 stok, bir 6nceki zaman diliminden kalan stoga
o zaman diliminde tasinan miktarin eklenmesi ve o zaman diliminde tiiketilen

miktarin bu toplamdan diigiilmesiyle bulunur.

ij[t—lj-l-iZM Xikt ~ Dk = Zjia ViePkelt=1,..,n
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Vardiya baslangi¢ stoku kisiti

Vardiya baslangicindaki istasyon basindaki stok bir dnceki vardiya sonundaki stoga

esittir.

Z.q=9 VjePkel

jko — 2jk

Bir t zaman diliminde tasinan malzemeyi veren baginti

Bir t zaman diliminde tasman toplam malzeme o zaman diliminde yapilan tiim

turlarda taginan toplam malzeme miktarina esittir.

I'H - -
mz_:lyijktmzxijkt VieM,jeP,kelt=1,..n

Matematiksel Model Tutarhiligim Saglamak icin Eklenen Kisitlar

fijtmsZyijktm*BigM VieM,jeP,kelt=1,.,n
kel
Zyijktmé fijm * BigM VieM,jeP,kelt=1,..,n
kel
Ot * BigM 2 Z fijtm VieM,jePkelt=1,..,n
jeP
fiitm + figtm <1 VieM,jeP,kelt=1,.,nst[j]=st[d]

Model biitiin halinde asagida verilmistir;

minzzn:&t

ieM t=1
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Kisitlar:

Wie =Zje — i VjeP,kelt=1,..,n
ZF;ijtSGk Vkelt=1,..n
Je
ZZ YiranVj < F VieMt=1,.,nm=1,.h
kel jeP
ZZyijktm < 04 K VieMt=1,.,n,m=1,.h
JeP kel
h
3“:20(“,“ VieMt=1,..,n
m=1
ij(t—1)+ZM: Xijkt — Djkt =2y VjePkelt=1,.,n
le
ij0=Sjk VjePkel
h
Z:yijktmzxijkt VieM,jeP,kelt=1,.,n
m=1
fijtmsZyijktm*BigM VieM,jeP,kelt=1,.,n
kel
Zyijktms fijtm * BIgM VieM,jeP,kelt=1,.,n
kel
Oligr * BIgM > Z;fijtm VieM,jePkelt=1,.,n
je
fim + figm <1 VieM,jeP,kelt=1,.,n,st[j]=st[d]
Xiikt > (0, tamsay1 VieM,jePkelt=1,..,n
ijtZO VjeP,kelt=0,..,n
O € {0,1} VieMit=1,.,n,m=1,.h
Yijkem = 0, tamsay1 VieM,jePkelt=1,.,nm=1,..,h
3> 0, tamsay1 VieMt=1,.,n
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3.2.2. Problem Karmasikhg:

Bu kisimda problemimizin 6zel bir halinin tek boyutlu kutulama (bin-packing)
problemi oldugunu gosterecegiz. Tek boyutlu kutulama probleminin NP-hard oldugu
Coffman et al. (1997) gosterilmistir. [12] Tek boyutlu kutulama probleminde
elimizde tamsayi olarak S; boyutunda n adet obje vardir. Problem tiim objelerin m
adet, kapasitesi B olan kutulara dagitmasidir. m in en azlanmasi problemin
objektifidir.

Bizim problemimizin su 6zel halini ele alalim; vardiya tek periyottan olussun, ve tur
sayist limiti sonsuz olsun. Turlarla ilgili siire limiti de sonsuz olsun. Her tur i¢in olan
kapasite kisit1 B, her istasyonun her malzemeden talepleri de tamsay1 olarak S; kutu
olsun. Bu sartlarda olusan tur sayisi azaltma problemimizin 6zel hali kutulama

problemine doniligsmiis olur ve dolayisiyla bizim problemimizde Np-zordur.

3.2.3. ikinci ana problem ¢éziim yaklasimlar

Sezgisel Algoritma

Ele alinan problem NP-Zor bir problem oldugundan biiyiik problemlerin ¢oziimii i¢in
sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Ikinci ana problemin amaci olan bir veya
birden fazla vardiya boyunca malzeme dagitiminin her bir tasiyici i¢in ayri1 ayri
cizelgelenmesi islemi matematiksel model ile c¢oziildiigiinde ¢ok uzun zaman
almaktadir ve problemimiz Np-zor sinifindadir. Bu nedenle ¢6ziim siiresini
kisaltacak ve matematiksel model ile yeterince yakin sonuglar verebilecek bir

sezgisel algoritma gelistirilmistir. Sezgisel algoritma adimlar1 asagida aciklanmustir.

Sezgisel Algoritma Adimlari-Baslangi¢c Coziimii

Sezgisel algoritmanin baslangi¢ ¢6ziimii bulma adimlar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Bltln talepleri zaman
dilimlerine gore ayir

B

Zaman dilimine gore ayrilan
talepleri malzeme tipine
gore ayir

2

Ayni zaman diliminde ayni
malzemeden tasinacaksa 1 tur
olarak al, yoksa ayri turlar
olarak al

Sekil 3.4. Sezgisel Algoritma Baslangic Coziimii Bulma Akis Diyagrami
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Sezgisel Algoritma Adimlari-Iyilestirme Adimlar

Sezgisel algoritmanin baslangi¢ ¢6ziimii bulma adimlar1 Sekil 3.5 ve 3.6°da

gosterilmistir.

Baslangi¢ ¢6zUmi iginde yer
alan bitln turlarin igcinden
rasgele bir tur segilir

L 2

Secilen turdan 6nce olan ve
ayni tipte olan tur var ise,
secilen turdaki talepler bu
tura aktarilir

Baslangig¢ ¢oziimiinden daha iyi
sonug elde edildiyse ve kisitlar
saglaniyor ise yeni baslangig
¢6ziimi olarak atanir

4

Sonraki 150 denemede daha
iyi sonug¢ bulunamadiginda
program sonlandirilir

%

Yeni baslangi¢ ¢oziimu ile
algoritma adimlari
tekrarlanir

Sekil 3.5. Sezgisel Algoritma Iyilestirme Adimlar1 Akis Diyagrami

Turlari son zaman diliminden ilk
zaman dilimine dogru kendi zaman
diliminde de kiiglikten bliylige
sirala ve en kuglik turu seg

¥

Segilen turdan 6nce olan
veya ayni zaman diliminde
yer alan ayni tipte tur var
ise, talepleri aktar

¥

Siraile tim turlar igin bir
onceki adimi tekrarla

»

Elde edilmis olan en iyi
¢6zUm sonug olarak

yazdirtlir

Yeni baslangi¢ ¢ozlim ile
algoritma adimlari
tekrarlanir

Sekil 3.6. Sezgisel Algoritma Iyilestirme Adimlart Akis Diyagrami

Bu problemde test datasi olarak bir bulasik makinesi iiretim fabrikasinin verileri ve
bu veriden tiiretilen problemler kullanilmistir. Bir vardiya her biri birer saatten

olusan 7 zaman dilimi igerir. Her bir zaman dilimi i¢in, her bir istasyonun, her bir
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malzemeden ne kadar ihtiyaci oldugu bilinmektedir iiretim planina gore hesaplanir

ve bilinmektedir.

Bir giindeki zaman dilimi sayis1 7, bir zaman diliminde bir tastyicinin yapabilecegi
maksimum tur sayisi h, istasyon sayisi I, tasiyict sayis1 M, hat baginda birikebilecek
maksimum sepet sayist ise G ile gosterilmektedir. Yapilan denemelerde kullanilan
parametre degerleri ve istasyon talepleri i¢in orijinal verinin hangi araliklarda

degistirilerek tekrar deneme yapildig1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

Fabrikadan alinan, her bir istasyonda hangi malzemeden hangi zaman diliminde
sepet cinsinden ne kadar ihtiya¢ oldugu bilgisi ile model ¢ozdiiriilmistiir. Bu orijinal
veri kiimesinin degerleri %20 ve %40 oraninda arttirilarak, %20 ve %40 oraninda
azaltilarak yeni veri kiimeleri olusturulmus ve problem ¢ozdiiriilmiistiir. daha sonra
orijinal istasyon talepleri (-%30,+%30) araliginda rasgele iretilen degerler ile

carpilarak 30 farkli veri kiimesi olusturulmus ve amag¢ fonksiyonu degerleri

incelenmistir.
Cizelge 3.4.Yapilan Denemelerde Kullanilan Degerler
Istasyon
Deneme .
N h I G Talepleri
Sayisi .
Veri Arahgi
1 7 6 52 4,5,6 Orijinal Veri
1 7 6 52 45,6 Orijinal Veri*1,1
1 7 6 52 45,6 Orijinal Veri*1,2
1 7 6 52 45,6 Orijinal Veri*0,9
1 7 6 52 45,6 Orijinal Veri*0,8
Orijinal Veri*
30 7 6 52 45,6
(-%30,+%30)

3.2.4. Matematiksel model ve sezgisel algoritma sonuglarinin karsilastirilmasi
Cizelge 3.4°de belirtilen degerlerle hem matematiksel model hem de sezgisel
algoritma ¢ozdirilmiistiir. Matematiksel modelin ve sezgisel algoritmanin her bir

veri kiimesi i¢in hat bas1 maksimum stok miktar1 6, 5 ve 4 iken ¢6ziim zamanlar1 ve
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amag fonksiyon degeri olan tur sayist sirasiyla Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve Cizelge

3.7°de gosterilmistir.

