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ONSOZ

Diinya niifusunun giderek arttig1 ve buna bagli olarak eldeki varolan kaynaklarin
giderek artan bir hizda tiiketildigi bir gergektir. Diinya niifusundaki bu artis dogal
olarak her alanda tiiketimin de artmasi demek oldugundan, buna bagli olarak
tiretimin de artmasi kaginilmazdir.

Artan iretim ve azalan kaynaklar i¢inde bulundugumuz yiizyilda insanoglunu
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi i¢in arastirmaya ve geleneksel iiretim
yontemlerini giiniimiizde daha verimli duruma getirecek ¢ozlimler gelistirmeye
zorlamaktadir.

Bu yiizyilin ortalarinda ortaya atilan “montaj hatlarinin dengelenmesi” diisiincesi,
yukarida sozedilen nedenlerden dolayr kaynaklari daha verimli kullanabilme
cabasinin bir sonucudur. Montaj Hatt1 Dengeleme problemleriyle hem iiriin tasarima,
hem de tiriin 6mrii asamasinda siklikla karsilasilmaktadir.

Montaj Hatt1 Dengeleme, kontrol edilemeyen etmenlerin olusturdugu ve iiriin model
degisimine bagl olarak ortaya ¢ikan iiretimin degisik evrelerindeki dengesizliklerin
¢Oziimiinde kullanilir. Zayif bir tasarimin ortaya ¢ikardigi azimsanmayacak maddi
kayip sonuglarini diisliniirsek, montaj hatlarinin etkin bir tasarima sahip olmasi ve
kontrol edilmesi bu konudaki sorumlulugu iistlenmis yoneticiler igin son derece
onemlidir.

Bundan hareketle, bu tez calismasinda montaj hatti dengeleme calismalarinin gectigi
asamalarin gozlemlenmesini ve yapay zeka kategorisinde yer alan genetik algoritma
ile ¢6zlim yaklasimini tanitmay1 amagladim. Calismamda beni yonlendirerek degerli
yardimlarini esirgemeyen hocam Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Murat BASKAK’a, Argelik-LG
Klima Isletmesi’ndeki uygulama galismasi igin bana yardimci olan montaj takim
lideri Sn. Aylin ATAOL ve takim mihendisi okul arkadasim Sn. Tansu
YESILSOY’a tesekkiir eder, tezimin bu alanda c¢alismalarini siirdiirecek
arastirmacilarin yararlanabilecegi bir kaynak olmasini temenni ederim.

May1s 2003 Rasit OZKAN
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OZET

Giiniimiizde halen NP-zor kombinatoryal optimizasyon sinifina giren biiyiik 6l¢ekli
montaj hatt1 dengeleme problemlerinin etkin ¢oziimii i¢in sezgisel yOntemlere
gereksinim duyulmaktadir. Stokastik bir arama teknigi olan GA’lar, gezgin satici
problemi vb. bircok zor kombinatoryal problemin etkin ¢oziimiinde kullanilan bir
teknik olarak 6ne ¢ikmistir. Bu acidan GA yaklasiminin, montaj hatti dengeleme
problemine uygulanmasi dogaldir. Genetik algoritmalar dogada olusan, genetik
mirasin aktarildiglr biyolojik evrim siirecini taklit ederek ve en iyinin yasamini
stirdliirmesi ilkesi dogrultusunda g¢alisan stokastik arama yordamlaridir. GA iteratif
bir yordamdir. Her iterasyonda sinirli bir kiime olan bireylerden olusan bir
popiilasyon olusturularak ¢aligsma siirdiiriiliir. Her birey, probleme ait olasi potansiyel
bir ¢6ziimii temsil eder.

Her bireyin ne kadar uygun ve kaliteli oldugu, belirli bir degerlendirme fonksiyonuna
gore Olgiillirek saptanir. Daha sonra daha iyi bireyler segilerek yeni bir popiilasyon
olusturulur. Yeni popililasyonun baz1 {yeleri, birtakim genetik operatorler
kullanilarak degisime ugratilir. Bu iglemler, elde edilmesi beklenen dlgiitler
saglanincaya kadar siirdiiriiliir. Bu tez ¢calismasinda, tek modelli deterministik montaj
hatti dengeleme problemlerinin genel tanimlar1 yapildiktan sonra geleneksel
yontemlerin etkin bir sekilde ¢cozemedigi problemlere uygulananan GA yaklagimi
aragtirtlmistir.  Genetik algoritmanin ana ilkeleri ve montaj hatti dengeleme
problemlerine uygulanmasi stireci agiklanmistir.

Sonraki asamada, konuyla ilgili olarak 1994-2002 yillar1 arasindaki literatiir
caligmalar1 incelenmis olup, tez ¢aligmasi, iyi bilinen bir klima markasi olan Arcelik-
LG nin Gebze Isletmesi’ndeki dis iinite montaj hatt1 iizerinde yapilan bir uygulama
calismasiyla pekistirilmistir.

Elde edilen sonuglar, bize GA’nin etkin bir yontem oldugunu, 6zellikle biiytlik dlgekli
montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢6ziimiinde gelecek vaat ettigini gostermistir.



SUMMARY

Since assembly line balancing is an NP-hard combinatorial optimization problem,
some heuristic method is needed to solve the large-scale problem. A stochastic
search technique knowns as the genetic algorithm has been proven effective in many
combinatorial problems such as well known travelling salesman problem, so it seems
natural to apply the approach to line balancing problems.

Genetic algorithms are stochastic procedures which imitate the biological
evolutionary process of genetic inheritance and the survival of fittest. A genetic
algorithm is an iterative procedure. During each iteration, a finite set, called a
population of individuals are maintained. Each individual represents a potential
solution to the problem. The fitness of each individual is measured according to an
evaulation function. Then, a new population is formed by selecting the more fit
individuals. Some members of the new population are altered by applying genetic
operators. The above process is repeated until some termination criteria are met.

In this study,after giving general definitions of single model deterministic assembly
line balancing problems, Genetic Algorithm approach to solve hard problems that
can not be solved efficiently in a traditional way is researched. The main principles
of GA and its application to line balancing area has been outlined.

Then, releated to the subject, a literature research between 1994-2002 was introduced
and the study was consolidated by a case study in a real world size problem on an
assembly line of Arcelik-LG ,a well-known air conditioner brand.

Consequently, the results proved the efficiency of GA which could be a promising
method especially in large scale line balancing problems.

Xi



1. GIRIS

1.1. Giris ve Calismanin Amaclari

Gliniimiizde ¢oziilmesi zor ya da olanaksiz olan ¢ok sayida problem vardir. Bu
problemlerin ¢oziilmesinde gelistirilmis bir matematiksel fonksiyon olmadigi gibi,
olast coziimlerin hesaplanmasi ve en iyi ¢Oziimiin secilmesi de ¢ok zaman
almaktadir. Bu problemlerin hemen hemen tiimii ¢ok genis bir ¢6ziim havzasinin
taranmasin1  gerektirmektedir. Bu ¢0ziim havzasinin geleneksel yOntemlerle
taranmasi ¢ok uzun slirmekte, olasi tim c¢oziimlerin degil de salt bazi se¢ilmis
¢oziimlerin denenmesi yontemiyle beklenen optimum sonucun elde edilmesini
saglayacak olan genetik algoritmayla ise kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug

alinabilmektedir.

Genetik algoritmalar, yapay zekanin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. Adindan da anlasildig: iizere,
evrimsel hesaplama tekniginin bir pargast olan genetik algoritma, Darwin’in evrim
kuramindan esinlenerek olusturulmustur. Herhangi bir problemin genetik algoritma

ile ¢ozlimii, problemi sanal olarak evrimden gecirmek siiretiyle yapilmaktadir.

GA, bir dizi prosediirler kiimesi olup yinelendiginde ilgili problemin ¢6ziimiini
olanakli kilar. Istenen amacin gergeklestirilmesi igin GA’lar, istenen sonuglar
saglanincaya kadar eldeki ¢dziimlerden basarili popiilasyonlar iiretir. Uretilen her
yeni kusak ile bireysel ¢oziimlerin kalitesinde iyilesme kazanilir. Bu yolla GA,
istenen basarili ¢iktiya, problemdeki olasi tiim sonuclar incelenmeden hizli bir

sekilde ulasabilir.

Genis bir uygulama alan1 olan GA’lar miihendislik problemlerinde optimizasyon
amagl olarak kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle mekanizma tasariminda ¢ok iyi

sonuclar verdigi bilinmektedir. Bunun yanisira, is siralama ve c¢izelgeleme, iiretim



hatt1 yerlesimi ve montaj hatt1 dengelenmesi gibi NP-zor kombinatoryal problemlerin

¢coziimiinde de etkili sonuclar saglamaktadir.

Montaj hatlar1 ise insanoglunun giderek artan gereksinimlerinin karsilanmasi i¢in
gelistirilmis iiretim sistemleridir. Bu sistemlerin kurulusundaki amag, istem miktari
cok yiiksek olan iiriinlerin; en kisa siirede, verimli bir sekilde, ucuz ve istenen
kalitede tiretilmesidir. Montaj hatlarinin verimliliginin artmasma yonelik bir¢ok

dengeleme yontemi gelistirilmistir.

L.T.0U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miihendisligi Programi’nda yiiksek lisans
tezi olarak hazirlanmis bu ¢alismada montaj hatti dengeleme problemlerinin etkin

¢cOziimiine yonelik genetik algoritma yaklagimi incelenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde konuya genel olarak iiretim ve montaj hatlar1 kavrami

ile giris yapilarak, montaj hatlarinin iiretimdeki yeri ve ¢esitleri anlatilmistir.

Ugiincii  boliimde montaj hattt dengeleme kavrami ve kullanilan terimler

aciklanmustir.

Doérdiincii boliimde ise genetik algoritmanin tanimi, tarihgesi, isleyis adimlari ve

uygulama alanlar1 gibi yontem hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Besinci boliimde de genetik algoritmanin, montaj hatti dengeleme problemleriyle

olan iligkisine deginilmis olup, uygulanma siireci ayrintili olarak anlatilmistir.

Altinct bolimde 1994-2003 yillar1 arasinda literatiirde konu ile 1ilgili yapilan
caligmalar incelenmis olup calismalar hakkinda Gzet bilgiler verilerek

siniflandirilmstir.

Yedinci béliimde, Arcelik-LG Gebze Klima Isletmesi dis iinite montaj bandindaki
hat dengeleme problemi, GA yontemiyle ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonugclar ile su
anda kullanilmakta olan ¢oziim kiyaslanmis olup, GA’nin etkin bir yontem oldugu

ortaya konmustur.

Sekizinci ve son boliimde ise tez lizerine sonug¢ niteliginde degerlendirmeler ve

Oneriler yer almaktadir.



2. URETIM VE MONTAJ HATLARI

2.1 Uretim

Tanim olarak iiretim, ekonomistler ve miihendisler tarafindan farkli bicimlerde
ortaya atilir. Miihendisler, bir fiziksel varlik {izerinde onun degerini artiracak bir
degisiklik yapmayr veya hammadde ya da yart iriinleri kullanilabilir bir {iriine
doniistiirmeyi iiretim sayarlar (Ellwoods, 1992). Ekonomistler ise {iretimi yarar
yaratmak seklinde tanimlarlar. Sonug¢ olarak iiretim, igerigi ¢ok genis olmasina
karsin, temel amaci topluma deger yaratmak olan bir fonksiyon olup, insan
gereksinimlerinin doga tarafindan tam olarak karsilanamamasi sonucunda ortaya

cikan ve insanlar tarafindan gelistirilen bir etkinliktir.

Diger bir deyisle, iliretim sistemleri salt fiziksel {iretimi igeren sistemlerce
sinirlandirilmamistir. Hizmet {ireten sistemlerde (egitim, ulasim, dagitim vb.),
girdilerin fiziksel veya kimyasal durumunda bir degisiklik s6zkonusu olmamakla
birlikte, yine topluma bir deger yaratilmaktadir; dolayisiyla bu sistemler de iiretim

sistemi olarak tanimlanirlar.

Uretim sonucu ortaya bir {iriin veya bir hizmet ¢ikarilir. Uretimin amacina
ulagabilmesi i¢in {iretim etmenlerinin ve kaynaklarinin, istenen Ozellikte

birlestirilmesi ve kullanilmasi gerekir.

Ancak insan gereksinimlerinin sonsuz ve kaynaklarin siirlt olmasi nedeniyle,
gelisen teknoloji, iiretim sistemlerinin karmasiklagsmasi ve {iretim kaynaklarinin
verimli kullanilmas1 gereksiniminin bir sonucu olarak yonetim 6gesi de iiretim

kaynaklarina katilmistir.