Matematiksel Model ve Sezgisel Algoritma Deneme Sonuclar:

Hat bas1 maksimum stok miktar1 6 i¢in yapilan deneme sonuglari asagidaki gibidir;

Cizelge 3.5. Hat Bas1 Stok Miktar1 6 icin Deneme Sonuglari

Deneme | Algoritma A'goritma Mat. Model O[E:Iilr:al
Veri Arahin | "o Céziim s Céziim Fonk‘? Sapma
Zamani Degeri Zamanm Degeri
Orijinal Veri Denleme 00:00.00:02 9 00:45:27:19 9 0,00%
Orijinal Deneme ) . oA.CA. 0
Ver*L 2 L0 [00:0000:02 | 10 | 00:39:56:73 | 10 | 0,00%
Orijinal Deneme ) . ol 0
VerL 4 L0 [ 00:0000:02 | 11 | 00:43:59:61 | 10 | 10,00%
Orijinal Deneme ) . I, . 0
Vori*0.8 L | 00:00.00:02 9 00:43:41:96 9 0,00%
Orijinal Deneme ) . - 0
Vori0.6 L | 00:00.00:02 9 00:47:52:20 8  |12,50%
Orijinal
Veri* (- Denleme 00:00.00:02 | 10 | 00:55:20:80 9 [11,11%
9630,+%30)
Orijinal
Veri* (- Denzeme 00:00.00:02 9 00:51:57:06 9 0,00%
9%630,+%30)
Orijinal
Veri* (- De”:fme 00:00.00:02 9 00:56:20:87 9 0,00%
9%630,+%30)
Orijinal
Veri* (- De”fme 00:00.00:02 9 00:33:11:78 9 0,00%
9630,+%30)
Orijinal
Veri* (- De”5eme 00:00.00:02 | 10 | 00:32:57:97 9 |11,11%
9%30,+%30)
Orijinal
Veri* (- De”b?me 00:00.00:02 9 00:25:58:68 9 0,00%
9%630,+%30)
Orijinal
Veri* (- De”fme 00:00.00:02 9 00:41:37:55 9 0,00%
%30, +%30)
Orijinal
Veri* (- De”;”‘e 00:00.00:02 9 00:25:42:72 9 0,00%
%30, +%30)
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Orijinal

i Deneme | 54.00.00: 0:25:44:89 0,00%
Verit (- | DM | 00:0000:02 | 9 |0
%30,4+%30)

o | Deneme | o000 0o 00:25:29:81 0,00%
Verit (- | D90 | 00:00.00:02 | 9 :
%30,+9630)

o | Deneme | o000 00 00:39:56:61 11,11%
Verie (- | DM | 00:00.00:02 | 10 :
%30,4+%30)

ol | Deneme | o000 0o 00:40:52:67 0,00%
Verit (- | DM | 00:00.00:02 | 9 :
%30,4+%30)

o | Deneme | o000 0o 00:42:23:14 0,00%
Verit (- | D90 | 00:00.00:02 | 9 :
%30,+9630)

o, | Deneme | 00 00 0: 0:39:57:80 22.22%
Verit (- | P91 | 00:00.0002 | 11 :
%30,+%30)

o . | Deneme | o000 06: 00:40:50:46 0,00%
Verie (- | DM | 00:00.00:02 | 9 :
%30,+%30)

ot | Deneme | o000 0o 00:40:56:99 0,00%
Verit (- | D90 | 00:00.00:02 | 9 40:
%30,4+%30)

o | Deneme | o000 00: 00:38:46:72 22,220
Verit (- | D91 | 00:00.0002 | 11 :
%30,+%30)

oriinel | Deneme | o000 oo 00:39:12:27 0,00%
Verit (- | D90 | 00:00.00:02 | 9 :
%30,+%30)

", | Deneme | o000 0o 00:41:26:67 0,00%
Veri® (- | D90 | 00:00.00:02 | 9 41
%30,+%30)

el | Deneme | o.00 00: 00:24:50:79 0,00%
veri* (- | P°M€ | 00:00.00:02 | 9 :
%30,+%30)

" .| Deneme : 00:35:26:82 11,11%
Verit (- | D0 | 00:00.0002 | 10 :35:
%30,+%30)

Orijinal N 0.00%
Verii (- Deggme 00:00.00:02 9 00:24:53:64 6
%30,+%30)

r " | Deneme | 0.0 00 00:42:29:95 0,00%
Veris (- | P0EM | 00:0000:02 | 9 :
%30 +9630)

Orijinal o 11119
Verii (- Degjme 00:00.00:02 | 10 | 00:25:22:01
%30,+%30)
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Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.0002 | 10 |o00:36:18:90| 9 | 11,11%
9630,+9%30)
Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02 9 00:23:49:75 9 0,00%
%30,+%30)
Or_|i|nal Deneme . . P
Veri* (- [0, [ 00:00.00:02 | 10 | 00:41:25:63 9 11,11%
%30,+%30)
Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02 9 00:40:12:08 9 0,00%
9630,+%30)
Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02 9 00:38:16:99 9 0,00%
%30, +%30)
Or_|i|nal Deneme . . P
Veri* (- | 901 00:00.00:02 | 11 | 00:2452:75 9 22,22%
9630,+%30)

Ortalama 00:00.00:02 | 9,46 | 00:38:02:86 | 9,03 | 4,77%

Tiim sonuglar incelendiginde sezgisel algoritmanin buldugu ortalama tur sayist 9,46

iken optimal sonuglarin ortalamasi 9,03’tiir. Yani optimalden ortalama sapma %4,77.

Toplam 35 problemin 23 iinde sezgisel optimal sonucu bulmustur. Ayrica sezgisel

matematiksel modele gore ¢ok kisa siirede sonuglar vermektedir.

Hat bas1 maksimum stok miktar1 5 i¢in yapilan deneme sonuglar1 agsagidaki gibidir;

Cizelge 3.6. Hat Bas1 Stok Miktar1 5 i¢cin Deneme Sonuglari

Algoritma Algoritma | Matmatiksel | Optimal
. . | Deneme g” .. Amag Model Amac
Veri Arahg Coziim o o Sapma
Sayisi 7 Fonk. Coziim Fonk.
amani o e o e
Degeri Zamani Degeri
Orijinal | Deneme | 0500 00:.02| 9 |00:30:28:64| 9 0,00%
Veri 1
Orijinal | Deneme ) ) RO 0
Veri*1.2 1 00:00.00:02 10 00:46:19:93 10 0,00%
Orijinal | Deneme . ) 9B 0
Veri*1,4 1 00:00.00:02 11 00:42:53:12 10 10,00%
Orijinal Deneme ) . — o
Veri*0.8 1 00:00.00:02 9 00:44:57:97 9 0,00%
Orijinal Deneme i . -
Veri*0.6 1 00:00.00:02 9 00:53:41:61 8 12,50%
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Orijinal

i Deneme | 9.00.00: 35:20:01| 10 0,00%
veric (- | PP 100:00.00:02| 10 |00
%30,+9630)

" | eneme | 0000 00: 0:32:28:56| 9 0,00%
verit (- | DM 100:00.00:02| 9 |00:32:
%30 +%630)

o7l | Deneme - 33:24:56| 9 0,00%
verit (- | P*FM 100000002 9 |00:33
%30,+9630)

o7l | Deneme - 53:18:34| 9 0,00%
verix (- | P7¥M 100:00.00:02| 9 |00:53:
%30,+9630)

" | eneme | 0000 00: 0:23:59:82| 10 0,00%
Verix (- | D™ 100:00.00:02| 10 |00:23:
%30 +%630)

ol | Deneme : 41:24:83| 9 0,00%
veri* (- | P*FM¢ 100000002 9 |00:41:
%30,+9630)

ol | Deneme - 41:32:09| 9 0,00%
veric (- | D™ lo0:00.00:02| 9 |00:4L:
%30,+9630)

o™ | Deneme : 0:25:40:41| 9 0,00%
verix (- | DM 100:00.00:02] 9 |00:25:
%30,+9630)

ol .| Deneme : :41:56:74| 9 0,00%
verix (- | DT 100:00.00:02| 9 |00:4L:
%30,+9630)

" | Deneme | 1000 00: 0:41:26:78| 9 0,00%
verix (- | DM J00:00.00:02) 9 |00:4L:
%30,+%30)

orinel, | Deneme | .00 00. 0:43:56:91| 10 0,00%
veric (- | D1 100:00.00:02| 10 |00:43:
%30,+9630)

" | Deneme | .00 00: 0:40:48:26| 9 0,00%
verit (- | P15 J00:00.00:02) 9 |00:40:
%30,+%30)

orinel, | Deneme | .00 00. 00:26:13:67| 9 0,00%
veric (- | P |00:00.00:02| 9 126:
%30,+9630)

orinel, | Deneme | .00 00: 00:23:54:86| 10 | 10,00%
veric (- | D0 100:00.00:02| 11 :
%30,+9630)

" | Deneme : 0:31:54:96| 9 0,00%
verix (- | P1E™ lo0:00.00:02) 9 |0031:
%30,+%30)

" | eneme | 0000 00: 00:38:53:68| 9 0,00%
veric (- | DM |00:0000:02| 9 :
%30,+%30)
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Orijinal
Veri* (- De?‘;me 00:00.00:02| 11  |00:40:51:08| 10 10,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- De?gme 00:00.00:02| 9  |00:39:42:99| 9 0,00%
%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- De?gme 00:00.00:02| 9  |00:25:54:45| 9 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:38:15:24| 9 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Degime 00:00.00:02| 10 |00:42:35:72| 10 0,00%
%30, +%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:24:26:53| 9 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:42:15:82| 9 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Degzme 00:00.00:02| 10 |00:25:49:82| 10 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deg‘;me 00:00.00:02| 10  |00:40:16:76| 10 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:38:35:78| 9 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deg‘;me 00:00.00:02| 10 |00:25:46:97| 10 0,00%
%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:34:42:57| 9 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:23:19:78| 9 0,00%
%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 11  |00:25:24:39| 9 22,22%
9%30,+%30)

Ortalama 00:00.00:02| 9,46 |00:36:18:57| 9,28 1,85%

Bu sonuglar incelendiginde sezgisel algoritmanin buldugu ortalama tur sayist 9,46
iken optimal sonuglarin ortalamasi 9,28°dir ve optimalden ortalama sapma %1,85 dir.

34 problemin 30 unda optimal ¢6ziim bulunmustur.
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Hat bag1 maksimum stok miktari 4 i¢in yapilan deneme sonuglar1 asagidaki gibidir;

Cizelge 3.7. Hat Bas1 Stok Miktar1 4 i¢in Deneme Sonuglari

Algoritma Algoritma | Matematiksel | Optimal
Veri Arah@ Dse:eme Céziim ‘ém’l‘f Model ‘;m?f Sapma
yis1 Zamant onk. Coziim onk.
Degeri Zamani Degeri
Orijinal | Deneme | .50 00:02| o | 00:52:48:49 | 9 0,00%
Verli 1
Orijinal | Deneme i . amnp. 0
Vori*1 2 L [00:0000:02| 10 | 00:33:26:33 | 10 0,00%
Orijinal | Deneme | 4. ) E1-4Q- 0
Veri*1.4 L [00:00.00:02 11 | 0051:49:31 | 10 10,00%
Orijinal | Deneme | . . E241- 0
Nar*0.8 L [00:00.00:02 9 00:53:41:23 | 9 0,00%
Orijinal | Deneme | . . el 0
Ve T L [00:0000:02| 9 00:55:43:56 | 8 12,50%
Orijinal
Veri* (- De”fme 00:00.00:02| 10 | 00:35:01:00 | 10 0,00%
%30,+%30)
Orijinal
Veri* (- Denzeme 00:00.00:02| 9 00:49:48:25 | 9 0,00%
%30,+%630)
Orijinal
Veri* (- De”,o,eme 00:00.00:02| 10 | 00:55:35:23 | 10 0,00%
%30,+%630)
Orijinal
Veri* (- De”fme 00:00.00:02| 10 | 00:33:56:51 | 10 0,00%
%30,+%30)
Orijinal
Veri* (- Denffme 00:00.00:02| 10 | 00:39:18:53 | 10 0,00%
%30,+%30)
Orijinal
Veri* (- De”g’me 00:00.00:02| 9 00:41:54:62 | 9 0,00%
%30,+%30)
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Orijinal

Deneme | 50:00.00: 40:24:86| 9 0,00%
veri* (- |97 00:00.00:02| 9 |00
9630,+%30)
o [ Deneme - 0:43:27:38| 9 0,00%
veri* (- | DM 100:00.00:02| 9 |00:43:
9%30,+%30)
o [Deneme : 0:42:53:54| 9 0,00%
Veri* (- |20 100:00.00:02 9 |00:42:
9%30,+%30)
ori . | Deneme - 275512 9 0,00%
veri* (- | 2900 00:00.00:02| 9 |00:27:
9630,+%30)
o [ Deneme : 0:24:53:49| 10 0,00%
veri* (- |26 100:00.00:02| 10 |00:24:
9%30,+%30)
o, [ Deneme : 0:31:56:29| 9 0,00%
veri* (- |00 [00:00.00:02| 9 [00:31:
9630,+9630)
orinel | Deneme : 37:25:69| 9 0,00%
Veri* (- |95 100:00.00:02| 9 |00:37:
9630,+%30)
o, [Deneme : 0:39:45:76| 10 10,00%
veri* (- | 220™ [00:00.00:02| 11 [00:39:
9630,+930)
orinel [ Deneme - 41:26:75| 10 0,00%
Veri* (- | 2908 100:00.00:02| 10 [00:41:
9630,+%30)
o, [Deneme - 0:31:0557| 9 0,00%
veri* (- |98 100:00.00:02| 9 |o00:31:
9630,+930)
o, | Deneme : 0:28:48:21| 10 10,00%
veri* (- | 2705 [00:00.00:02| 11 |00:28:
9630,+930)
ori"™. | Deneme - 39:3278| 9 0,00%
veri* (- | V%98 100:00.00:02| 9 |00:39:
9630,+%30)
o, [Deneme : 0:26:38:49| 10 0,00%
veri* (- | 2690 100:00.00:02 10 |00:26:
9630,+930)
o, [Deneme : 0:25:42:13| 10 0,00%
veri* (- |0 100:00.00:02 10 |00:25:
9630,+9%30)
o [Deneme - 38:19:47| 10 0,00%
veri* (- |00 100:00.00:02| 10 |00:38:
9%30,+%30)
ol . | Deneme - 0:40:03:17| 9 0,00%
veri* (- | D001 00:00.00:02| 9 | 00:40:
9630,+%30)
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Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:37:48:63| 9 0,00%
%30, +%30)

Orijinal
Veri* (- Degzme 00:00.00:02| 10  [00:25:37:98| 10 0,00%
9%630,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 10  |00:40:28:02| 10 0,00%
%30, +%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 10  |00:26:59:17| 10 0,00%
9%630,+%30)

Orijinal
Veri* (- De;gme 00:00.00:02| 10  [00:29:68:34| 10 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 9  |00:39:45:75| 9 0,00%
9630,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 10  |00:39:46:97| 10 0,00%
9%30,+%30)

Orijinal
Veri* (- Deggme 00:00.00:02| 11  |00:40:59:62| 9 22,22%
9630,+%30)

Ortalama 00:00.00:02| 9,66 |00:38:51:42| 9,49 %1,85

Tim sonuglar incelendiginde sezgisel algoritmanin buldugu ortalama tur sayist 9,66

iken optimal sonuglarin ortalamasi 9,49’dur ve optimalden ortalama sapma

yine %1,85 dir. 34 problemin 30 unda optimal ¢6ziim bulunmustur.

Yukaridaki deneme sonuclari ve slirelere gore sezgiselin oldukca etkin oldugu

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.8’de hat bag1t maksimum stok miktar1 6, 5 ve 4 alindiginda matematiksel

model amac¢ fonksiyonu degerleri verilmistir. Hat basi maksimum stok miktari

azaltilmasi ile bazi denemelerde yapilan tur sayisinin arttigi gézlemlenmistir. Buna

karsilik, Cizelge 3.9°da hat basi maksimum stok miktar1 6, 5 ve 4 alindiginda

sezgisel algoritma ama¢ fonksiyonu degerlerine bakildiginda bu degisim sonucunda

tur sayisinda bir degisiklik olmadig1 gortilmektedir.
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Cizelge 3.8 Matematiksel Model Karsilastirma

Deneme

Veri Arahgi Sayist G=6 G=5 G=4
Orijinal Veri Deneme 1 9 9 9
\C/);r'flnlalz Deneme 1 10 10 10
\C/);r'flnlall Deneme 1 10 10 10
\C/);:flréag Deneme 1 9 9 9
\C/);:flréag Deneme 1 8 8 8
?&{'3%&%%%; Deneme 1 9 10 10
(()(ry'(g%an//o%r('; Deneme 2 9 9 9
?%;%aizzgé; Deneme 3 9 9 10
(()(ry'(g%an//o%%; Deneme 4 9 9 10
?%;%ai&%r('; Deneme 5 9 10 10
?%;%anzgé; Deneme 6 9 9 9
?;{;%an;gg; Deneme 7 9 9 9
?;{g%an;gé; Deneme 8 9 9 9
?;{g%anjgé; Deneme 9 9 9 9
?%%ai&g%; Deneme 10 9 9 9
?;{g%anjgé; Deneme 11 9 10 10
?;{g%anjgé; Deneme 12 9 9 9
?%ﬂ&g&; Deneme 13 9 9 9
?;{g%ait\;gé; Deneme 14 9 10 10
(O(%g%aﬁgé; Deneme 15 9 9 10
?;’);%angé; Deneme 16 9 9 9
Orijinal Ver™ | - o ome 17 9 10 10

(-%30,+%30)
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Orijinal Veri*

(-9%30,4+%30) Deneme 18 9 9 9
?[y'({g%alrz/{)%rg; Deneme 19 9 9 10
?[y'({g%alrz/{)%rg; Deneme 20 9 9 10
?%r(‘)agg('; Deneme 21 9 10 10
?%r(‘)agg('; Deneme 22 9 9 9
?{y'g);gﬂ;/{)gg; Deneme 23 9 9 9
?(r,/'ig%ag//oegré; Deneme 24 9 10 10
?;J)'B%ag/{)%%; Deneme 25 9 10 10
?%%ﬂ;’g&; Deneme 26 9 9 10
?%ﬂ}g&; Deneme 27 9 10 10
?%%ai,z/{)%%; Deneme 28 9 9 9
(()%r(‘)aﬁ/{)%r('; Deneme 29 9 9 10
?;{g(‘)aﬁ/{)%r('; Deneme 30 9 9 9
Cizelge 3.9 Sezgisel Model Karsilastirma
Veri Arali D;:;lrsr:e G=6 G=5 G=4
Orijinal Veri Deneme 1 9 9 9
\%Hlnlalz Deneme 1 10 10 10
\%r'f,'f‘laz Deneme 1 11 11 11
\%leéag Deneme 1 9 9 9
\(/)err'flr(\)ag Deneme 1 9 9 9
(()[J/'(J);%ag//o%ré; Deneme 1 10 10 10
(()[J/'(J);%ag//o%ré; Deneme 2 9 9 9
Orijinal Veri* Deneme 3 9 9 10