Tiim tretim sistemlerinin ortak amaglarina ulasmak i¢in uymak zorunda olduklar
ortak nokta ise kaynaklarm verimli kullanilmasidir. Uretim kaynaklar1 genelde dort

ana baglik altinda toplanir:
a) Toprak (Hammadde kaynaklar1)
b) Iscilik (Insangiicii kaynaklarr)
€) Sermaye
d) Yonetim

Gerek hizmet gerekse liriin lireten iiretim sistemlerinde, tiretim siireci Sekil 2.1.”deki

gibidir.

GIRDILER FIRMA CIKTILAR
Toprak
Iscilik 1 .
L S o Uriin
Doniistiirme Sistemi > veya
Sermaye J Hizmet
—_—
Y onetim
T Geri Besleme

Sekil 2.1. Genel bir iiretim sistemi (Acar, 2000)

Temelde tiim iiretim sistemleri, kaynaklarin, {iriin veya hizmete doniistiiriilmesi i¢in
gerekli tiim doniisiim siireclerini icerir. Bu sistemlerin tasarlanmasi, planlanmasi,

yonetimi ve kontrolu asagidaki iiretim siirecleri i¢inde gerceklesir.

Bir iiretim isletmesine girdi olarak katilan baglica iliretim kaynaklari; hammadde,
iscilik, sermaye ve yonetimdir. Uretim ile bu girdiler {iriin veya hizmet haline
doniistiiriiliir. YOonetim etmeni ise bu faaliyetlerin diizenlenmesi ve yiiriitiilmesini

saglar. Amaci, bir isletmenin elinde bulunan malzeme, makina, insangiicii



kaynaklarmin, istenen kalite ve siirede, en diisiik maliyetle biraraya getirilmesi, yani

miktar, kalite, zaman, maliyet parametrelerinin optimize edilmesidir.

2.2. Uretim Tipleri

2.2.1. Genel Bilgi

Varolan iiretim sistemlerini gliniimiizde kesin hatlarla birbirinden ayirmak ve
siniflandirmak tam anlamiyla olanakli degildir. En 6nemli olarak; tiretim tipleri
arasinda yapilacak bir ayirimdan sonra, olusturulan bu siniflar esas alinarak, bunlara

0zgl genel kurallar ve yontemleri gelistirme olanaginin pek olmamasi goze carpar.

Uretim sistemlerini:

1. Uretim yontemlerine gore,

2. Uriin tipine gore,

3. Uretim miktar1 ve akigma gore,
4.  Uretim is rotasma gore

cesitli bakis acilarinda siniflandirmak olanaklidir.

Uretimin miktarina ve akigina gore smiflandirilmasi goézoniine alinarak ii¢ ana {iretim

tipi ile karsilagmak olanaklidir: Stirekli tiretim, kesikli tiretim, proje tipi tiretim.

2.2.2. Siirekli (Seri) Uretim

Stirekli (seri) tiretim tipinde, liretim akisi siirekli olarak seyreder ve fiiretilen iiriin
cesidi olduk¢a azdir. Tiim sistemlerde iiretilen iirline yonelik istemin en az iiretim
hizi kadar olmasi gereklidir. Yéani bu sistemle {iretilen iriinlerin tiimii pazar
buluyorsa bdyle bir sistem kurmanin anlami vardir. Ciinkii bu tiirde bir iiretim, pahali
ve 6zel amagh tezgahlarla gergeklestirilir. Bu yiizden ilk yatirirm maliyeti yiiksektir
ve liretim yalnizca {irliniin 6zellikleri iizerine kuruldugundan, baska iirlinlere gecisi
saglayacak {iiretim esnekligi yoktur. Bu nedenle istemde olusabilecek diismelerin

maliyeti ¢ok fazladir.



Bu tiirde iiretim sistemlerinde iiriin ¢esidinin az olmasi ve iiretim hacminin biiyiik
olmasi nedeniyle uzmanlasma yiiksek diizeydedir ve {iretilen iiriinler
standartlastirilmistir. Uriin birim maliyeti, siparis tipine oranla diisiiktiir ve planlama

etkinlikleri daha kolay yiiriitiliir.

Siirekli tiretilen hammadde, yart {iriin ve parga gibi liretim girdileri, liretim sisteminin
baslangi¢ noktasindan girer, sistemdeki islem birimlerinden geger ve son {iriin haline

gelerek sistemden ¢ikarlar.

Sistemdeki islem birimlerinin igletme igindeki yerlesimi iriiniin goérecegi siireg
akisina gore yapilir. Uriiniin gdrecegi islemlerin sirasina gore dizilen islem birimleri
bir tiretim hatt1 olustururlar. Bu nedenle ve iiretimin 6zelliklerine gore transfer ve

montaj hatlar1 bu grubun iginde yer alirlar.

2.2.3. Kesikli (Parti) Uretim

Bu tiir iiretim sistemleri genellikle siparis esasina gore calisirlar ve iretilen iiriin
cesidi, seri Uretimdeki iiriin ¢esidine gore daha fazladir. Bu nedenle genel amagh
tezgdh ve is makinalarinin kullanimi tercih edilir. Ancak kullanilan makinalarin
kapasitelerinin birbirinden farkli olmasi iiretimde bosluklara neden olur ve makinalar

arasindaki bekleme ve hazirlik siireleri, tiretim hizin1 dnemli 6lctlide diisiirtir.

Bu tiir Giretimde belirli partiler belirli araliklarla tiretildigi i¢in iiretim planlama ve
kontrol ¢aligmalari siparis tipi liretime gore daha kolaydir. Ancak bu sistemde ortaya
c¢ikan iki ana sorun, iiretilecek {iriin partilerinin biiyiikliikleri ve parti hacminin yéani o
partide tretilecek {iriin sayisinin saptanmasi ve bu partilerin ¢izelgelenmesi, islerin

sinirlanmasidir.

Gergekte iiriin cesitliligi azaldikca, belirli iirlinlere iligskin {iretim miktarlar1 ve belirli
is makinalarindaki islem yinelenmesi arttik¢a, yani kesikli iiretim sistemi siirekli
iretim sistemine doniistiik¢e liretim planlama ve kontrol etkinliklere daha kolaylasir.
Parti iiretiminde sik sik yinelemelerle biiylik partilerde iiriin iiretimine gegildiginde,
seri Uiretime yaklasilir. Diger yanda partiler kiigiiliir ve liretime giris araliklar1 agilirsa
siparis tipi iiretim sdzkonusu olur. Ozetle kesikli iiretim sistemleri arasinda

siiflandirma ag¢isindan kesin bir ayirim ¢izgisi yoktur.



Kesikli iiretim sistemlerinde {iretimin hizlandirilmas: amaciyla 1970’li yillarda
oncelikle S.S.C.B.’de, daha sonra ise Ingiltere ve italya’da grup teknolojisi yaklasimi
gelistirilmistir. Bu yaklagima gore iiretilecek {iriinlere partilere gore degil, liriinlere
iliskin parca ailesine gore olusturulur. Aralarinda geometrik benzerlik bulunan ve
ayni islevi goren pargalar, bir parca ailesini olusturur. Degisik iiriinlerde mamullerde
yer alan ayni1 parga ailesine iliskin operasyonlar birlikte yapilirken hazirlik siireleri en
aza indirilir, iretim hizi ve diretim siirekliligi yiikseltilir. Ortaya c¢ikarildig
donemlerde pek ilgi gormeyen grup teknolojisi yaklagimi, bilgisayar destekli imalat
sistemlerinin gelistirilmesiyle uygulama alan1 genislemis ve kesikli liretim sistemleri

icin olduk¢a 6nemli bir yaklagim haline gelmistir.

2.2.4. Proje (Siparis) Tipi Uretim

Tek veya ¢ok az sayida iiretilecek, genellikle biiyiik boyutlu iirlinlerin iretimde
s6zkonusu bir iiretim tipidir. Siparis lizerine iiretime gegis ve 6zel trlinlerin liretimi
giindemdedir. Dogal olarak islemlerde yineleme en az diizeydedir. Kesikli iiretim
tiplerinde oldugu gibi genel amaclh (iiniversal) is makinalarina gereksinim vardir.
Ancak bunun yaninda, degisik tezgdhlarda calisabilen esnek is¢i kullanimi

sozkonusudur.

Gergeklestirilecek projelerin planlanmasi, optimum siirede ve en diisiik maliyetle
gerceklestirilmesi elbette ana sorundur. Ayrica eldeki isgiicli, donanim, finansman,
malzeme vb. kaynaklarin dengeli olarak ve optimum sekilde kullanilmasi 6nemli bir
sorundur. Bu nedenle projenin planlanmasi ve kontrolu asamasinda CPM ve PERT

teknikleri en sik kullanilan yontemlerdir.

2.3. Montaj Hatlarimin Uretimdeki Yeri

Uygulamada seri ve kesikli tiretim sistemleri arasinda yer alan parga iiretimi, parti
(kafile) tiretimi ve kitle iiretimi ile bunlarin karigimi olan {iretim sistemleriyle
karsilasir. 18. yiizy1l sonlarina dogru mekanik iiretim yontemlerinin gelismesine de
neden olan kitle liretim sistemlerinin dogusu, daha sonra kitle iiretiminin bir teknoloji

gelisimi haline gelmesiyle sonuglanmigtir.

Kitle tiretimi terimi iki degisik tliretim teknolojisini igerir. Bunlar:



a) Miktar tiretimi
b) Akis tipi liretim

olarak karsimiza gikarlar (Sekil 2.2.). Kitle {iretiminde iiriin yapisinin karmasikligi
arttikca, akis tipi iiretim sistemlerine gecilir. Fazla karmasik olmayan, yapisal olarak
basit {irlinlerin biiylik miktarlardaki iiretimi i¢in ise miktar {iretimi uygundur.
Karmagik iriinlerin ana ozelligi, {riin akist olan degisik bir kitle iiretimi

teknolojisiyle iiretimleri gergeklestirilebilmekte olmasidir (Acar ve dig., 1986).

Kitle Uretimi

l l

Miktar Uretimi Seri Uretim
Emek Yogun Mekanize Siirekli Seri [Tretim  Kesikli Seri Uretim
Transfer Montaj Hatti

Sekil 2.2. Kitle iiretim sistemleri (Wild, 1973)

Kesikli seri liretim sistemleri, diger bir tanimlama ile akis hatlari iki gruba ayrilir:

Transfer Hatlari: Transfer aletleri ile birbirine baglanmis otomatik imalat
makina serilerinin olusturdugu tiretim hatlar1 transfer hatlar1 olarak adlandirilir.
Biiylik ve karmasik makinalardan olusan sistemlerdir. Bu makinalarin
olusturdugu transfer hatlarinda malzeme, bu hat boyunca otomatik olarak
transfer edilir ve parcalar otomatik olarak islenir. Transfer hatlar1 diiz ya da
devirli tiplerde olabilir. Bu hatlarin en temel 6zellikleri; malzemenin bir hat
boyunca otomatik olarak transferi, hat boyunca malzemenin ¢ogunlukla
isglicline dayal1 bir sekilde islenmesi ve transferi, pargalarin otomatik olarak

islenmesi seklinde 6zetlenebilir.

2)  Montaj Hatlari: Bu tip hatlarda malzeme ¢ogunlukla hat boyunca isgiiciine
dayal1 olarak islenir ve transfer edilir. Parca iizerindeki islemler de yine bir hat
boyunca siralanir. Hat boyunca is akis1 diizenli hale geldik¢e, normal olarak
birimlerin hat lizerinde gidecegi siire azalir ve isgiici gereksinimi en aza

indirilir. Montaj hatlar1 biiyiik dl¢lide ikdme edilebilen pargalarin kullanimina



baglidir. Yani iiretimde kullanilan yar1 iirlin ve parcalarin yeterli dogruluk

standartlarinda olmalar1 gerekir.

Bir diger yaklasim ile; seri durumda bulunan is istasyonlarindan olusan akis
hatlarinda, bu istasyonlardan daha fazla makina bulunduran hatta transfer hatti,
daha cok ¢esitli aletlerde donatilmis is¢i bulunduran hatta ise montaj hatt1 adi

verilir.

2.4. Montaj Hatti1 ve Tipleri

2.4.1. Genel Bilgi

Malzemelerin akis hatt1 boyunca isgiliciinden yararlanilarak transfer edildigi ve parca
tizerindeki islemlerin aralarindaki oncelik iligkileri gibi kisitlar gdzoniine alinarak
birlestirilmesiyle olusturduklar1 istasyonlarin da, yine bir hat boyunca
siralanmalariyla olusan sisteme montaj hatti adi verilir. Toplam isgilicii is
istasyonlarina oyle baglanmistir ki, son isleme gelinceye kadar yavas yavas islemler

tamamlanir ve son istasyonda hatta giren yari {irtin halini alir.

Kesikli seri iiretim akis hatlarinin bir alt sistemi olan montaj hatlarinin endiistride
yeri olduk¢a énemlidir. Islemlerin kiigiik parcalara béliinebilmeleri ve istasyonlar
arasinda dagitilabilme esnekligi, montaj hatlarinin olasi1 ¢oziimler saglamasi

sonucunu dogurur.

[k kez 20. yy. baslarinda Ford motor fabrikalarmda kullanimmna baslanan montaj
hatlari, tek tek biiylik birimlerin, 6rnegin motor, motorlu tasit araglari, beyaz esya, ev
aletleri gibi iirtinlerin biiyiik miktarlarda iiretimi i¢in tasarlanirlar. Bir montaj hatti
kurulurken genellikle ekonomik goriisler 6n planda tutulmalidir. Béyle bir asamada
incelenmesi gereken birgok etmen vardir. Bunlarin iginde kullanim diizeyleri konusu
ayr1 bir onem tasir. Ornegin mekanik tesislerin agirlikta oldugu bir sistem sdzkonusu
ise akis hatti, sistem veya siire¢ tipi yerlesim diizeni arasinda bir karar vermek
gerekir. Bu durumda ekipman kullanim oranlarinin analize dayandirmak akilc1 bir

yaklagimdir (Uzmen, 1990).

Uretimde kullamlan ekipman kullanim orami belirlenirken, ¢iktmin standart saat

degeri eldeki zamanla karsilastirilir. Ancak boyle bir ¢éziimle problemlerin yalnizca



bir boliimii ele alinmis olur. Incelenmesi gereken diger etmenler ise, istemin

stirekliligi, ekipman giivenirligi, yatirim sermayesinin kullanimidir.

Montaj hatlarinda kullanilacak isgiiciiniin maliyeti, 6zel amagh tezgahlarda ¢alisacak

isgilicliniin maliyetinden daha diisiik olacaktir. Bu isgiiciiniin egitim gereksinimi de

fazla olmayacagindan, gerek ise alma ve gerek iste yer degistirme konusunda fazlaca

sorunla karsilasilmaz (Acar ve dig., 1986).

Montaj hatlar1, is istasyonundaki islemlerin ve/veya bu istasyonlar arasindaki

baglantilarin otomatik ve yar1 otomatik olmasina bagl olarak siniflandirilirlar.

Montaj hatlar, iiretilen model ¢esitliligi agisindan da siniflandirilirlar. Buna gore;

1)

2)

3)

Tek Modelli Hatlar: Tek tip iiriin veya modelin iiretiminde kullanilir. Bu
tip hatlarin tasarimi olduk¢a basittir. Ancak baska tirlinlerin iiretimine

uygun bir esneklige sahip degildir.

Cok Modelli Hatlar: Bu tiir hatlarda, farkli iirtinler veya bir iiriiniin iki
veya daha fazla benzer tipi ayr1 yiginlar halinde iiretilir. Her model, bu hat
iizerinde ayr1 bir y18in olusturur. Cok modelli montaj hatt1 eger yiginlar
biiyiik ise tek modelli montaj hatlarina, kii¢lik ise karigik modelli montaj

hattina benzerlik gosterir.

Kanisik Modelli Hatlar: Iki veya daha fazla benzer iiriin veya bir {iriiniin
degisik modellerinin ayn1 anda ve karisik olarak iiretildigi montaj
hatlaridir. Bu tiir iretimde, kuramsal olarak biiylik miktarlarda bitmis {iriin
stoklarina gereksinim olmayip, ¢ok modelli hatlarin tersine, tiiketicinin
istekleri siirekli bir sekilde yapilan iiretimle karsilanir. Karisik modelli
hatlarda gozlenen temel olumsuzluk, modellerin 6zelliginden kaynaklanan
farkl is parcalarinin, esit olmayan is akislari, bos istasyon siireleri ve yari
bitmis iiriin stoklarina neden olmasidir. Bu tip montaj hatlarinda oldukca

karmasik tasarim ve islem sorunlar1 s6zkonusudur.

Donanimin ve is istasyonlariin yerlesim bi¢imi, hat tipindeki {iretimleri etkileyen

onemli bir etmendir. Hattin bulundugu yer ve firetilecek iirliniin 6zellikleri, hattin

alacagi sekli belirler. Montaj hatlari, yatay ve dikey olarak yerlestirilebildikleri gibi
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diiz, dairesel, oval, yilankavi, zig-zag, “U* seklinde, rassal veya degisik acil1 olarak

da tasarlanabilirler (Maynard, 1969).

DOGRUSAL TIP L TP U TiPI
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Sekil 2.3. Montaj Hatti Tasarimlar1 (Aksoy, 1997)

Genel olarak tiretim hatlariin yerlesiminde dogrusal hatlar tercih edilir. Bunun
nedeni, dogrusal hatlarin basit ve sistematik olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi,
konveyor sistemlerinin uygulanabilirliliginin artmast ve maliyetlerinin diismesi,
koselerde meydana gelebilecek transfer zorluklarinin ortadan kalkmasidir. Ancak
asagida verilen 6zel durumlarda degisik sekillerde montaj hatlarinin kullanimi

sozkonusudur:

1. Hattin boyu ¢ok uzunsa, varolan alana sigmiyorsa veya diiz hat
olarak yerlestirme yapildiginda bosta kalacak alanin boyutlari
bliyiikse, U seklinde veya dairesel hat kullanilir.

2. Bir operator, degisik islem siralarindaki ve aymi hat {izerindeki
makinalardan birden fazlasi ile ¢alistyorsa, yilankavi veya U seklinde

hat kullanilir.

3. Maliyeti yiiksek bir makinaya birbirinden ayrik iki operasyon
yaptirilmast gerekiyorsa, U seklindeki hatlar yeglenir.
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4. Varolan alan uygun degilse ve ¢ok bitisik diizenlemeler gerekiyorsa

diiz hat disinda kalan uygun bir hat yeglenir.

5. Elektrik, hava gibi tesisat baglantilar1 birden fazla istasyona ayni

kaynaktan yapiliyorsa, U seklinde veya yilankavi hatlar kullanilir.

Sekil imajinin yanisira, iiretilecek {iriiniin 6zelliklerine gore seri, bilesik, paralel ve
besleyici montaj hatt1 tipleri olmak {izere dort tip fonksiyonel montaj hatti

siniflandirmasi yapilabilir.

Bunun yanisira, basit montaj hatlarinda hattin isleyisine gore bir siniflandirma

yapmaya gerek yoktur.

Ancak karmasik tiretim hatlari, hattin isleyis ozelliklerine gore iki ana smifta

gruplandirilir: Mekanik olmayan bantlar ve hareketli bant hatlari.
2.4.2. Mekanik Olmayan Hatlar

Bu tiir hatlarda, hat boyunca malzeme transferi i¢in gerekli bant veya konveydrler
kullanilmaz. Bu gruptaki iiretim hatlarinda yapilan islemler i¢in genellikle elle
isletim sozkonusudur. Uygulamada bu yontemle isletilen montaj hatlarinda,
istasyonlar arasi giivenlik stoklar1 olusturulmasi, istasyonlarin bos kalma ve bloke

edilmesi olasilig1 azaltilir ve bos siireler en aza indirilir.
2.4.3. Hareketli Bant Hatlan

Hat boyunca malzeme ve iiriin transferlerinin, hareketli bant veya konveyorlerle

gerceklestirildigi bu hatlar, kendi aralarinda iki gruba ayrilirlar:

a) Birimler banttan alinabilir: Bu tip hatlarda, tolerans zaman ¢ok biiyiik dnem
tasir. Is pargasmin hattan alinmasi igin gerekli zaman, tolerans zamani olarak

adlandirilip, is parcasinin gegtigi istasyonun ve hattin uzunlugunu belirler.

b) Birimler bant iizerinde sabittir: Bu tip hatlarda, is akis1 diizenli ve ¢evrim siiresi
degiskendir. Hattin 6zelliginden dolay: isgiler, islerini gorebilmek i¢in yukari ya da
asagl uzanmak veya parcalar ile birlikte hat iizerinde ilerlemek zorunda kalirlar. Bu
hatlarda birimlerin istasyonlar arasinda akigin1 saglamak amaciyla, gorsel, isitsel

sinyallerden yararlanilir.
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3. MONTAJ HATLARININ DENGELENMESI

3.1. Montaj Hatlar1 ve Hat Dengeleme Kavrami

Uriinler genelde birka¢ parcadan olusur. Bu parcalarn da bircok alt parganin
birlestirilmesinden olustugu durumlar vardir. Ornegin, bir radyonun veya televizyon
setinin elektronik tiipii, ¢esitli kiiglik bilesenler monte edilerek yapilmaktadir (MESS,
1987, 5.149).

Endiistrilesme siirecinde, toplam isin 6gelerine (parcalarina, modiillerine) ayrilarak,
bu pargalarin ayr1 ayri is¢iler tarafindan yapilmasiyla daha hizli, kitlesel (seri) ve
daha ucuz iiretim yapilabilecegi goriisii ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu olarak
iretim, tizerinde degisik is istasyonlarmin bulundugu belirli bir hat iizerinden
malzemelerin gegirilmesi yoluyla yapilir. Malzemelerin, akis hatti boyunca isgiicii
veya donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve parca iizerindeki islemlerin;
aralarindaki oncelik iliskileri ve ¢evrim siiresi gibi kisitlar gozoniine alinarak
birlestirilmesiyle olusturulan istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmalariyla
olusan sisteme, montaj hatt1 denir. Hat tizerindeki is istasyonlarinda bulunan isgiler,
iriin  durumuna getirilecek yar1 iirlin Onlerinden gecerken, kendilerine ait is
ogeleriyle ilgili bir veya birka¢ islemi yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren
parca ve yari iirlinler, gereken tiim isler yapilmis sekilde, hattin sonundan {iriin olarak

cikarlar.

Bir veya birkag iiriin i¢in yapilacak montaj hatt1 liretimi tasarlandiginda; tiretim
hattindaki is istasyonlarina iliskin islem siirelerinin dengelenmesi sorunu ortaya
cikar. Bundaki amag; kurulan montaj hattinin verimli olarak ¢aligsabilmesi igin;
iretim siiresi i¢inde her bir montajciya, ¢cok az bos siire birakilacak veya hi¢ bos siire
birakilmayacak sekilde islemlerin istasyonlara dagitilmasi, yani varolan kisitlar
altinda -islem sayisinin ¢ok ve iiretim hizinin yiiksek olmasindan dolayi- is

istasyonlar1 arasindaki islem siiresi farklar1 toplaminin enkiigiiklenmesidir. Sorunun
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bu noktasinda, siirekli liretim yapan sistemlerin yerlesim diizeninin kurulmasinda, hat

dengeleme problemi ortaya cikar.

Uriin olusumu sirasinda yapilmas: gereken islerin, montaj istasyonlarina, kayip
siireleri en aza indirecek sekilde atanmasi olayina, bir baska tanimla is 6gelerinin is
duraklarma O6zgililenmesine, montaj hatti dengeleme (assembly line balancing)

veya kisaca hat dengeleme (line balancing) denir.

Montaj hatti dengeleme konusu; iiretim hizinin artirilmasi, saglikli bir planlama
yapilmasi ve isletmenin ekonomik sorunlarina ¢6ziim getirmeye yonelik olmasindan

dolay1, endiistri diinyasinda biiyiik 6nem tagir.

Goriildiigii gibi hat dengeleme problemleri, iiretim hatlarinin tasariminda ve
isletilmesinde her an ortaya cikabilen bir konudur. Gergekte hat dengeleme
problemleri, c¢esitli kapasitelerde ve {iretim hizlarinda calhisildiginda, hatta
olusabilecek ve is istasyonlarinin verimliligini etkileyecek baslica etkenlerden olan
atil kaynak kullanimin1 en alt diizeyde tutmak icin en wuygun ¢Ozliimiin

belirlenmesinde ortaya ¢ikmistir.

Yukarida genel olarak agiklanan hat dengeleme konusu, gercekte, iiretimi yapan
isletmeciler i¢in ¢cok 6nemli bir konudur. Kaliteli ve yiiksek hizli bir liretim diizeyi
tutturmak, gercekte hat dengeleme ¢alismalarinin ayrintili ve iyi bir sekilde yapilmasi

ile saglanir.

Gilinlimiizde ise iiretim miktarlari, rekabet arttifindan ve piyasa kosullar1 zorlasmaya
basladigindan, artik {iretim hatlarin1 tasarlamak ve bu hatlara, olusan cesitli
dalgalanmalar karsisinda yeterli esnekligi verebilmek ic¢in girisilen c¢alismalar,
bilgisayar destegi ile gelistirilen simiilasyon programlar1 ile oldukc¢a kolay

olmaktadir.