(-%30,+%30)
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Orijinal Veri*

(9%30,+0630) Deneme 4 9 9 10
S o | w o |
e o I N N
o A I N
e o |0 | | 3
e om0 | | s
(();!'B%anz%%; Deneme 10 9 9 9
?&1'3%&12//0%%; Deneme 11 10 10 10
e e I N
?&J)'g%anjgg; Deneme 13 9 9 9
?;J)Ig%an;o%r(l); Deneme 14 11 11 11
?&J)'g%anjgg; Deneme 15 9 9 10
?&flg%a%%%; Deneme 16 9 9 9
?&J)'g%an;gg; Deneme 17 11 11 11
?%'3%6‘32%%; Deneme 18 9 9 9
?%%angé; Deneme 11 10 10 10
?%%angé; Deneme 12 9 9 9
?%%angé; Deneme 13 9 9 9
?%%angé; Deneme 14 11 11 1
?%%angé; Deneme 15 9 9 10
?%%aﬁgé; Deneme 16 9 9 9
(()[yzj)g%anégé; Deneme 17 11 11 11
Orijinal Veri™ | o 19 9 9 9

(-%30,+%30)
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Orijinal Veri*

(9%30.+%30) Deneme 19 9 9 10
i TR R
?&!g%aig/{)%%; Deneme 21 10 10 10
S o | 0 [ |
?(ry'ié%an//o%%; Deneme 23 9 9 9
?(ry'ié%an//o%%; Deneme 24 10 10 10
?(ry'ié%an//o%%; Deneme 25 10 10 10
e e I I
(()(ry'g's%aiz//o%r('); Deneme 27 10 10 10
e e I N
o] e N IO
Orijinal Veri* Deneme 30 11 11 11

(-%30,+%30)
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4 DEGERLENDIRMELER

Sonuglar incelendiginde, sisteme ait orijinal verilerle ¢ikan giinliik toplam tur sayisi
degerini sezgisel algoritma denemelerin ¢ogunda optimal ile ayn1 sonucu bulmustur.
Sezgiselin tim denemelerde optimalden en fazla bir tur fazla sonug¢ verdigi
goriilmistiir. Tiim denemeler tizerinden optimalden yiizde sapma degeri %2,82 ki bu

degerler sezgiselin etkinligini gostermektedir.

Coziim siirelerinde baktigimizda matematiksel model ¢oziim siiresi 20 dakika ile 56
dakika arasinda siirmektedir. Sezgisel ise tiim problemlerde iki saniyeden az
stirmistiir. Bu c¢izelgeleme probleminin her vardiya basinda ¢oziilecegi goz Oniine
alinirsa, matematiksel modelin kullaniminin zorluk olusturacag: bellidir. Ayrica
genelde iiretim ortamlarinin dinamik yapis1 ve gereksinimlerin rassal degisimi g6z
Online alindiginda c¢aligmamizda sundugumuz gibi hizli ve etkin caligsan bir

yaklagimin 6nemi daha da artacaktir.

Sonug olarak bu caligma varsayimlar itibariyle daha once ¢ok az calisilmis montaj
hatt1 beslemesinin ¢izelgelenmesi problemine hem modelleme hem de ¢6ziim
yaklasimi itibariyle yani yaklagimlar getirmis bir ¢alismadir. Calismamiz hem pratik
bir problemi ele almis ve hem de literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaya katki

saglamustir.
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EK 3

nt Nbistasyon=...;
int Nbmalzemeci=...;

range istasyon=1..Nbistasyon;
range malzemeci=1..Nbmalzemeci;

float K[istasyon]=...;
int afistasyon][istasyon]=...;

dvar boolean x[istasyon][malzemeci];
/ldvar float+ x[istasyon][malzemeci];
dvar float+ z;

minimize z;
subject to{
forall(j in malzemeci, | in malzemeci : jI=I)}{
sum(i in istasyon)K[i]*x[i][j] - sum(i in istasyon)KIi]*x[i][l]<=z;
-sum(i in istasyon)K[i]*x[i][j] + sum(i in istasyon)K]i]*x[i][l]<=z;

}

forall(i in istasyon)
sum(j in malzemeci)x[i][j]==1;

forall(i in istasyon,j in malzemeci, k in istasyon : i!=k)

{07 (1-afi][kD+x[K][]<=1;

}

Nbistasyon=32;
Nbmalzemeci=3;

K=[38,16,44,39,31,37,40,33,42,15,39,32,18,32,21,22,30,17,22,26,29,23,18,
23,20,37,23,23,18,15,34,27];

a=[0,2,2,1,122,1,1121,1,1,12,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0], //1
ro21112111,1,111112121212,2,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0],//2
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[1,1011,1,1,1,111,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0],//3

[1,1,1011,11,1,11,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0],//4

[1,1,1,101,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0],//5

[1,1,1,1,101,1,1111,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0],//6

[1,1,1,1,1,1,01,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,,,,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0],//7

[1,1,1,111101,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0],//8

[1,11,1111101,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//9

[1,1,1,1,1111101,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//10
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,01,1,1,,,,,,,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//11
[1,111111111101,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,1,1,1,,1,1,1],//12

[1,11,11,11,111,1,1,01,1,1,1,1,1,,,,,1,1,1,1,1,1,1,1,1],/13
[1,1,1,1,1,11111,1,1,1,01,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//14
[1,11,11,11,1,11,1,1,1,1,041,1,1,1,1,,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],/15
[1,11,11111111,1,1,1,1,071,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],/16
[1,1111,111111,1,1,1,1,1,071,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],/17
[1,1111111111,1,1,1,1,1,1,0,%,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],/18
[1,1111,111111,1,1,1,1,1,1,1,01,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//19
[1,1111111111,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//20
[1,111111111,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,01,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//21
[1,1111111111,11,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1],/22
[1,1111111111,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1],//23
[1,1111111111,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1],//24
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,,,,,,0,1,1,1,1,1,1,1],//25
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1],//26
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,,,,,1,1,1,0,1,1,1,1,1],/27
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1],//28
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,,,,,,1,1,1,1,0,1,1,1],/29
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,,,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1],//30
[0,0,0,0,0,0,00,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,,,,,,1,1,1,1,1,1,0,1],//31
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0]];//32
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EK 4

package DishwasherFactory;
import java.util. ArrayList;
import java.util.Random;
public class AssemblyLine

{

String LineName;
Band LeftBand,;
Band RightBand;

/l An Assembly Line inside the system
public AssemblyLine(String LineName, int StationCountLeft, int
StationCountRight)
{
this.LineName = LineName;
LeftBand = new Band(StationCountLeft);
RightBand = new Band(StationCountRight);

}

/l Each Line has 2 bands left and right
class Band
{
Random generator = new Random();
int rand,;
int total = O;
int StationCount;
int AdjCount;
ArrayList<integer> Adjacencies = new ArrayList<Integer>();
ArrayList<Station> Stations;
Band(int StationCount)
{
this.StationCount = StationCount;
Stations = new ArrayList<Station>();
/I Create the stations here
for(inti = 0; i < StationCount; i++)
{
/I Create small job 1-20
rand = generator.nextint(30) + 15;
Stations.add(new Station(i,rand));

}
}

void CalculateAdjCount()
{

AdjCount = Adjacencies.size();
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}

void PrintStationLoads()
{
int total = 0;
System.out.printin("Band has: " + StationCount + " stations.");
for(int i = 0; i < Stations.size(); i++)
{
System.out.printin("Weight: " + Stations.get(i).requiredWeight);
total += Stations.get(i).requiredWeight;
}
this.total = total;
System.out.printin("Total: " + total);
System.out.printin();

}

/I Each band can have a chosen number of stations on it
class Station
{
int StationNumber;
int requiredWeight;
boolean excluded;
Station(int StationNumber, int requiredWeight)
{
this.StationNumber = StationNumber;
this.requiredWeight = requiredWeight;
this.excluded = false;

}

int getRequiredWeight()
{
return this.requiredWeight;

}

void FillLoad(int load)

{
this.requiredWeight -= load;
if(this.requiredWeight < 0)
{

this.requiredWeight = 0;

}

}

}
}

public void printAssemblyLine()
{
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System.out.printin("Assebmly Line: " + this.LineName);

System.out.printin("Left Band has: " + this.LeftBand.StationCount + "
stations.");

System.out.print("Adjecent to: ");

for(int i = 0; i < this.LeftBand.Adjacencies.size();i++)

if(this.LeftBand.Adjacencies.get(i)%2 == 0)
{
System.out.print(this.LeftBand.Adjacencies.get(i)/2 + "L ");

}

else

{
System.out.print(this.LeftBand.Adjacencies.get(i)/2 + "R ");

}
//System.out.print(this.LeftBand.Adjacencies.get(i));

}
System.out.printin();

System.out.printin("Right Band has: " + this.RightBand.StationCount + "
stations.");

System.out.print("Adjecent to: ");

for(int i = O; i < this.RightBand.Adjacencies.size();i++)

if(this.RightBand.Adjacencies.get(i)%2 == 0)
{
System.out.print(this.RightBand.Adjacencies.get(i)/2 + "L ");

}

else

{
System.out.print(this.RightBand.Adjacencies.get(i)/2 + "R ");

}
//System.out.print(this.RightBand.Adjacencies.get(i));

}
System.out.printin();

System.out.printin();

}
}

48



package DishwasherFactory;

import java.util.ArrayList;
public class Warehouse
{
int totalLoad;
int CarrierCount;
ArrayList<Carrier> Carriers = new ArrayList<Carrier>();

public Warehouse(int totalLoad, int CarrierCount)
{

this.totalLoad = totalLoad;

this.CarrierCount = CarrierCount;

for(int i = 0; i < CarrierCount; i++)