Uretimde, tezgahlar ve ¢cagdas montaj aletleri kullanildig: takdirde, gorece daha kisa
bir siirede daha cok iiretim yapilabilmektedir. Uriin semasi veya montaj hatlari
kullanilarak bir kez iiretim yapilmasiyla, bliyiik hacimdeki mallar verimli bir sekilde

uretilebilir.
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3.2. Montaj Hatlarinin Dengelenmesinin Amaclari

Montaj hatlari, kitle iiretiminin 6nemli bir alt sistemidir. Bu tip sistemler
ayrintida farkli olmakla birlikte, temelde birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan
olusur. Hammadde ve yar iiriin parcalar, hat igine, hattin baslangicindan veya ara
istasyonlardan girerler. Giren pargalar, bir is istasyonundan digerine gegerek, en son

istasyondan hatt1 iiriin olarak terkederler.

Transfer donanimi ile birbirine baglanmis otomatik {iretim makina serilerinin
olusturdugu iiretim hatlar1 olan ve transfer makinalar1 olarak da bilinen transfer
hatlari, montaj hatlarindan farkli olarak insangiiciinii ¢ok az kullanir. Transfer
hatlarinin belirgin 6zellikleri; malzemenin bir hat boyunca otomatik olarak transferi
ve parcalarin otomatik olarak islenmesidir. Oysa montaj hatlarinda; hat boyunca

malzeme ¢ogunlukla iggiicline dayali bir sekilde islenir ve transfer edilir.
Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmasi gereken amaglar sunlar olabilir:
1. Diizenli bir malzeme akisin1 saglamak.
2. Insangiicii ve tezgah kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak.
3. Islemleri en kisa siirede tamamlamak.
4. Bos (atil) siireleri enazlamak.
5. Montaj hatt1 iizerindeki is istasyonu sayisini enazlamak.
6. Atl siireleri, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak.
7. Uretim maliyetini enkiigiiklemek.

Montaj hatt1 dengelemenin amaclar birbirleriyle ¢elistiklerinden, hepsini birden en
iist diizeye ulastirmak olanakli olmayabilir. Dengelemede ana amag, bu ¢eliskilerin
g0z0niine aliarak en uygun ¢ézlime ulasilmasidir. Bu yapilirken, montaj maliyeti de
enkiiciiklenmelidir. Dengeleme isleminde diisiiniilen etmenler i¢cinde, maliyet etkisi
olan iki degisken, isgiicii biiyiikliigii (insangiicii maliyeti) ve hattin uzunlugudur

(kullanilan alan, sermaye maliyeti).
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Isgiicii yiikiiniin dengelenmesinde basvurulabilecek baz1 ¢areler sunlardir:

1. Otomatik islem siiresi uzun olan iki veya daha fazla tezgahta tek bir is¢i

calistirilabilir.

2. 1Iki kisa islem siiresi, digerleri kadar veya daha az ise, bunlar, yapilmak

lizere bir ig¢iye verilebilir.
3. Iscinin yiikii artirilabilir.

4. Isciler, calisma hizlarma gore dizilebilir.

3.3. Montaj Hatlarimin Dengelenmesini Etkileyen Temel Etmenler ve Kisitlar

Montaj hattt dengelemeyi etkileyen temel etmenler, asagidaki sekilde

siiflandirilabilir;

Miihendislik spesifikasyonlari, islemler arasi oncelikler ve gerekli kaynak

(girdi) gereksinimleri.

Isin yapilmasinda izlenen ydntem (bazi montaj islerinde verilen belirli bir

teknolojik sira, isin kolay ve daha hizli yapilmasini saglayabilir).

Kullanilan aygitlar ve tezgahlar (bazi aletlerin, montaj hattinin birden ¢ok
yerinde kullanilmasina gerek duyulabilir; bdyle durumlarda ayni alet
grubunu birden fazla islemcinin kullanabilecegi bir sekilde, bazi

istasyonlar1 ardarda yerlestirmek gerekebilir).

Montaj hatlarinda iki temel kisit vardir. Bunlar ¢evrim siiresi ve dncelik iliskileridir.

Cevrim Siiresi: Cevrim siiresini; verilmis net iiretim hedefi, briit calisma siiresi ve
tolerans ylizdesi (yani kontrol edilemeyen nedenlerle yitirilen siireler ve 6nceden
tasarlanmis durus stireleri toplaminin, briit ¢alisma siiresinin yiizdesi olarak ifadesi)
birlikte belirlerler. Cevrim siiresi; bir adet iriiniin, tiretimi sirasinda herhangi bir
istasyonda islem gorebilecegi en biiylik siire degeridir. Bir istasyona atanan is

Ogelerinin siireleri toplami, ¢evrim siiresini asamaz.
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Oncelik Tliskileri: Tiim montajin igerdigi is ogelerinin kendi aralarinda
s6zkonusudur. Yani bir is 6gesinin yapilmaya baslanabilmesi i¢in, diger is 6gesi veya
ogelerinin kesinlikle bitirilmis olmas1 gerekebilir. Istasyonlara yapilan is Ogesi

atamalarinin, bu 6ncelik iliskilerine aykir1 olmamalar1 zorunludur.
Temel kisitlarin disinda bes tane de yan kisit vardir. Bunlar asagida agiklanmustir.

Konum Kisiti: Konumsal kisitlamalar, montaji yapilan nesnenin konumu ile,
islemcilerin banttaki konumu arasindaki iligkiyr ifade etmekte kullanilan bir

kavramdir.

Sabit Donanmm Kisiti: Tezgahlar, test araglar1 gibi sabit donanimlar, montaj
hatlarinin biitiinlesik parcalaridir ve degistirilemez istasyonlart olustururlar. Sabit

donanim kisiti, is 6gelerinin degistirilebilirligini azaltir.

Istasyon Yiikii: Montaj hattinda bazi istasyonlarin yiiklerinin, cevrim siiresinin
%100’tinden az olmasi1 yeglenebilir. Bu 6zellikle, ilk istasyonda veya istasyonlarda,

hattin basinda olabilecek aksamalarin, tiim hatta etkisini azaltabilmek i¢in yapilabilir.

Aym Istasyona Atanmasi istenen is Ogeleri: Bu 6zellige sahip islerin, aym veya
birbirlerini izleyen istasyonlara atanmasi gereklidir. Boyle durumlarda bir is 6gesi alt
grubu, tek bir is 6gesi gibi diisiiniilebilir. Ornegin, 6zel aygit kullanimini gerektiren
iki 1 Ogesinin ayn1 is¢i tarafindan yapilmasi, ikinci bir aygit gereksinimini ortadan

kaldiracag i¢in, istenilen bir durumdur.

Aym Istasyona Atanmamasi istenen Is Ogeleri: Bu &zellige sahip bir is 6gesi,
diger baz1 is Ogeleriyle, ayni istasyona atanamaz. Ornegin, asir1 fiziksel giic
uygulamasint gerektiren iki is Ogesinin, is yiikii acisindan ayr1 istasyonlara
atanmalar1 istenebilir. Benzer sekilde, birden fazla is 0gesi, teknolojik olarak
istenmedigi icin ayni islemciye atanmazlar veya en azindan bir araci (tampon)
istasyon ile birbirlerinden ayrilirlar. Titresimli bir c¢alisma ile, hassas Olgme

gerektiren bir caligmanin ayrilmasi buna bir 6rnek olarak verilebilir.
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3.4. Montaj Hatlarimin Dengelemesinde Kullanilan Temel Kavramlar

3.4.1 15 Ogesi

Isler, temel hareketlerden veya is parcaciklarindan olusur. Is dgeleri; toplam isin,
uygun ve pratik en kiigiik alt parcalaridir ve bu is parcaciklarinin bir veya birkagi
tarafindan olusturulurlar. Is 6gesi (work element); iiretim siireci iginde, toplam is

igeriginin, mantiksal olarak boliinmiis bir pargasidir.

Ornegin bir parcaya bes tane delik agmak igin bes farkli is dgesi tanimi yapilabilir.
Ama montaj hattinin dengelenmesi sézkonusu olunca, mantiksal is 6gesi, bes deligi
birden agmayi igeren is grubu olarak tanimlanmalidir. Ayrica bu islem otomatik bir
tezgahta tek bir seferde yapiliyor ise o zaman bes tane delik agma isi tek bir is

Ogesidir.

3.4.2 s istasyonu

Montaj hatt1 lizerinde verilen bir isin, is¢i/is¢iler tarafindan yapildigi alandir. Her
istasyonda, bir is¢inin, bir islem igin gerekli araglarla galistig1 varsayilir. Genellikle
i istasyonu (workstation), bir montajci tarafindan doldurulan yer olarak diistiniiliir
(WEE ve MAGAZINE, 1982). Bir montaj hatt1 i¢in; en az istasyon sayisinin 1
oldugu ve istasyon sayisi dengeleme calismasi sirasinda saptanan gerekli en az

istasyon sayisinin altina diismemek gerektigi kisitlar1 vardir.
3.4.3 Toplam is Siiresi

Montaj hatt1 {izerinde liretilecek bir {iriiniin montaj1 i¢in gerekli olan siire veya

151 olusturan tiim 1§ 6gelerinin standart siireleri toplamidir.
Toplam is siiresi;

N : Montaj hattindaki is 6gesi sayis1

ti : 1 no.lu is 6gesinin islem siiresi

olmak tizere su sekilde hesaplanir:
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¢ (3.1)

i=1

3.4.4 Ilsistasyonu Siiresi

Bir is istasyonunda yapilmasi gerekli olan is 6gelerinin standart siireleri toplamidir.
Yani, istasyona gelen bir parca iizerinde o istasyonda yapilmasi gereken ilk is
Ogesinin baslangic ani ile son is 6gesinin bitis an1 arasindaki siire farkidir (DE
JONG, 1957). Bir is istasyonu siiresi (workstation time), o hattaki is Ogesi
stirelerinin en biiyiliglinden kii¢iik, ¢evrim siiresinden biiylik olamaz (paralel istasyon

kullanilmamasi durumunda).
3.45 Cevrim Siiresi

Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattinda, {iriiniin bir istasyonda kalabilecegi en
biiyiik siire veya bir i istasyonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli isleri

tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir.

Cevrim siiresi, 1s istasyonu siiresine esit veya daha biiyiik olabilen, 15 istasyonundaki
is¢inin, isini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir.  Cevrim sliresini

secmekteki ana diisiince, gerek duyulan iiretim hizidir.

Bir istasyonda, ardisik 6geler i¢in is tamamlama ve baslatma arasinda bir siire gecer.
Ayrica o istasyondaki tiim isler bitmesine ragmen ¢evrim siiresi dolmamis olabilir.
Bu nedenle ¢evrim siiresi ii¢ alt siireye ayrilabilir: Uretken is siiresi, iiretken olmayan

is siiresi, atil stire. Bunlar Sekil 3.1°de gdsterilmistir (WILD, 1979, s.47).

P 1. is dgesi siiresi (Uretken is siiresi)

1. ve 2. is 68eleri arasindaki bitis-baslama gecis siiresi (Uretken olmayan is)

1. istasyona iligkin son ig 6gesi bitmig ama ¢evrim siiresi
dolmamus, geri kalan siire (Atil siire)

A 4

1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasvon n. Istasyon

Sekil 3.1. n Istasyonlu Bir Montaj Hattinda Cevrim Siiresinin Alt Siireleri
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Kuramsal olarak c¢evrim siiresi, gerceklesmesi istenen iriin ¢iktisindan

hesaplanabilir:
C : Cevrim siiresi
T : Kullanilabilir iiretim siiresi
US : Uretilmek istenen iiriin sayisi

olmak {izere su ifade yazilabilir:

C=T/US (3.2)

Ormnegin bir iiriinden 8 saatlik bir ¢alisma siiresi i¢inde 60 adet iiretilmek istenirse,

kurulmak istenen montaj hattinin ¢evrim siiresi;

C=8*60/60 =8 dk/adet
3.4.6 Gerekli En Az Is istasyonu Sayisi

Montaj hattindaki islemleri, her istasyona, ¢evrim siiresini tiimiiyle veya en az bir
tanesi disinda tiimiiyle dolduracak sekilde atadigimizi diistinecek olursak gerekli en

az 1s istasyonu sayisi (nenk) su sekilde bulunacaktir:

Ny :{Zl:ti /c} (3.3)

Burada [x]; x’e esit ya da x’ten biiyiik en kii¢iik tamsay1 degeri ifade etmektedir.

Cevrim siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye sahip iki is 6gesinin siireleri toplami
cevrim siiresini asacagi i¢in bu 6geler, ayni istasyona atanamazlar. Dolayisiyla bu

durumdaki is 6geleri ayr1 istasyonlarda bulunmalidirlar.
Bu durumda gerekli is istasyonu sayist (nolasi) su sekilde bulunacaktir:

Nolasi:  Cevrim siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye sahip olan is

Ogesi sayist (3.4)
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Bu durumda montaj hattin1 dengelemek icin gerekli en az is istasyonu sayist (Nenaz),

bu iki degerin en biiyligii olarak tanimlanir (IGNALL, 1965):

Nenaz = END (nenk; n01a51) (3-5)

Is 6gesi siireleri toplam1 54 dk. olan bir montaj hattinin ¢evrim siiresi 8
dk/adet olarak belirlenmigse, bu hatti dengelemek i¢in gerekli en az is istasyonu

say1si;
Nenk = 54/8=7

olacaktir. Bu montaj hattindaki is 6gelerinden 6 tanesinin siiresi ¢evrim siiresi olan

8’in yarisindan yani 4’ten biiyiikse bu durumda;

Nolas: = 6
ve

Nenaz = €nb (7,6) =7
olacaktir.

3.4.7. Ortalama Is Istasyonu Siiresi

C" : Ortalama is istasyonu siiresi
n : Dengeleme sonucunda elde edilen is istasyonu sayisi

olmak iizere su esitlik yazilabilir (LEHMAN, 1969):
* N *
C =>t,/n (n>n,,,C>C") (3.6)
i=1

Ornegin yukarida verdigimiz ornekteki montaj hattini herhangi bir dengeleme
yontemi ile dengeledigimizi ve dengeleme sonucunda elde edilen is istasyonu

sayisinin 9 oldugunu diisiinelim. Bu durumda;
C"=54/9 =6 dk/adet

olacaktir. Ayrica
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N >Nenaz (9 >7)
ve
C> C"(8 >6)

kosullar1 da saglanmistir.

3.4.8. Teknolojik Oncelik Diyagrami

Montajin teknik Ozelliklerinden dolayi, baz1 is 6gelerinin zorunlu olarak birbirini
izlemesi gerekir. Bu o6zelliklerin tiimii, oncelik iliskileri adi altinda toplanir
(SNIEDOVICH, 1981). Bu iligkiler genellikle bir grafik ile gosterilir. Bu grafik
gosterim, hat dengeleme sistemlerinde oncelik iligkilerinin belirtilmesinde ¢ok
yaygin olarak kullanilan teknolojik 6ncelik diyagramidir (technological precedence

network).

Bu diyagram; bir okla birbirine baglanmis iki is Ogesinden okun ¢iktig1 yonde
bulunanin, okun ucunda bulunan is 6gesinden daha dnce isleme alinacagini gosterir.
Cemberlerin icindeki numaralar is 6gesi numaralarini, ¢emberlerin sag istiindeki
sayilar ise i Ogesi siirelerini gosterir. Sekil 3.2°de bir montaj hattina iliskin

teknolojik oncelik diyagrami goriilmektedir.

Sekil 3.2. 11 Is Ogeli Bir Teknolojik Oncelik Diyagrami

3.4.9. Oncelik Matrisi

Teknolojik  oncelik  diyagraminin  iist iicgensel matris durumuna
dontistirilmiis seklidir (DAR-EL ve RUBINOVITCH, 1979). Bu matriste,
aralarinda dogrudan veya dolayli oncelik iligkisi bulunan is 6geleri i¢in, matriste

onde gelen is 6gesi numarali satirla; izleyen is 68esi numarali siitunun kesistigi goze
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"1", diger gozlere ise "0" konur. Tablo 3.1°de, Sekil 3.2°de teknolojik Oncelik
diyagrami verilen montaj hatt1 i¢in hazirlanmis 6ncelik matrisi (precedence matrix)

gorilmektedir.

Tablo 3.1 Sekil 3.2°deki Teknolojik Oncelik Diyagramina iliskin Oncelik Matrisi

ARTCIL OGELER

123|456 |7|8 ]9 10|11
O il-/1 /1111 1 1 1 1 1
N 2 -, 0/ 0/ 1,11 01|11
C 3 -0/ 1,1 10 1|11
U 4 -, 0,00 1 1|11
L 5 - 111101111
0 6 -0 /0 1 11
G 7 -1 0] 0 111
E 8 s 1111
L 9 - 1|1
E | 10 - 1
R 11 -

3.4.10. Esneklik Oram

Bir montaj siirecinin oncelik yapisinin belirlenmesinde kullanilan bir Slgtittiir
(BROSCH ve WIENDAHL, 1990). Esneklik orami (flexibility ratio), bir montaj

siirecinde elde edilebilen uygun siralarin sayisinin bir 6lgiisiidiir.
E : Esneklik orani
Y : Oncelik matrisinde sifir (0) degerine sahip goz sayisi

olmak iizere su ifade yazilabilir:
E= (2*Y) / [N*(N-1)] (3.7)

Bu oran, teknolojik oncelik diyagrami seri sekilde siraliysa sifira (0), oncelik
iligkileri olmayan diyagramlar i¢in ise 1’e esittir. E oraninin sifira yakin olmasi,

istasyonlara is 6gesi atamada esnekligin az oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.1°de verilen 6ncelik matrisinden elde edilen esneklik oran1 (flexibility ratio),
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E =2*13/(11*10) = 0,236
*dir.

3.4.11. Denge Kaybi

Denge kaybi (balance loss); islerin, islemciler veya istasyonlara dagitiminin ne

Olciide dengeli oldugunu gosteren bir Olgiittiir (KAO, 1979).
D : Denge Kayb1

olmak iizere su ifade yazilabilir:

D) = [(C —C")/C]*100 = [(n £C=3t)/(n* C)} %100 (3.8)
i=1
Daha 6nce verilen 6rnek i¢in denge kaybu,

D (%) = [ (9*8 — 54) / (9*8)] * 100 = % 25

olacaktir.

Denge kaybi, her istasyonda, birim iiretim i¢in ayrilan toplam siireyle gerekli siire
arasindaki farkin, ayrilan siireye oranidir ve ¢cogunlukla sifirdan biiytlik bir degerdir.

Ancak bu degerin 0 olmasi ideal durumdur.

Denge kaybinin bulunmasinda kullanilan ¢evrim siiresi (C), eger tiim istasyon
stireleri ¢cevrim stiresinden kiigiikse, en biiylik istasyon siiresi olarak alinabilir. Ciinkii
en biiyilk istasyon siiresi ve C arasindaki fark siire, hi¢ bir istasyonda
kullanilmayacaktir. Dolayisiyla bu fark siireyi, kullanilabilecek siire i¢inde
diisiinmek gereksizdir. Sekil 3.3.’de tam dengelenmis ve tam dengelenmemis hat

durumlar gosterilmistir.
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Cevrim

Siiresi (C)
R
N
| _
1 2 3 e n [s Istasyonu No.
a) Tam Denge
Cevrim
Siiresi (C)
1 2 3 ..n Is Istasyonu No.

b) Tam Kurulamamis Denge

Sekil 3.3. n Istasyonlu Bir Montaj Hattinda Tam ve Tam Kurulamamis Denge Durumlari

3.4.12. Hat Etkinligi

Toplam ig siiresi, is istasyonlarina atanan is Ogelerinin siireleri toplami olan is
istasyonu siiresi degerlerinin genel toplamidir. Bir anlamda bu siire, hat nasil
dengelenirse dengelensin, etkin olarak gerceklestirilen islerin toplam siiresidir. Iste
bu toplam etkin siirenin (toplam is siiresinin) dengeleme sonucunda montaj i¢in
ayrilmasi1 gerektigi saptanan silireye orani, hat etkinligi olarak adlandirilan degeri

Verir.
HE : Hat etkinligi

olmak iizere su ifade yazilabilir:
i=1

HE (%) = {ZN:ti I(n *C)} %100 (3.9)

Hat etkinligi; montaj hattindaki toplam isgiicliiniin ne kadarlik bir ylizdesinin

kullanildigin1 gosteren 6nemli bir dlcektir.
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3.5. Montaj Hatlarinda Model Sayisinin Etkisi

Hem mekanik hem de mekanik olmayan hatlarda, islerin, yapilacagi
istasyonlara atanmasi istenir. Amag, is istasyonlarindaki islem veya montaj siirelerini
esitlemektir. Sorun bazen, ayni {retim hattinda birden fazla benzer ({iriin
yapilabilecegi gercegiyle karmasiklasir. Bu karmasiklik; li¢ farkli akis durumunun

-ve bu nedenle ii¢ farkli tip hat dengeleme probleminin- tanimlanmasini gerektirir.

Montaj hatlar1 tizerindeki bu ti¢ farkli tiretim durumu, hat lizerinde yapilmasi gereken
irlin veya trilinlere gore tanimlanir. Montaj hatti, tek bir {iriiniin iiretilmesi i¢in mi
kullanilacaktir ? Yoksa bir¢ok farkli modeli tiretmek i¢in mi kullanilacaktir, eger
Oyleyse bunlar hat iizerinde nasil tasarlanacak ve siralanacaktir ? Bu sorulari

yanitlamak i¢in tanimlanabilecek ti¢ durum vardir:
1. Tek Modelli Hatlar.
2. Cok Modelli Hatlar.
3. Karisik Modelli Hatlar.

Tek modelli hatlar; tek bir model veya iiriiniin iiretimine ayrilmig 6zel hatlardir. Bu

tip hatlarin tasarimi daha basittir.

Cok modelli hatlar; farkli triinler veya ayni {iirliniin iki veya daha c¢ok benzer
tipinin, ayr1 y1ginlar halinde iiretildigi hatlardir. Her model, bu hat iizerinde ayr1 bir
yigin olusturur. Uriinler veya modeller, genellikle is dgelerinin benzer bir sirasim

gerektirir. Bu nedenden dolay1, degisik modellerin {iretimi i¢in ayn1 hat kullanilabilir.

Cok modelli montaj hatlar1, eger yiginlar biiyiik ise tek modelli monta;j hatlarina,

kiiciik ise karisik modelli montaj hatlarina benzerlik gosterirler.

Cok modelli bir montaj hattinin tasarimi i¢in yordam, baslica su adimlardan olusur

(MONDEN, 1983, 5.181):
1. Bir ¢evrim siiresinin, istenen {iretim hizlaria bagl olarak belirlenmesi.

2. Gerekli en az is 68esi sayisinin hesaplanmasi.
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3. Elemanter is 0Ogeleri arasindaki birlestirilmis (biitlinlesik) teknolojik

oncelik diyagraminin hazirlanmasi.
4. Hattin dengelenmesi.

5. Farkli drinlerin/modellerin  hatta verilmeleri arasindaki siirenin

saptanmasi.
6. Hatta giren cesitli iriinler/modeller i¢in bir siranin belirlenmesi.

Oncelikle farkl: iiriinlerin istenen iiretim miktarlarina bagli olarak bir ortak gevrim
sliresi saptanir. Her bir {irliniin tiretimi i¢in gerekli is ogeleri saptanip teknolojik

oncelik diyagramlar1 olusturulduktan sonra bunlar tek bir diyagramda birlestirilir.

Birlestirilmis teknolojik oOncelik diyagrami kavrami, THOMOPOULOS (1970)
tarafindan gelistirilmis, bicimsel sekildle MACASKILL (1972) tarafindan formiile
edilmistir. Sekil 3.4°de, iki ayr1 modelin teknolojik dncelik diyagramlar1 ve bunlarin
tek bir diyagram halinde birlestirilmis durumu goriilmektedir. Birlestirilmis
diyagram, farkli modeller arasindaki oncelik iliskilerinde bir c¢eliskinin olmadig:
durumlar igin uygundur. Ornegin, eger A modelinde 1 no.lu is dgesi 2 no.lu is
Ogesinden Once geliyorsa, diger hi¢ bir modelde 2 no.lu is 6gesi, 1 no.lu is 6gesinden

once gelemez (MACASKILL, 1972).

o:o @

(A) (B) ©)

Sekil 3.4. 1. Uriin (A) ile 2. Uriin (B) Igin ve Birlestirilmis (C) Teknolojik Oncelik Diyagramlari

Dengeleme sirasinda paralel istasyon (aynmi i istasyonlar1 icin ek operatdr)

kullanilabilir. Paralel istasyon kullanmanin asagidaki yararlar1 vardir (BARD, 1989):
1. Gereken toplam istasyon sayisinin azaltilmasiyla denge kaybi azalir.

2. Yinelenen her istasyon, o6zglin olanin iki kati etkin ¢evrim siiresine

sahiptir. Bu nedenle daha i1yi bir uyum so6zkonusudur. Bu ozellikle, is
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Ogelerinin bir alt kiimesi, ¢cevrim siiresine yakin is 6gesi siireleri toplami

kadar stireye sahip oldugunda dogrudur.

3. Is 6gesi siirelerinin herhangi biri ¢evrim siiresinden biiyiik oldugunda,

istenen ¢evrim siiresinin karsilanmasi olanakli olur.