{

CreateNewCarrier();

}

}

public void CarryFromWarehouse(Carrier ¢, AssemblyLine.Band.Station

s)

{
this.totalLoad -= c.CarryToStation(s);
}
public void CreateNewCarrier()
{
this.Carriers.add(new Carrier());
}
public void PrintAllCarriers()
{

System.out.printin("Printing Carriers");
int totalLoadHere = 0;
for(int i = 0; i < this.Carriers.size(); i++)
{
System.out.printin("Carrier " + i + " carried: " +
this.Carriers.get(i).totalLoadCarried + " units of load." );
totalLoadHere += this.Carriers.get(i).totalLoadCarried,;
}
System.out.printin("Total " + this.Carriers.size() + " carriers created.");
System.out.printin("Total of " + totalLoadHere + " weight carried.");

}

class Carrier

{

int totalLoadCarried;
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ArrayList<Integer> FromLine = new ArrayList<Integer>();
ArrayList<integer> LoadOfStation = new ArrayList<Integer>();

Carrier()
{
totalLoadCarried = 0;
}
int CarryToStation(AssemblyLine.Band.Station s)
{

int loadCarried = s.getRequiredWeight();
s.FillLoad(loadCarried);
this.totalLoadCarried += loadCarried;
return loadCarried;

package DishwasherFactory;

import java.util. ArrayList;
import javax.print.attribute.standard.Finishings;
public class Factory
{
int totalWeightNeeded,;
int WeightPerCarrier;
ArrayList<AssemblyLine> AssemblyLines = new
ArrayList<AssemblyLine>();
Warehouse warl,;
ArrayList<AssemblyLine.Band.Station> excludedStations = new
ArrayList<AssemblyLine.Band.Station>();

public Factory(int AssemblyLineCount, int[][] StationMatrix ,int[][]
AdjacencyMatrix, Warehouse warl)
{
totalWeightNeeded = 0;
this.warl = warl;
/I Factory will have a number of assembly lines
for(inti = 0; i < AssemblyLineCount; i++)
{
/l Assembly Lines and Bands created here
AssemblyLines.add(new AssemblyLine(i + "™, StationMatrix[i][0],
StationMatrix[i][1]));

}

/I Adjacencies of assembly lines is set here (all lines are adjacent to
themselves)
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for(inti=0; i < AssemblyLineCount * 2; i++)

{
for(int j = 0; j < AssemblyLineCount * 2; j++)
if(AdjacencyMatrix[i][j] == 1)
if(i == j)
{
if(i%2 == 0)
{
AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Adjacencies.add(i);
}
else
{
AssemblyLines.get(i/2).RightBand.Adjacencies.add(i);
}
}
else
{
if(i%2 == 0)
{
AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Adjacencies.add(j);
}
else
{
AssemblyLines.get(i/2).RightBand.Adjacencies.add(j);
}
}
}
}

AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Calculate AdjCount();
AssemblyLines.get(i/2).RightBand.CalculateAdjCount();

}
this.FindExcludedStations();

}

public void FindExcludedStations()

{
ArrayList<AssemblyLine.Band> highAdj = new

ArrayList<AssemblyLine.Band>();
int highestAdj = 0;

/I Find highest Adj number
for(int i = O; i < this.AssemblyLines.size() * 2; i++)

{
if(i % 2 == 0)
{
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if(this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.AdjCount > highestAdj)

{
highestAdj = this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.AdjCount;
}
}

else

{
if(this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.AdjCount > highestAd])

{
highestAdj = this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.AdjCount;

}

}
}

// Add them to the list
for(inti = 0; i < this.AssemblyLines.size() * 2; i++)

if(i % 2 == 0)

{
if(this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.AdjCount == highestAd])

highAdj.add(this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand);

}
}

else

{
if(this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.AdjCount == highestAdj)

highAdj.add(this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand);
}

}
}

/I Find the excluded Stations now

int smallestWeightStation = Integer.MAX_VALUE;
inttj=-1,tk =-1;

for(inti=0; i < this.warl.CarrierCount + 2; i++)

{
for(intj = O; j < highAdj.size(); j++)

for(int k = 0; k < highAdj.get(j).Stations.size(); k++)
{
if(highAdj.get(j).Stations.get(k).excluded == false &&
highAdj.get(j).Stations.get(k).requiredWeight < smallestWeightStation)
{
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smallestWeightStation =
highAdj.get(j).Stations.get(k).requiredWeight;
=]
tk = k;
}
}
}
highAdj.get(tj).Stations.get(tk).excluded = true;
smallestWeightStation = Integer.MAX_VALUE;
excludedStations.add(highAdj.get(t)).Stations.get(tk));
tj=-1;
tk =-1;
}
}

public void CalculateWeightPerCarrier()

{
CalculateTotalWeight();

int excludedWeight = 0;
for(int i = 0; i < this.excludedStations.size(); i++)

{

}
WeightPerCarrier = (totalWeightNeeded - excludedWeight) /

warl.CarrierCount;

}

public void CalculateTotalWeight()
{

for(int i = 0; i < this.AssemblyLines.size(); i++)

{

jt)

excludedWeight += this.excludedStations.get(i).requiredWeight;

for(int j = O; j < this.AssemblyLines.get(i).LeftBand.Stations.size();

{
totalWeightNeeded +=

this.AssemblyLines.get(i).LeftBand.Stations.get(j).requiredWeight;

for(int j = 0; j < this.AssemblyLines.get(i).RightBand.Stations.size();
jtt)
{
totalWeightNeeded +=
this.AssemblyLines.get(i).LeftBand.Stations.get(j).requiredWeight;

}
}
}
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public void FinishAllCarriers()

{
CalculateWeightPerCarrier();

System.out.printin("Weight per Carrier: " + WeightPerCarrier /*+ " Total
weight to be carried: " + totalWeightNeeded*/);
for(inti=0; i < this.warl.Carriers.size(); i++)

{

while(this.warl.Carriers.get(i).totalLoadCarried < WeightPerCarrier)
{
AssemblyLine.Band.Station tempSt = FindNonProcessedStation();
if(tempSt == null)

break;

}

else

{

this.warl.Carriers.get(i).LoadOfStation.add(tempSt.requiredWeight);
this.warl.CarryFromWarehouse(this.warl.Carriers.get(i),
tempSt);
}
}
}
}

public void BalanceCarriers()
{
int leastCarriedCarrier = O;
for(inti = O; i < excludedStations.size(); i++)

{

for(int j = O; j < this.warl.Carriers.size(); j++)

{
if(this.warl.Carriers.get(j).totalLoadCarried <
this.warl.Carriers.get(leastCarriedCarrier).totalLoadCarried)

{

leastCarriedCarrier = j;

}
}

this.warl.CarryFromWarehouse(this.warl.Carriers.get(leastCarriedCarrier),
excludedStations.get(i));
llexcludedStations.remove(i);
excludedStations.get(i).requiredWeight = 0;

}
}

void FineTuneCarriers(int times)
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{
for(inti=0; i <times; i++)
{
FindBestCarrierStationToSwap();
}
}

void FindBestCarrierStationToSwap()

{
Warehouse.Carrier givingCarrier = FindBiggestCarrier();
Warehouse.Carrier takingCarrier = FindSmallestCarrier();

//[Find max load of biggest station
int maxStation = 0;
int indexMax = -1;
for(int i = O; i < givingCarrier.LoadOfStation.size(); i++)
{
if(givingCarrier.LoadOfStation.get(i) > maxStation)

maxStation = givingCarrier.LoadOfStation.get(i);
indexMax = i;
}
}

/IFind min load of smallest station

int minStation = Integer.MAX_VALUE;

int indexMin = -1;

for(int i = O; i < takingCarrier.LoadOfStation.size(); i++)

if(takingCarrier.LoadOfStation.get(i) < minStation)
{
minStation = takingCarrier.LoadOfStation.get(i);
indexMin =i;
}
}

if(givingCarrier.totalLoadCarried > WeightPerCarrier &&
takingCarrier.totalLoadCarried < WeightPerCarrier)
{
givingCarrier.totalLoadCarried = givingCarrier.totalLoadCarried -
givingCarrier.LoadOfStation.get(indexMax) +
takingCarrier.LoadOfStation.get(indexMin);
takingCarrier.totalLoadCarried = takingCarrier.totalLoadCarried +
givingCarrier.LoadOfStation.get(indexMax) -
takingCarrier.LoadOfStation.get(indexMin);

int temp = givingCarrier.LoadOfStation.get(indexMax);
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givingCarrier.LoadOfStation.remove(indexMax);

givingCarrier.LoadOfStation.add(takingCarrier.LoadOfStation.get(indexMin));
takingCarrier.LoadOfStation.remove(indexMin);
takingCarrier.LoadOfStation.add(temp);

}
}

private Warehouse.Carrier FindBiggestCarrier()
{
Warehouse.Carrier temp = null;
int maxLoad = O;
for(inti = 0; i < this.warl.Carriers.size(); i++)
{
if(maxLoad < this.warl.Carriers.get(i).totalLoadCarried)
{
maxLoad = this.warl.Carriers.get(i).totalLoadCarried;
temp = this.warl.Carriers.get(i);
}
}

return temp;

}

private Warehouse.Carrier FindSmallestCarrier()
{

Warehouse.Carrier temp = null;

int minLoad = Integer.MAX_VALUE;

for(int i = O; i < this.warl.Carriers.size(); i++)

if(minLoad > this.warl.Carriers.get(i).totalLoadCarried)
{
minLoad = this.warl.Carriers.get(i).totalLoadCarried;
temp = this.warl.Carriers.get(i);

}
}

return temp;

}

public void PrintExcludedStations()
{
int total = O;
System.out.printin("Printing Excluded Stations.");
for(int i = 0; i < this.excludedStations.size(); i++)
{
System.out.printin("Ex Station: " +
this.excludedStations.get(i).requiredWeight);
total += this.excludedStations.get(i).requiredWeight;
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}

System.out.printin("Total: " + total);

}

public AssemblyLine.Band.Station FindNonProcessedStation()
{ for(inti = 0; i < this.AssemblyLines.size() * 2; i++)
{ if(i % 2 == 0)
{ for(int j = 0; j < this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Stations.size();

{

if(this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Stations.get(j).requiredWeight != 0 &&
this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Stations.get(j).excluded == false)
{
return this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Stations.get());
}
}
}
else
{
for(intj=0;j<
this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.Stations.size(); j++)
{

if(this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.Stations.get(j).requiredWeight != 0
&& this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.Stations.get(j).excluded == false)

j*tt)

return this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.Stations.get());
}
}
}
}

return null;

}

public void FinishLine(Warehouse w, int CarrierNo, int
UnfinishedBandindex)

if(UnfinishedBandindex % 2 == 0)
{
for(intj=0;j<
this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).LeftBand.Adjacencies.size();
jtt)
{
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if(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).LeftBand.Adjacencies.get(]
)%2 == 0)
{

for(inti=0;i<
this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).Left
Band.Adjacencies.get(j)/2).LeftBand.Stations.size(); i++)

{

w.CarryFromWarehouse(w.Carriers.get(CarrierNo),

this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).Left
Band.Adjacencies.get(j)/2).LeftBand.Stations.get(i));

}

else
{
for(inti=0; 1<
this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).Left
Band.Adjacencies.get(j)/2).RightBand.Stations.size(); i++)

{

w.CarryFromWarehouse(w.Carriers.get(CarrierNo),
this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).Left
Band.Adjacencies.get(j)/2).RightBand.Stations.get(i));

}
}
}
else
{
for(intj=0;j<
this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).RightBand.Adjacencies.size(
); j++)

{
if(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandIindex/2).RightBand.Adjacencies.ge
t()%2 == 0)

{
for(inti=0; 1<

this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).Righ
tBand.Adjacencies.get(j)/2).LeftBand.Stations.size(); i++)

w.CarryFromWarehouse(w.Carriers.get(CarrierNo),
this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).Righ
tBand.Adjacencies.get(j)/2).LeftBand.Stations.get(i));

}
}
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else
{
for(inti=0; 1<
this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandindex/2).Righ
tBand.Adjacencies.get(j)/2).RightBand.Stations.size(); i++)

w.CarryFromWarehouse(w.Carriers.get(CarrierNo),
this.AssemblyLines.get(this.AssemblyLines.get(UnfinishedBandIindex/2).Righ
tBand.Adjacencies.get(j)/2).RightBand.Stations.get(i));

}
}
}
}
}

public int FindUnfinishedLinelndex()
{

for(inti = O; i < this.AssemblyLines.size()*2; i++)

{
if(i%2 == 0)

{

if(this.AssemblyLines.get(i/2).LeftBand.Stations.get(0).requiredWeight > 0)

return i
}
}
else

{

if(this.AssemblyLines.get(i/2).RightBand.Stations.get(0).requiredWeight > 0)
{

return i;
}
}
}

return -1;

}

/Il Finishes all unfinished lines on the factory
public void FinishAllLines(Warehouse w)

{
while(this.FindUnfinishedLinelndex() != -1)

{

w.CreateNewCarrier();
this.FinishLine(w, w.Carriers.size()-1,
this.FindUnfinishedLinelndex());
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}
}

// Prints the load on each station of each line
public void PrintStationLoads()

{

int tot = 0;

for(inti = 0; i < this.AssemblyLines.size(); i++)

{
this.AssemblyLines.get(i).LeftBand.PrintStationLoads();
this.AssemblyLines.get(i).RightBand.PrintStationLoads();
tot += this.AssemblyLines.get(i).LeftBand.total,
tot += this.AssemblyLines.get(i).RightBand.total,

}
System.out.printin("Total load: " + tot);
}

// Prints all lines in the factory and their adjacencies
public void PrintFactory()
{

for(inti = O; i < this.AssemblyLines.size(); i++)

{

}
}

public static void main(String[] args)

{
/115-45 1-20

System.out.printin("Factory Starting");
int [][] adjMatrix = new int[][]

{

this.AssemblyLines.get(i).printAssemblyLine();

{1,1,0,0,1,1,0,0,0,0},
{1,1,0,0,1,1,1,0,0,0},
{0,0,1,1,0,0,0,0,0,0},
{0,0,1,1,0,0,0,0,0,0},
{1,1,0,0,1,1,0,0,1,0},
{1,1,0,0,1,1,0,0,1,0},
{0,1,0,0,0,0,1,1,0,0},
{0,0,0,0,0,0,1,1,0,0},
{0,0,0,0,1,1,0,0,1,1},
{0,0,0,0,0,0,0,0,1,1},
8

int [][] stationMatrix = new int[][]

{
{8.8},
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{7.7},
{8.8},
{9.9},
h

/I Create warehouse
Warehouse warl = new Warehouse(40000, 5);

/I Create the factory and print it
Factory facl = new Factory(4, stationMatrix, adjMatrix, warl);
facl.PrintFactory();

/I Prints the load on each station of each line
facl.PrintStationLoads();
System.out.printin();

/I Print the job done by all the carriers
/[facl.warl.PrintAllCarriers();

facl.FinishAllCarriers();
System.out.printin("Finished first iteration");
facl.warl.PrintAllCarriers();
System.out.printin();

facl.BalanceCarriers();
System.out.printin("Finished balancing");
facl.warl.PrintAllCarriers();
System.out.printIn();

facl.FineTuneCarriers(50);

System.out.printin("Finished fine tuning");
facl.warl.PrintAllCarriers();
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EK5

int n=...;/* t turlarinin sayisi*/

int h=...;/*bir malzemecinin yapabilecegi maksimum tur sayisi*/
range a=1..n;/*t zaman dilimlerinin range*/

range b=1..h;/*maksimum tur range*/

range az=0..n;/

{int} P=...;/*malzeme kimesi*/

{int} M=...;/*malzemeci kimesi*/

{int} I=...;/*istasyon kimesi*/

float D1[P][l]=...;
float D2[P][l]=...;
float D3[P][l]=...;
float D4[P][l]=...;
float D5[P][l]=...;
float D6[P][l]=...;
float D7[P][l]=...;

float F[M]=...;

float V[P]=...;

float S[P][I]=...;

int K=...;

string sepetTipi[P]=...;
dvar int tasinan[M][a][1..h];
dvar int+ x[M][P][1][a];

dvar int+ y[M][P][l][a][1..h];
dvar boolean f[M][P][a][1..h];
dvar boolean beta[M][a][b];
dvar int teta[M][a];

dvar float+ z[P][l][az];

dvar float+ q[P][l][a];
dvar float+ w[P][l][a];

minimize
sum(i in M,t in a) teta[i][t];;
subject to{

[*1*/fforall(jin P, kin I)
{
z[)][k][O] +sum(i in M)(X[i[][K][1]) -DAfkI==z[]IKI[];
z[]IKI[1]>=D2[j]IK];

if(D2[j][k]+D3[j][k]+DA4[j][k]+D5[j][K]+D6[j][k]+D7[j][k]==0)
{
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}Z[i][k][l ==q[][K][1];
else if(D2[j][K]+D3[][k]+D4[j][K]+D5[j][k]+D6[j][K]+D7[j][k]'=0)

{
?[i][k][l ==0;

}

[*2*[forall(j in P, kin I)
{
z[j]K][1] +sum(i in M)(x[I][j][K][2]) -D2[i](k]==z[][k][2];
z[j]KI[2]>=D3(][K];

if(D3[j][k]+DA4[j][k]+D5[j][k]+D6[j]l[k]+D7[j][K]==0)

{
z[j]K][2]==qilK][2];

}

else if(D3[j][K]+DA[j][k]+D5[j][K]+D6l[j|[k]+D7[][K]!=0)
{

?[i][k][2]==0;

}

[*3*/forall(jin P, kinI)
{;H %ﬂ%:ﬁg%(]l[;g M) (<[] IKIE3]) -D3[i][k]==z[][K][3];
if(D4[j][K]+D5[j][k]+D6[j][k]+D7[j][k]==0)
iZ[i][k][3]==Q[i][k][3]:
else if(D4[j][K]+D5[][k]+D6I[j][K]+D7[j][K]'=0)
é[i][k][3]==0;
}

[*4*[forall(j in P, kin I)
{
z[j][K][3] +sum(i in M)(x[I][j][K][4]) -DAfilIk]==z[][K][4];
z[)]Ik][4]>=D5[j][K];
if(D5[j][k]+D6[j][k]+D7[j][K]==0)

{
z[]IK][4]==qll[k][4];
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}
else if(D5[j][K]+D6[j][k]+D7[j][]!=0)

{
q[i]ik][4]1==0;
}
}

[*5*[forall(j in P, kinI)
{
z[i][k][4] +sum(i in M)(XI[IIKIIS]) -DS[illkI==z[1IK][S];
z[i]IKI[5]>=D6[j][K];

if(D6[i][k]+D7[j][k]==0)
{
Z[IKI[5]==ql[K][3];