4. Bir seri hatta herhangi bir istasyonun basarisizlig1 tiim hattin durmasina
yol agar. Oysa paralel duruma getirilmis bir istasyonun basarisizligi,

etkinliklerin siirmesini engellemez.

Kanrisik modelli hatlar; iki veya daha ¢ok benzer {irliniin veya bir iriiniin degisik
modellerinin, aym1 anda ve karisik olarak iiretildigi montaj hatlaridir. Bu tiir
tiretimde, kuramsal olarak biiylik miktarlarda bitmis {iriin stoklarina gereksinim
olmayip, ¢ok modelli hatlarin tersine, tiiketicinin istekleri, siirekli bir sekilde yapilan
tiretimle karsilanir. Otomobil ve kamyon montaj hatlari, bu duruma 6rnek olarak

verilebilir.

Karistk modelli hatlarda gozlenen temel olumsuzluk, modellerin 6zelliginden
kaynaklanan, ayr1 is pargalarinin; esit olmayan is akislarina, bos istasyon siirelerine
ve daha fazla istasyon sayisina neden olmasidir. Bu tip montaj hatlarinda oldukca

karmasik tasarim sorunlar1 sézkonusudur..

3.6. Basit ve Genel Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Tanimlanmasi

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi (simple assembly line balancing problem -
BMHDP) iki tiirliidiir. Bu problemin tanimi, asagida verilen ilk dokuz madde ve ona

ek olarak verilen diger iki maddenin herhangi biridir.

Yani birinci tiir BMHDP ilk on maddeyi, ikinci tir BMHDP ise ilk dokuz madde ve
onbirinci maddeyi igerir (BAYBARS, 1986b).

1. Tiim girdi parametreleri belirlidir.
2. Bir is 6gesi, iki veya daha ¢ok istasyon arasinda bdliinemez.

3. Is ogeleri, teknolojik oncelik gereksinimlerinden dolay1, keyfi

siralarda islem géremez.
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4. Tim is 6geleri yapilmalidir.

5. lIstasyonlar tiim is 6gelerini yapmak icin gerekli donanim ve isgiiciine

sahiptir.

6. Is ogesi siireleri, yapildiklar1 istasyonlardan ve oOnceki/sonraki is

Ogelerinden bagimsizdir.
7. Her islem her istasyonda yapilabilir.

8. Tiim hat, besleyici veya paralel alt montaj hatli olmayacak sekilde seri

olarak diizenlenmelidir.

9. Montaj sisteminin, tek bir {iriiniin tek bir modeli i¢in tasarimlandigi

varsayilir.
10. Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir.
11. Istasyon sayis1 verilmistir ve sabittir.

[lk dokuz maddeden herhangi birinde degisiklik olursa bu durumdaki problem, bir
genel montaj hatti dengeleme problemi (general assembly line balancing problem)
olur. Ornegin is 6gesi siiresinde degiskenlik olabilir. Bu durumun bizi nedenleri

sunlar olabilir:

=

Hatta hatali malzeme veya parga gelebilir.

2. Kullanilan donanim sorun ¢ikarabilir.

w

Is¢inin temposu (performansi) degisebilir.
4. Hatali montaj yapilmas: durumunda hata, hatta diizeltilebilir.

Is istasyonlar: arasinda emniyet stoklari bulundurularak, bu tiir aksakliklar

Oonlenmeye calisilir.

29



3.7. Montaj Hatti Dengeleme Yontemlerinin Siniflandirilmasi

3.7.1. Probleme Gore Simniflandirma

Montaj hatt1 dengeleme problemi, farkli Olgiitler dikkate alinirsa cesitli tiplerde

olabilir.
1) Amag sayisi
2) Islem siireleri
3) Uriin/Model sayisi
4) Paralel tezgah durumu
5) Istasyondaki isci sayis1
6) Hattin durumu
7) Istasyon durumu
8) Kaynak kisitt
9) Malzeme ikamesi
10) Kusur oranlarinin verilmesi durumu

11) Ozel problemler (Ogrenme, maliyet, atanan is 6gelerinin istasyon i¢inde

siralanmast vb.)
3.7.2. Coziim Yaklasimina Gore Siniflandirma

3.7.2.1. Sezgisel (Bulgusal) yontemler

Bu yontemler, belirli bir yordamin (prosediiriin) izlenmesi ve belirli varsayimlarin
yapilmas1 yoluyla, montaj hatlariin dengelenmesi konusunda yaklasik ¢oziim
verirler. Simdiye kadar gelistirilen oldukc¢a ¢ok sayida sezgisel yontem vardir. Bu

yontemlerin ¢ogu, ¢evrim siiresini sabit kabul ederek istasyon sayisini ve buna bagh
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olarak dengeleme kaybini enkiigiiklemeye ¢alisir. Birkag tanesi de istasyon sayisini

sabit kabul ederek en uygun ¢evrim siiresini saptamaya calisir.

Bu yontemlerin en ¢ok kullanilanlari; J.R.JACKSON (1956) tarafindan gelistirilen
"asamal siralamayla ¢oziim", W.HELGESON ve D.P.BIRNIE (1961) tarafindan
gelistirilen "konum agirhikh dengeleme teknigi", M.D.KILBRIDGE ve L WESTER
(1961) tarafindan gelistirilen "Kilbridge-Wester yontemi" ve A.L.ARCUS (1966)
tarafindan gelistirilen "COMSOAL teknigi" olup, bu yontemlerin sayisi zaman
i¢inde olduk¢a artmustir.

Sezgisel yontemler, birbirlerinden gesitli acilardan ayrilirlar.  Ornegin JACKSON
(1956), KILBRIDGE-WESTER (1961) ve SALVESON (1955)’un gelistirdigi
yontemlerde sezgisel kurallar 6n plana ¢ikarlar. Oysa diger yontemler, daha az esnek
yapilarin kullanimin1 gerektirir. Baz1 yontemler islem siirelerine ek olarak oncelik

siralarin1 gdzoniine alip ilerideki islem siirelerini de kullanirlar.

Sezgisel yontemler, birbirlerinden cesitli agilardan ayrilirlar. Ornegin Jackson,
Kilbridge-Wester ve Salveson’un gelistirdigi yontemlerde sezgisel kurallar 6n plana
c¢ikarlar. Oysa diger yontemler, daha az esnek yapilarin kullanimimi gerektirir. Bazi
yontemler islem siirelerine ek olarak dncelik siralarini gézontine alip ilerideki islem

surelerini de kullanirlar.

3.7.2.2. Analitik yontemler

Bu yontemler, "Matematiksel programlama yontemleri" olarak da anilirlar ve en
uygun sonucu verirler. Bu tip yontemlerin ilki, EH.BOWMAN (1960) tarafindan
gelistirilen "dogrusal tamsayih programlamayla ¢oéziim" olup, daha sonra 0-1
tamsayili programlamay1 kullanan yontemler de gelistirilmistir (Ornegin TALBOT
ve PATTERSON (1984)). Bu yontemlerde kisit ve ama¢ denklemleri bulunur.
Ozellikle islem sayilarinm arttii durumlarda ¢dziim bulmak zorlagsmaktadir. Bu
nedenle montaj hattt dengeleme problemlerine bulgusal yontemlerle yaklasilmasi

daha yaygin bir durumdur.
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3.7.2.3. Benzetim (Simiilasyon) teknikleri

Benzetim teknii, yoneticinin denemeler yoluyla karar vermesini kolaylagtirir.
Herhangi bir sistemin igleyisini anlamak veya bu sistemin isleyisi ile ilgili degisik
stratejileri degerlendirmek ig¢in sistemin zaman igindeki ¢alismasini taklit eden bir
bilgisayar modelinin kurulmasi ve bu model ile deneyler yapilmasina "benzetim"

denir.

Benzetim tekniginin uygulanmasindaki en onemli gerekgeler sOyle siralanabilir:
Gergek yasamda, herhangi bir sistemi veya islem dizisini gozlemek olanaksiz veya
cok masrafli olabilir. Gd&zlemlenen sistem o kadar karmasik olabilir ki, bu sistemi
matematiksel denklemlerle tanimlamak ve sistem isleyisi ile ilgili kestirime yardimci
analitik ¢oziimleri elde etmek olanaksiz olabilir. Irdelenen sistemin matematiksel
modeli kurulabilse bile, modele ¢6ziim getirmek icin gereken analitik teknikler
yetersiz kalabilir.  Sistemi tanimlayan matematiksel modellerin dogrulanmasina

yonelik deneylerin yapilmasi, olanaksiz veya ¢ok masrafli olabilir.

Bu stiinliiklerin yanisira bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan en 6nemlileri
sunlardir: Modelin tasarimi ve kullanimi, zaman alic1 ve masraflidir. Her benzetim
modeli digerinden farklidir; bunun sonucu olarak model dogrulamasi, ¢ok dikkat
isteyen ve zor bir is olarak belirir. Benzetim modelleriyle en iyi sonuglar1 elde etmek
¢cok zordur. Bu ise benzetim modellerinin, ¢oziilen modellerden ¢ok, deneysel
modeller olmalarindan kaynaklanir. Diger bir deyisle benzetim teknigi, segeneklerin

degerlendirilmesinde daha yaygin olarak kullanilir (ACAR ve ESTAS, 1986, s.110).

Montaj hatlarinda istasyonlar arasindaki stok diizeylerinin belirlenmesi icin ¢esitli
matematiksel modeller gelistirilmistir.  Genelde bu modellerin uygulamaya
konulmasi oldukc¢a zordur. Ciinkii, akis hatlar1 dinamik sistemler olup, bunlarin
gozlemlenmesi, karmagsik yapilarina uygun bir modelin kurulabilmesi ve bu modelin

denenmesi ¢ok masrafli veya olanaksiz olabilmektedir.

Son yillarda benzetim teknigi, bu tiir hatlarda ara stok diizeylerinin belirlenmesinde
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Matematiksel yontemlerle en iyi ¢oziim
bulunmasina karsin, bu tiir modelleri gercek sisteme uyarlayabilmek i¢in o kadar cok

varsayim ve olasilik hesaplar1 yapilmaktadir ki, bu nedenle benzetim tekniginin
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cesitli secenekleri deneyerek buldugu yaklasik ¢6ziim, genellikle bu en iyi ¢6ziimden
cok daha kullanilabilir olmaktadir. Benzetim teknigi, paralel hatlarin

kullanilmasinda da yararlanilan bir tekniktir.

3.7.3. islem Siirelerinin Deterministik Olup Olmamasi Durumuna Gére

Smiflandirma
Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, ¢ok genel iki farkli durum sézkonusudur:
1. Islem siirelerinin belirli olmas1 (Deterministik montaj hatt1 dengeleme)

2. lIslem siirelerinin degisken olmasi (Deterministik olmayan montaj hatti

dengeleme)

Deterministik montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, islem siirelerinin verilmis
(belirli) oldugu ve bu siirelerin bir birimden digerine herhangi bir degisim
gostermedigi varsayillmaktadir. Bu varsayim, 6zellikle robot teknolojisinin uygulama

alan1 bulabildigi, ileri teknoloji endiistrilerinde gecerlidir.

Deterministik olmayan montaj hatti dengeleme problemlerinde ise islem siireleri,
belirli bir dagilimla ifide edilir. Insan unsuru, islem siirelerinin degisken olmasina
yol agmaktadir. Bu degiskenligin nedenleri arasinda sunlar sayilabilir: Yorulma,
dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikli isgilicli, i doyumsuzlugu, hatali girdiler,
arag/gere¢ bozulmalari. Bu durum, istasyonlara atanan is 6gelerinin toplam siiresinin,
cevrim siiresini agmasina ve dolayisiyla bazi islemlerin zamaninda bitirilememesine
neden olabilmektedir. Ozellikle isler arasindaki Oncelik iligkileri gdzoniine
alindiginda, baz1 islemlere ge¢ baslanmaktadir. Bu tiir dengeleme problemlerinde
arastirmacilarin ¢cogu, islem siirelerinin normal dagilima goére deger aldiklarini,
bazilar1 ise islem siirelerinin degiskenlik katsayilarinin tiim is 6geleri igin sabit
oldugunu varsaymislardir. islem siirelerinin herhangi bir dagilima uygun olmamasi

durumunda ise stokastik bir yap1 karsimiza ¢ikar.

Montaj hatti dengeleme problemleri, dort grupta toplanabilir: Tek modelli
deterministik (TMD), tek modelli deterministik olmayan (TMDO), c¢ok/karisik
modelli deterministik (CMD) ve gok/karisik modelli deterministik olmayan (CMDO)
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problemler. Sekil

3.5.’de montaj hatt1

siiflandirilmasi verilmistir.