}
else if(D6[j][k]+D7[j][k]'=0)
{

?[i][k][5]==0;
}

[*6*/forall(j in P, kin I)
{
z[i][K][5] +sum(i in M)(X[i][i][K][6]) -DeélillkI==z[]IK][6];
z[i]Ik][6]>=D7[j][K];

if(D7[j][k]==0)
{

}Z[i] [KI[6]==a[i][KI[6];
else if(D7[j][k]'=0)

{
?[i][k][G]:O;
}

[*7*forall(j in P, kin I)
{
z[)][K][6] +sum(i in M)(X[I]GIIKI[7]) -D7{lTk]==z[1KI[7];
?[i][k][7 ==0;

[*8*[forall(jin P,k in I)

{
Z[][KI[0]==S[IKI;
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}
/*9 *[forall(jin P, Kin I, tin a)

{
Wl KI[==z[][K][t]-qL]IKIt;
}

[*10*/forall(k in I, tin &)
{
sum(j in P) w(jJ[K][t]<=G;

}

[*1*/ forall(iin M, tin a, min b)

{

fum(j in P, kin (y[]0]KIEIm]*V D) <=F(i;
[*3*fforall(iin M, jin P, tin a,m in b)

{
fum(k in D(IKIE ImD) <=fI0I [ m]*K;

[*4*[forall(iin M, jin P, tina,minb)

{
;[i][i][t][m]<=Sum(k in D(y[]O]KIEIm]*K);

[*5*[forall(iin M, jin P, tin a,min b, d in P:sepetTipi[j]'=sepetTipi[d])

{
;[i][i][t][m]+f[i][d][t][m]<=l;

[*6*/forall(iin M, jin P, tin a,m in b)

{
beta[i][t][m]*K>=sum(j in P)f[il[j][t][m];

[*7*[forall(iin M, tin a)

{
teta[i][tj==sum(m in b)betali][t][m];

}
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[*8*[forall(iin M, jin P, kin |, tin a)
{
sum(m in b)(y[i][1K]t][mI)==x[]0]IK]L;

[*9*[forall(i in M, tin a,m in b)

{
sum(j in P,k in D(Y[i][]IK][t][m])==tasinan][i][t][m];
}

}

execute DISPLAY {

for(var i in thisOplModel.M) {
for(var j in thisOplModel.P) {
for(var k in thisOplModel.l) {
for(var t in thisOplModel.a) {
for(var m in thisOplModel.b)

{

il;(xl[i][i][k][t][m]>0)

writeln("Malzemecinin,",j,",malzemesinden,",k,",istasyonuna,",t,",zamandilimi,
" m," turundatasidigimiktar,",y[il[jl[KI[t][m]);

} mor o}
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Veri

SheetConnection sheet("deneme.xIsx");

n
h

K

M
F

I
P

Vv
S

from SheetRead(sheet,"EXTRA!IA2");
from SheetRead(sheet,"EXTRAIB2");

from SheetRead(sheet,"EXTRAI!D2");

from SheetRead(sheet,"EXTRAIE2:E2");
from SheetRead(sheet,"EXTRA!G2:G2");

from SheetRead(sheet,"EXTRAIF2:F53");
from SheetRead(sheet,"MALZEME!B2:B16");

from SheetRead(sheet,"MALZEME!G2:G16");
from SheetRead(sheet,"S!C2:BB16");

sepetTipi from SheetRead(sheet,"EXTRAIE2:E16");

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

from SheetRead(sheet,"d1!C2:BB16");
from SheetRead(sheet,"d2!C2:BB16");
from SheetRead(sheet,"d3!C2:BB16");
from SheetRead(sheet,"d4!C2:BB16");
from SheetRead(sheet,"d5!C2:BB16");
from SheetRead(sheet,"d6!C2:BB16");
from SheetRead(sheet,"d7!C2:BB16");
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EK 6

package entity;
public final class OrtamDegiskenleri {

I public static final int SAAT_DILIMINDEKI_TUR_SAYISI = 6;
/l public static final int MALZEMECI_SAYISI=3;

I public static final int MALZEMECININ_TASIYABILDIGI_HACIM =6;
I

Il public static final int ZAMAN_DILIMI_SAYISI = 7;

/l public static final int ISTASYON_SAYISI = 52;

I

Il public static final int HATBASI_MAX_MIKTAR = 4;

I

I public static final String FILE_PATH =
"lhome/melis/Desktop/melis_bitirme/bitirme.xIsx";

public static final int SAAT_DILIMINDEKI_TUR_SAYISI = 4;
public static final int MALZEMECI_SAYISI=3;
public static final int MALZEMECININ_TASIYABILDIGI_HACIM =6;

public static final int ZAMAN_DILIMI_SAYISI =7;
public static final int ISTASYON_SAYISI =52;

public static final int HATBASI_MAX_MIKTAR =5;

public static final String FILE_PATH =
"C:/Users/samsung/Desktop/denemeler son/denemeler/denemeilk.xIsx";

public static final int DENEME_SAYISI = 150;
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package main;

import java.util.List;
import java.util. Random;

import entity.Malzeme;

import entity.OrtamDegiskenleri;
import entity. Talep;

import entity. Tur;

import excel.DataManager;
import solver.Solver2;

public class MelisBitirmeMain {

public static final int RASGELE_URETILECEK_TALEP_SAYISI = 50;
public static final String RANDOM_SEED = "melis";

public static final boolean RASTGELE_URET = false;

public static final boolean RASTGELE_SIRALA = false;

public static final int RASTGELE_MAX_TALEP_MIKTARI = 2;
public static final int MALZEME_SAYISI = 15;

public static void main(String[] args) {
System.out.printin("started");

DataManager dm,;

/IRastgele talep Uret
if (RASTGELE_URET) {
dm = new DataManager(OrtamDegiskenleri.FILE_PATH, false);

List<Talep> randomTaleps = dm.getTaleps();

Random random = new Random(RANDOM_SEED.hashCode());
for (inti =0; i <RASGELE_URETILECEK_TALEP_SAYISI; i++) {
Talep talep = new Talep();

talep.setistasyonNumarasi(random.nextint(OrtamDegiskenleri.ISTASYON_S
AYISI));
List<Malzeme> malzemes = dm.getMalzemes();

talep.setMalzeme(malzemes.get(random.nextint(malzemes.size())));
talep.setMiktari(random.nextDouble() *
RASTGELE_MAX_TALEP_MIKTARI);

talep.setZamanDilimi(random.nextInt(OrtamDegiskenleri.ZAMAN_DILIMI_SA
YISI));
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randomTaleps.add(talep);

}

dm.setTaleps(randomTaleps);

}

Il Talepleri dosyadan oku
else {
dm = new DataManager(OrtamDegiskenleri.FILE_PATH, true);

}

List<Talep> randomTaleps = dm.getTaleps();
Il for (Talep talep : randomTaleps) {

1 System.out.printin(talep.getMalzeme().getAdi());

Il System.out.printin(talep.getMalzeme().getld());

I System.out.printin("istasyon numarasA+: " +
talep.getlstasyonNumarasi());

I System.out.printin("miktarA+: " + talep.getMiktari());

Il System.out.printin("zaman dilimi: " + talep.getZamanDilimi());
I System.out.printIn("----------------------- ");

I }

Solver2 solver2 = new Solver2(dm);
List<Tur> ilkCozumTurlar = solver2.getTurs();

printTurs(ilkCozumTurlar);

Syste m.ou t . p rl n tl n (' INNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN ') .
’

List<Tur> solve = solver2.solve2(ilkCozumTurlar);

printTurs(solve);

}

private static void printTurs(List<Tur> solve){
int size = 0;
for (Tur tur : solve) {
if (tur.getHacim() == 0)
continue;
System.out.printin("#HHHHHHHHHHHHHHH )
System.out.printin(tur.getZamanDilimi() + ". zaman dilimi");
List<Talep> taleps = tur.getTaleps();
for (Talep talep : taleps) {
System.out.printin(talep.getMalzeme().getld() + " " +
talep.getMiktari() + " " + talep.getlstasyonNumarasi());
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}

System.out.printin(tur.getHacim() + " hacim");
System.out.printin("sepet tipi: " + tur.getTurSepetTipi());
Size++;

}

System.out.printin("toplam tur sayitsit: " + size);

}
}

package solver;

import java.util. ArrayList;
import java.util.Collections;
import java.util. Comparator;
import java.util. HashMap;
import java.util.List;

import java.util. Map;

import entity.Istasyon;

import entity.OrtamDegiskenleri;
import entity.Talep;

import entity. Tur;

import excel.DataManager;
import main.MelisBitirmeMain;

public class Solver2 {
private DataManager dm,;
public Solver2(DataManager dm) {
this.dm = dm;
}
public List<Tur> solve3(List<Tur> turs) {

return turs;

}

public List<Tur> solve(List<Tur> turs) {
for (Tur tur : turs) {
Collections.sort(tur.getTaleps(), new
Comparator<Talep>() {

@Override
public int compare(Talep o1, Talep 02) {

71



return (int) (ol.getMalzeme().getHacim() -
02.getMalzeme().getHacim());

}
D
}

if (MelisBitirmeMain.RASTGELE_SIRALA) {
Collections.shuffle(turs);
}else {

Collections.sort(turs, new Comparator<Tur>() {

@Override
public int compare(Tur 01, Tur 02) {

return ol.getHacim() - 02.getHacim();
}

D;
}

boolean ilerleme = true;

int denemeSayisi = 0;
while (ilerleme && denemeSayisi <
OrtamDegiskenleri. DENEME_SAYISI) {
ilerleme = false;
denemeSayisi++;
for (Tur tur : turs) {
for (Tur tur2 : turs) {

if (tur2.getZamanDilimi() <=
tur.getZamanDilimi())
continue;
if (tur2.getTaleps().size() == 0 ||
tur.getTaleps().size() == 0)
continue;
if
('tur2.getTurSepetTipi().equals(tur.getTurSepetTipi()))
continue;