MHD Problemi

Tek Modelli

|
TMDO

dengeleme (MHD) problemlerinin

Cok/Karisik Modelli

CMD

|
CMDO

BMHDP GMHDP

BMHDP GMHDP

BMHDP GMHDP

BMHDP GMHDP

Sekil 3.5. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmast

3.8. Konum Agirlikhi Dengeleme Teknigi

Bu yontem, 1960’11 yillarin baslarinda Helgeson ve Birnie tarafindan General

Electric Company’de gelistirilmis olan sezgisel bir yontemdir. Diger yontemlere gore

daha hizli ve iyi ¢éziimler veren ancak optimal ¢oziimili vermeyi garanti etmeyen

bulgusal bir yontemdir. Her is 68esine, kendisinden sonra gelen is 6gelerinin toplam

sliresinin biiyiikliigline gore bir agirlik verilir. Bu agirlhiga konum agirhgr denir.

Burada amag, konum agirligi biiylik olan i 68esine, atamada Oncelik vermektir

(Helgeson ve Birnie, 1961).

Bu yontemde su adimlar izlenir:

1. Her is 6gesi i¢in konum agirliklart belirlenir (Bir is 68esinin konum

agirligi; o islemi yapmak icin gerekli slire ve seri olarak ondan sonra

gelen isleri yapmak i¢in gerekli stirelerin toplamidir).

2. s 6geleri, azalan konum agirliklarma gére siralanir.

3. Is dgeleri is istasyonlarma atanir (Bu atama islemi sirasinde en yiiksek

konum agirlikli is 6gelerine oncelik verilir).

a. En biiyiik konum agirlikli is 6gesi ilk istasyona atanir.

b. Is istasyonunun kullanilmamus siiresi; cevrim siiresinden, atanmis

stireler toplam1 ¢ikarilarak bulunur.
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c. Kalan is 0Ogeleri icinden en biiylik konum agirliklist segilir ve

asagidaki kontrollardan sonra is 6gesi, istasyona atanmaya calisilir:

1. Aynlmis isler listesi kontrol edilir. Eger Onciilii olmayan is
Ogeleri atanmigsa oncelik kosulu bozulmayacaktir. Bu durumda

adim c-2’ye, aksi durumda adim-d’ye gidilir.

2. Is oOgelerinin siiresi, istasyonun kullanilmamis siiresi ile
karsilastirilir. Eger islem siiresi, atanmamus siireden kiiciikse, is
Ogesi istasyona atanir ve kullanilmamais istasyon siiresi yeniden
hesaplanip adim-c’ye doniiliir. Eger islem siiresi, kullanilmamis

stireden biiyiik ise adim-d’ye gegilir.

d. Se¢me, kontrol etme ve olanakli ise istasyona atama, asagidaki iki

kosuldan biri saglanincaya kadar siirdiiriiliir:
1. Tiim ig 6gelerinin atanmasi bitmistir.

2. Hem oncelik kosullarini, hem de atanmamis siire kosullarini

saglayan is 68esi kalmamuigtir.

e. Atanmamis en yiiksek konum agirlikli is 6gesi bir sonraki istasyona

atanip, ilk dort adim (a, b, ¢ ve d) aynen uygulanir.

f. Is Ogelerini istasyonlara atama islemi; atanmamis is OgZesi

kalmayincaya dek stirdiiriiliir.

Bu anda, montaj hattin1 dengeleme problemi ¢oziimlenmistir. Elde edilen ¢6ziimiin
kontrolu i¢in bir secenek ¢oziim teknigi uygulanabilir. Bu teknikte; hattin sonundan
baslanarak ve kurallar tersine uygulanarak ters konum agirhklar: 6lgiiliir. Benzer
adimlarin yinelenmesiyle elde edilen secenek ¢oziim, ilk ¢ozlimle karsilastirilarak,

daha iyi olan ¢6ziim kullanilir.

Uygulamada bu yontem sik¢a kullanilmaktadir. Bunun nedeni, is 6gelerinin, kendisi
ve kendisine bagli (o i Ogesi bitirilmeden baslanamayan) is Ogelerinin siireleri

toplami yiiksek olan is 6gelerinin daha 6nce yapilmasini saglamaktir. Bu yontem, hat
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dengeleme konusunda calisan arastirmacilara da, yeni yoOntemler gelistirme

konusunda 151k tutmustur.

3.9. Asamal Siralamayla Co6ziim

1956 yilinda Jackson tarafindan gelistirilen bu yontemin, hat dengelemesi sorununa
getirdigi yaklasim, ¢6ziim ilerledikge, kiigiik degerli seceneklerin sistemli bir sekilde

yok edilmesi temeline dayanir (Jackson, 1956).

Yontemin temel ilkesi; ¢cevrim siiresini agsmamak, oncelik kosullarina uymak ve tiim
islemlerin olas1 tiim karisimlarim1 asamali olarak belirlemektir. Daha sonra, ¢oziimii

kolaylagtirmak icin bazi sadelestirmeler yapilabilir.

3.10. Oncelik Diyagram ile Coziim

1963 yilinda Hoffman tarafindan gelistirilen bu yontem; ana ¢o6ziim aract olarak
oncelik diyagramimin kullanildigr ve genellikle en uygun ¢oziimii veren bir hat

dengeleme yontemidir (Hoffman, 1963).
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4. GENETIK ALGORITMALAR

4.1. Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Genetik Algoritma”lara adin1 veren genetik bilimi, biyolojinin kalitimla ilgilenen dali
olup, “kalitim” ise, baz1 genetik Ozelliklerin bir kusaktan diger kusaga aktarilma
stirecidir. 1859 yilinda Charles Darwin [1809-1882] tartismalara yol agan Tiirlerin
Orijini (The Origin of Species) adli kitabini yayimladi. Bu calismada tiirlerin
varoldugundan bu yana siirekli olarak gelismekte oldugunu ve yogun tartigmalara
neden olan bunun bir diger anlaminin da, insan 1rkinin kuyruksuz maymun irkindan

gelebilecegi oldugunu 6neren tezini ortaya att.

Aragtirmalar1 siiresince tiirler arasindaki cesitlilikten oldukc¢a etkilenen Darwin,
neredeyse yasayan tiim organizmalarin oldukca yiiksek bir iireme potansiyeline,
yumurta veya sporlarla sahip olduklarina ama bunlardan salt kii¢iik bir ylizdenin
hayatta kalabildiklerine dikkat c¢ekti. Ayni zamanda bir popiilasyon icindeki

varyasyonlarin ¢ok sayida oldugunu gézlemledi.

Bu varyasyonlardan salt muhtemelen daha giiclii olan bireyler yasam miicadelesinde
basarili olup hayatta kalabiliyorlardi. Bireyler arasindaki g¢esitlilik kendilerine
ailelerinden gelen kalitsal mirasla ogul dollere aktariliyor ve evrim bu miras

varyasyonlardan dogal seleksiyon yoluyla gerceklesiyor olmaliydi.

Ayni tarihlerde cagdas genetik biliminin kurucusu sayilan Gregor Mendel (1822-
1884), deneylerinde organizmalar arasindaki karakter ve Ozelliklerin ogul dollere
aktarimi1  konusunda arastirmalarini bezelyeler {izerinde siirdiiriiyordu. Farkl
tiirlerden alinmis bitkilerin birbirleriyle melezlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan
karakter etkilesimi  iizerine incelemelerde bulunmus ve bir sonraki kusaga

aktarilacak ozelliklerin birtakim kurallara uydugunu ortaya ¢ikarmist.
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Omegin kisa ve uzun boylu bitkilerin birbirleriyle ¢aprazlamasi sonucu elde edilen
bitkilerin hepsinin boy karakteri uzun olarak ortaya c¢ikmisti. Buradan uzun boy
karakter geninin baskin (dominant), kisa boy 6zelliginin ise ¢ekinik (resesif) oldugu,
dolayisiyla fenotipte ortaya ¢ikamadigi kuramini ilan etti. Mendel”’in bu ¢alismalari,
genetik bilimine iligkin ilk calismalar olarak kabul edilmektedir. Bu calismalar,
Mendel”den 30 yil sonra Walter Sulton (1877-1916)”un genlerin hiicre ¢ekirdegi

icinde yer alan kromozomlarin bir pargasi oldugunu kesfetmesiyle siirecekti.

Her ne kadar Darwin”in kurami, tiirlerde olusan varyasyon degisiminin siirekli
oldugu konusu lizerinde vurgulamalar yapsa da, buna zit olarak bazi tiirlerde olusan
ani kesikli degisimleri agiklamada yetersiz kaliyordu. Hugo De Varis (1848-1935),

bitkilerde zaman zaman olusan bu degisimleri gozlemlemisti.

Bu ani degisimleri aciklamak iizere mutasyon kuramini gelistirdi. Kromozomlar
tizerindeki genlerde farkli dis etkenlerden dolayi olusabilen bu degisim, belli bir
karakter 6zelligini kontrol eden bir gene isabet ettiginde ¢ok dramatik sonuglara yol
acabilmektedir. Ama bir dizi genin kontrol ettigi bir karakteristikte ihmal edilebilir
bir etki de olusturabilmektedir. Bu baglamda mutasyon kurami, giiniimiiz ¢agdas
genetik biliminin kabul ettigi ve Darwinizmle keskin ayrimlari olmayip ¢esitliligi
aciklamakta farkli bir bakis acgist olarak ortiismektedir (Fleming, P.J., Zalzala,
AM.S,, 1997).

Sonug olarak yukarida genel hatlariyla sozedilen Darwin”in evrim kuramindan ve
genetik biliminden etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci bilgisayar ortaminda
gerceklestirme  diisiincesi; cagdas genetik algoritmalarinin  temeli  olarak
adlandirilabilecek ilk 6rnek ¢alismalar, 1960 yilinda Rechenberg [1] tarafindan
Onerilmistir. Bu oOnerilen teknigin adi “Evrim Stratejileri”, Almanca orijinal adiyla

“Evolutionsstrategie” idi.

Ana amaci ugak kanatlarindaki kapakgiklarin belirli bir ama¢ fonksiyonu altinda
tasarlanmasi olan teknik, daha sonraki yillarda Schwefel [9, 10]”in ¢aligmalarinin
diger aragtirmacilart bu alan lizerinde odaklamasiyla siirdii. Temel olarak evrim
stratejileri teknigi, olas1 ¢oziim adayr olarak, ana birey ve ana bireyden mutasyon

yoluyla tiiretilmis olan ogul bireyleri icermekteydi [6] .

38



Bu teknigin bir sonraki evresi olan evrimsel programlama (Evolutionary
programming) gliniimiizdeki ¢agdas Genetik Algoritmaya benzerligi ile en yakin
olan1 olup, yontem Fogel, Owens ve Walsh tarafindan gelistirilmistir. Burada bir
onceki asamada tanitilan 6zelliklere ek olarak yeni iiretilen ¢6ziim adaylarinin belirli

bir uygunluk fonksiyonu altinda degerlendirilmesi eklenmistir.

“Genetik Algoritma” kavramindan ilk s6zeden ve konu ile ilgili ilk yayin1 yapan ise
Bagley (1967)”dir. Bagley ile ayni tarihte Rossenberg, biyolojik ve benzetim esash
bir ¢calisma yapmistir (Goldberg, 1989).

De Jongs, 1975 yilinda matematiksel foksiyonlari genetik algoritma ile ¢ozmeye
calismistir. De Jong, fonksiyonlarin enkiiciiklenmesi (minimizasyonu) i¢in alt1 ayri

problem incelemistir (Goldberg, 1989):
1. Sirekli ve siirekli olmayan fonksiyonlar,
2. Daisbiikey (konveks) ve disbiikey olmayan fonksiyonlar,
3. Tek ve ¢ok degiskenli modeller,
4. Kuadratik ve kuadratik olmayan fonksiyonlar,
5. Diistik ve yiiksek dizili fonksiyonlar,
6. Deterministik ve stokastik problemler.

Bu calismay1 ayni tarihlerde Michigan Universitesi’nde psikoloji ve bilgisayar bilimi
uzmani olan John Holland”in onderligindeki “Cellular Automata” caligmalar
izlemigtir [Hasserbet¢i, 1997]. Mekanik 0grenme (machine learning) konusunda
calisan Holland, Darwin”in evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik

stireci bilgisayar ortaminda gergeklestirmeyi diigtinm{istiir.

Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini gelistirmek yerine bdyle yapilarda
olusan bir toplulugun ¢ogalma, ciftlesme, mutasyon vb. genetik siireclerden gecerek
basarili (0grenebilen) yeni bireyler olusturabildigini gordii. Caligmalarinin sonucunu
acikladigi "Dogal ve Yapay Sistemlerde Uyarlama” adli kitabinin 19757te
yayimlanmasindan sonra gelistirdigi yontemin ad1 Genetik Algoritmalar (kisaca GA)

olarak yerlesti.
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Holland'in bu ¢aligmada 2 hedefi vardi:
e dogal uyarlama siirecinin anlagilmasini gelistirmek,

e dogal sistemdeki benzer 6zelliklere sahip yapay sistemlerin tasarlanmasi.