Talep talep = tur2.getTaleps().get(0);

try {
tur.addTalep(talep);
} catch (Exception e) {
continue;
}
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tur2.removeTalep(talep);
boolean solveForTurs = solveForTurs(turs);

if (solveForTurs) {
ilerleme = true;
}else {
try {
tur2.addTalep(talep);
} catch (Exception e) {
assert (false);
}

tur.removeTalep(talep);

}

return turs;

}

public List<Tur> solve2(List<Tur> turs) {
boolean ilerleme = true;
while (ilerleme) {
ilerleme = false;
for (Tur tur : turs) {
for (Tur tur2 : turs) {
if (tur2.getZamanDilimi() <=
tur.getZamanDilimi())
continue;
if
('tur2.getTurSepetTipi().equals(tur.getTurSepetTipi()))
continue;
if (tur2.getTaleps().size() == 0)
continue;
Talep talep = tur2.getTaleps().get(0);

try {
tur.addTalep(talep);
} catch (Exception e) {
continue;
}

tur2.removeTalep(talep);
boolean solveForTurs = solveForTurs(turs);

if (solveForTurs) {
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ilerleme = true;
} else {
try {
tur2.addTalep(talep);
} catch (Exception e) {
assert (false);
}

tur.removeTalep(talep);

}
}
return turs;

}

public boolean solveForTurs(List<Tur> turs) {
List<Istasyon> istasyons = dm.getlstasyons();
for (inti= 0; i < OrtamDegiskenleri.ZAMAN_DILIMI_SAYISI;
i++) {
List<Tur> tursByZamanDilimi =
SolveServices.getTursByZamanDilimi(turs, i);
List<Talep> talepsByZamanDilimi =
SolveServices.getTalepsByZamanDilimi(dm.getTaleps(),
1);
for (Tur tur : tursByZamanDilimi) {
List<Talep> taleps = tur.getTaleps();
for (Talep talep : taleps) {
int istasyonNumarasi =
talep.getlstasyonNumarasi();
Istasyon istasyon =
istasyons.get(istasyonNumarasi);

try {

istasyon.hatbasiMalzemeEKkle(talep.getMalzeme(), talep.getMiktari());
} catch (Exception e) {
return false;

}
}
}
}
return checkTursForMalzemeci(turs);
Il return true;
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private static boolean checkTursForMalzemeci(List<Tur> turs) {
Map<Integer, Integer> turSayilari = new HashMap<>();
for (Tur tur : turs) {
if ("turSayilari.containsKey(tur.getZamanDilimi())) {
turSayilari.put(tur.getZamanDilimi(), 0);
}

turSayilari.put(tur.getZamanDilimi(),
turSayilari.get(tur.getZamanDilimi()) + 1);

if (turSayilari.get(tur.getZamanDilimi()) >
OrtamDegiskenleri. SAAT_DILIMINDEKI_TUR_SAYISI) {
return false;
}

}

return true;

}

public List<Tur> getTurs() {
List<Tur> turs = new ArrayList<>();
List<Talep> taleps = dm.getTaleps();
List<Istasyon> istasyons = dm.getlstasyons();
for (inti=0; i < OrtamDegiskenleri.ZAMAN_DILIMI_SAYISI,

i++) {

List<Talep> talepsByZamanDilimi =
SolveServices.getTalepsByZamanDilimi(taleps, i);

List<List<Talep>> kategorilendirTalepsBySepetTipi =
SolveServices

kategorilendirTalepsBySepetTipi(talepsByZamanDilimi);

for (List<Talep> list : kategorilendirTalepsBySepetTipi) {
Tur tur = new Tur(i);
for (intj = 0; j < list.size(); j++) {
Talep talep = list.get());
Istasyon istasyon =
istasyons.get(talep.getistasyonNumarasi());
Double hatBasiMalzemeMiktari =
istasyon.getMalzemeMiktari()

.get(talep.getMalzeme().getld());
if (hatBasiMalzemeMiktari != null
&& hatBasiMalzemeMiktari >=
talep.getMiktari()) {

try {
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istasyon.hatbasiMalzemeCikar(talep.getMalzeme(), talep.getMiktari());
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}
continue;
}
try {
tur.addTalep(talep);

} catch (Exception e) {
turs.add(tur);
tur = new Tur(i);
=

}

}
if (tur.getHacim() > 0)
turs.add(tur);

}

return turs;

76



package excel;

import entity.Istasyon;

import entity.Malzeme;

import entity.OrtamDegiskenleri;
import entity. Talep;

import main.MelisBitirmeMain;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Cell;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Row;

import org.apache.poi.xssf.usermodel. XSSFRow;
import org.apache.poi.xssf.usermodel. XSSFSheet;
import org.apache.poi.xssf.usermodel. XSSFWorkbook;

import java.io.FilelnputStream;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.lOException;

import java.util.*;

public class DataManager {

private String filePath;

private List<Malzeme> malzemes;

private List<Talep> taleps;

private Map<Integer, Malzeme> malzemeMap;
private List<lstasyon> istasyons;

private List<Istasyon> istasyonsllkDurum;
private boolean initFromFile;

public List<Malzeme> getMalzemes() {
return malzemes;

}

public List<Talep> getTaleps() {
return taleps;

}

public void setTaleps(List<Talep> taleps) {
this.taleps = taleps;

}

public DataManager(String filePath, boolean initFromFile) {
this.filePath = filePath;
this.initFromFile = initFromFile;
malzemes = new ArrayList<>();
taleps = new ArrayList<>();
malzemeMap = new HashMap<>();
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istasyons = new ArrayList<>();

try {
initMalzemes();
mapMalzemes();
if (initFromFile)

initTaleps();

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

}

private void initlstasyons() throws IOException {
istasyons.clear();

if (initFromFile) {
if (istasyonsllkDurum == null) {
istasyonsllkDurum = new ArrayList<>();

XSSFWorkbook workbook = new XSSFWorkbook(new
FilelnputStream(filePath));

XSSFSheet sheet = workbook.getSheet("S");

for (int j = 2; j < OrtamDegiskenleri.ISTASYON_SAYISI + 2; j++) {
Istasyon istasyon = new Istasyon();

for (inti=1; i <= malzemes.size(); i++) {
XSSFRow row = sheet.getRow(i);
int malzemeld = (int) row.getCell(1).getNumericCellValue();
Malzeme malzemeByld = getMalzemeByld(malzemeld);
double hatBasiSayisi = row.getCell(j).getNumericCellValue();
if (hatBasiSayisi != 0)

try {

istasyon.hatbasiMalzemeEkle(malzemeByld,

hatBasiSayisi);
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

}

istasyonsllkDurum.add(istasyon);

}
}

for (Istasyon istasyon : istasyonsllkDurum) {
try {
istasyons.add((Istasyon) istasyon.clone());
} catch (CloneNotSupportedException e) {
e.printStackTrace();
}
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}

} else {
for (inti=0; i < OrtamDegiskenleri.ISTASYON_SAYISI; i++) {
istasyons.add(new Istasyon());

}
}

}

private void mapMalzemes() {
for (Malzeme malzeme : malzemes) {
malzemeMap.put(malzeme.getld(), malzeme);

}
}

private void initTaleps() throws IOException {
XSSFWorkbook workbook = new XSSFWorkbook(new
FilelnputStream(filePath));
for (inti=1; i <= OrtamDegiskenleri.ZAMAN_DILIMI_SAYISI; i++) {
XSSFSheet sheet = workbook.getSheet("d" + i);

for (int k = 1; k <= malzemes.size(); k++) {
Row row = sheet.getRow(k);
Cell cell = row.getCell(1);
if (cell == null)
break;
int malzemeld = (int) cell.getNumericCellValue();
Malzeme malzeme = getMalzemeByld(malzemeld);
for (intj = 2; j < OrtamDegiskenleri.ISTASYON_SAYISI + 2; j++) {
double talepMiktari = row.getCell(j).getNumericCellValue();
if (talepMiktari !=0) {
Talep talep = new Talep();
talep.setMalzeme(malzeme);
talep.setMiktari(talepMiktari);
talep.setZamanDilimi(i);
talep.setlstasyonNumarasi(j - 2);
taleps.add(talep);

private Malzeme getMalzemeByld(int id) {
Malzeme malzeme = malzemeMap.get(id);
if (malzeme == null)
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System.err.printin("Bu id'de malzeme bulunamadA+: " + id);
return malzeme;

}

private void initMalzemes() throws FileNotFoundException, IOException {
XSSFWorkbook workbook = new XSSFWorkbook(new
FilelnputStream(filePath));
XSSFSheet sheet = workbook.getSheet("MALZEME");
Iterator<Row> rowlterator = sheet.iterator();
rowlterator.next();

for (inti=0; i < MelisBitirmeMain.MALZEME_SAYISI; i++) {
Malzeme malzeme = new Malzeme();
Row row = (Row) rowlterator.next();
Cell cell = row.getCell(1);
if (cell == null)

break;

malzeme.setld((int) cell.getNumericCellValue());
malzeme.setAdi(row.getCell(2).getStringCellValue());
malzeme.setSepetTipi(row.getCell(4).getStringCellValue());
malzeme.setHacim((int) row.getCell(6).getNumericCellValue());
malzemes.add(malzeme);

}
}

public List<Istasyon> getlstasyons() {
try {
initistasyons();
} catch (FileNotFoundException e) {
/l TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
} catch (IOException e) {
/l TODO Auto-generated catch block
e.printStackTrace();
}
return istasyons;
}
}
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