Buradaki temel diisiince su sekilde ifade edilebilir: Verilen bir popiilasyonun genetik
havuzu potansiyel olarak istenen ¢éziimil igerir veya uyarlanan probleme iligkin iyi

bir ¢6ziim vardir (Holland J.H., 1975).

Bu ¢6zlim aktif degildir, dikkate alinan genetik kombinasyon, birka¢ nesne arasinda
boliinmiistiir. Yalnizca farkli genomlarin birlesimi sonucunda ortaya ¢ikabilen bir
sonug bizi ¢ozlime gotlirebilmektedir. Bunu da Holland'in yonteminde belirttigi gibi
yeniden T{ireme (reproduction) ve crossover (genomlarinin ¢aprazlanmasi)

operatorleri saglamaktadir.

Kullanilan bu yontem 6zellikle daha etkilidir, ¢linkii salt mutasyonu degil, yanisira
crossover kullanarak yeniden iiremeyi saglar, boylelikle yeni bireylere aktarilan
genlerin aranilan ¢oziime daha da yakinsattigi ger¢eginden hareketle sonugta en iyi

(optimum) ¢6ziime ulasilir (Emmeche C., 1994).

Temel ilkeleri ve ana hatlar1 Holland”mn kitabinda belirtildigi gibi olan Genetik
Algoritmanin gelisimini, yine Holland”in 6grencisi olarak doktorasini veren ingaat
miithendisi David E. Goldberg”in, 1985 yilindaki caligmalar1 saglamistir. Bu
calismadaki amag, dogal gaz borularindaki kayiplari, basing oranlarini degistirmek
sretiyle, kompresorlerin enerjilerini enkii¢iiklemektir. Dinamik programlama
yardimi ile Wong ve Larson tarafindan basing oranlari hesaplanan bu problem,

Goldberg tarafindan GA ile ¢oziilmeye ¢alisiimistir (Goldberg, 1989).

Goldberg”in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine yaptig1 doktora tezi ona salt 1985
National Science Foundation Gen¢ Arastirmaci odiiliinii kazandirmakla kalmamus,

GA’larin uygulamada da kullaniminin olabilirligini kanitladi.

Ayrica 1989”da konusunda bir klasik sayilan kitabin1 yayimlayana dek GS”larin pek
pratik yarart olmayan bir arastirma konusu oldugu disiiniiliiyordu. Halbuki
yayimladigr kitabinda GA’lara dayali tam 83 uygulamaya yer vererek GA”nin

diinyanin her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu géstermistir.
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Goldberg”in diinya bilim g¢evrelerine duyurdugu calismasini tdkiben 1992”de John
Koza tarafindan belirli islerin bilgisayara yaptirilmasinda GS”lar kullanildi. Boylece
kendisi tarafindan “Genetik Programlama” olarak ifade edilen yontem ortaya
cikmistir. Bu ¢aligmalarda LISP dili kullanilmistir, ¢linkii LISP programlari, 6zellikle

yapay zekada kullanilan ve GA’larin iizerinde islem yaptigr “karar agaglar” “m

olusturabilmekteydi.

4.2 Kuramsal Temeller

4.2.1. Genetik Algoritmanin Tanim

GA, dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek alan bir arama yontemidir (Holland,
1975). GA, rassal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre
kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir (Goldberg, 1989) ve bir veri grubu

icinde 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir.

GA’lar, “Yapay Zeka” “nin gittikce genisleyen bir kolu olan evrimsel hesaplama
tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. Adindan da anlasildig iizere, evrimsel
hesaplama tekniginin bir pargasi olan GA, Darwin”in evrim kuramindan esinlenerek
olusturulmustur. Herhangi bir problemin GA ile ¢6ziimii, problemi sanal olarak

evrimden gecirmek slretiyle yapilmaktadir (Hasserbet¢i, 1997).

Genel anlamiyla GA bir arastirma konusu olup model haline getirilmis neden-sonug
isleminin tersine rastgele ornekleme olgusu altinda modellenmistir. Kontrol edilerek
onaylanan bilgi organizma olarak adlandirilan aday ¢oziimler igerisinde saklanmuistir.

Organizmalar popiilasyon olarak adlandirilip grup halinde yer almiglardir.

GA, ¢oziim gruplarn ile calisarak, daha optimal, yapilabilir sonuglara ulasilmada

gerekli olan aragtirmalara liderlik eder.

GA’lar dogada gecerli olan en iyinin yasamast kuralina dayanarak siirekli iyilesen
¢oziimler tretir. Bunun igin “iyi” “nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni ¢oziimler liretmek ic¢in yeniden kopyalama (recombination),
degistirme (mutation) gibi operatorleri kullanir. GA’larin bir diger 6nemli 6zelligi de
bir grup ¢oziimle ugragmasidir. Bu sdyede ¢ok sayida ¢oziimiin i¢inden iyileri segilip

kotiileri elenebilir (Kurt, 1998).
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GA geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya olanaksiz olan problemlerin

¢Oziimiinde kullanilmaktadir.

GA’lar klasik yontemlerin ¢ok uzun zamanda yapacaklari islemleri kisa bir zamanda

¢ok net olmasa da yeterli bir dogrulukla yapabilirler.

4.2.2. Genetik Algoritmalarla Tlgili Temel Kavramlar

Gen: Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde rol
oynayan kalitsal birimlere denir (Oraler, 1990). Yapay sistemlerde gen, kendi basina
anlamli bilgi tastyan en kiigiik birim olarak almir. Ornegin 101 bit dizisi bir noktanin

X-koordinatinin ikilik diizende kodlandig1 bir gen olabilir.
Allel (Allele): Bir 6zelligi temsil eden bir genin alabilecegi degisik degerlerdir.

Kromozom: Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir.
Kromozom temsil ettigi ¢oziimle ilgili bilgi icermelidir. Her kromozom belli bir
parametre kodlama sistemiyle olusturulmus bir diziden olusur. Bu dizi igindeki bit
ad1 verilen her bir say1 ¢oziimiin bir karakteristigini temsil edebilir veya bir dizi
biitiiniiyle bir sayiya isaret edebilir. Kromozomlar, alternatif aday c¢oziimleri

gosterirler (Engin, 2001).

Genom : Genetik materyal diyebilecegimiz kromozomlarin biitiiniine birden genom
ad1 verilir. Genom igindeki genlerin belirli bir grubuna ise genotip denir. Genotipin
dogumdan sonraki gelismeler sonrasinda ¢ikan somut fiziksel haline ise fenotip adi

verilir. Ornegin zihni 6zellikler, zeka vb. (Ozkaya, 2002).
Locus : Kromozom iizerindeki her bitin yerine verilen addir.

Popiilasyon: Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gegerli alternatif
¢oziim kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi (kromozom) genelde sabit tutulur.
GA”da popiilasyondaki birey sayisi ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki
kromozom sayisi arttik¢a ¢oziime ulagsma siiresi (iterasyon sayisi) azalir. Problemin
blyiikliigline bagl olarak popiilasyon biiyiikliigii, (10 ile 100) arasinda secilebilir
(Ghedjati, 1990).
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Secim (Selection): Temel olarak crossover ve mutasyona ugruyacak bireylerin
popiilasyon i¢inden segilmesi farkli yontemlerle yapilabilir. Bu yontemlerden en
temeli rulet tekerlegi se¢imidir. Se¢im, algoritmanin ¢alisma hizin1 dolayli olarak

etkiler. Se¢cim yonteminin uygun olmasi, algortimanin iyiye gidisini hizlandirir.

Elitizm: Ureme, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda kusakta bulunan en
iyi uyumluluga sahip birey, sonraki kusaga aktarilamayabilir. Bunu 6nlemek i¢in bu
islemlerden sonra olusan yeni kusaga, bir onceki kusagin en iyi (elit) bireyi, yeni

kusaktaki herhangi bir birey ile degistirilir. Buna elitizm ad1 verilir [1, 9, 10].

Evrimsel Algoritma (Evolutionary Algorithm): GA’lar1 da igine alan bir

algoritmik yontem.

Evrim (Evolution): Genetik bilgi tasiyan bir topluluk {izerinde genetik islemlerin

uygulanmas siireci.
Evrilmek (Evolve): Bir evrim siirecinden gegmek.

1. Tersinme (Inversion) : Bir kromozomu olusturan genlerden ardisik bir grubun

kendi igerisinde birbirleri ile yer degistirerek ters dizilmeleri.

Ornegin; 011110101 kromozomu (her genin bir konum oldugu varsaymmu ile) 5. ve 8.

gen konumlar arasinda tersindiginde ortaya 011101011 kromozomu ¢ikiyor.
2. Esleme (Mating): Iki kromozomun ¢aprazlanma amaci ile segilmesi.

3. Uygunluk Fonksiyonu (Fitness Function): Popiilasyon i¢indeki bireylerin, diger
bir ifadeyle her biri bir ¢6ziim grubunu ifdde eden kromozomlarin
performanslarint ~ degerlendirmekte  kullanilan,  temel  degerlendirme

fonksiyonudur.

4. Caprazlama (Crossover): Iki kromozomun bir araya gelerek genetik bilgi

degisimi yapmasi.

5. Ornegin; 100011101 ve 010110001 kromozomlar1 iizerinde 4. locusdan
baslayarak tek noktali caprazlama yapildiginda 100110001 ve 010011101

kromozomlar elde edilir.
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6. Mutasyon (Mutation) : Bir kromozomum tasidig1 genetik bilgide bir nedene bagl

olmaksizin (rastgele) degisme olmasi.

Ornegin; 100110000 kromozomunun 3. konumunun degismeye ugramasi

sonuncunda 101110000 kromozomu olusur.

4.2.3. Genetik Algoritmanin Calisma flkesi

GA'nin isleyisi ¢ok basittir ama bu kadar basit olan yontemin, en zor problemleri
nasil ¢6zdiigiiniin anlasilmas1 da o kadar zordur. Bu da GA”’nin en karmasik ve bilim

adamlarinin yillardir ¢g6zmeye ¢alistiklar: en 6nemli sorulardan biridir.

GA”nin bu yoniinii biraz agiklayalim; GA, ¢6ziim(ler) bulmak i¢in taranmasi gereken
parametre uzayinin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda bu arama islemi i¢in en akilct
yontemdir. Evrimin her silirecinde edinilen bilgi, sonraki kusaklara aktarilarak
taramanin daha uygun bolgelerde gezmesi saglandigi gibi degisim islemi yardimiyla
yerel ¢oziim noktalarina sikisip kalma olasiligl da azaltilmaktadir. Ayrica GA”nin
paralel islem yapilan bilgisayarlarda kullanilmaya elverisli yapist da, zaman alici

problemlerin ¢6zliimii i¢in ¢ekici bir segenek olmasini saglamaktadir.

GA’nin ¢alismasini, Tablo 4.1.”deki gibi 6zetleyebilir ve bunun sematik gdsterimini

Sekil 4.2.”deki gibi ¢izebiliriz.
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Tablo 4.1. Genetik algoritmanin isleyis adimlar:

Adim 1 Olas1 ¢ozlimlerin kodlandig1 bir ¢éziim grubu olusturulur (¢6ziim grubu,
biyolojideki benzerligi nedeniyle toplum (population), ¢coziimlerin kodlari
(string) da kromozom olarak adlandirilir).

Adim 2 Her kromozomun ne kadar 1yi oldugu bulunur (fitness function).

Adim 3 Bu kromozomlar eslenerek (mating), yeniden kopyalama (recombination)
ve degistirme (crossover) operatdrleri uygulanir. Bu sayede yeni bir toplum
olusturulur.

Adim 4 Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir.

Adim 5 Tim kromozomlarin uygunluklart yeniden hesaplanir.

Adim 6 Eger jenerasyon siiresi dolmamaissa 3. adima gidilir.

Adim 7 O ana kadar bulunmus en iyi kromozom, sonugctur.

Baslangic popiilasyonu Yeni popiilasyon —»  Coziim
A
\ 4 )
y | Yeniden olugturma_____
Eski popiilasyon ' Crossover (Pc) .
A 4
Secme

Sekil 4.1. Genetik algoritma temel isleyisinin sematik gosterimi

Islemleri adim adim aciklayalim:

Adim-1: Bu adima toplumda bulunacak birey sayisini belirleyerek baslanmaktadir.

Kullanilacak say1 icin bir standart yoktur. Genel olarak 6nerilen 100-300 araliginda

bir biiyiikliiktiir. Biiyiikliik se¢iminde yapilan islemlerin karmasikligi ve aramanin

derinligi onemlidir. ilk popiilasyonun uygun olusturulmasi, ortalama uygunluk

degerini ylikseltir ve hesaplama zamanini (kusak sayisini) diisiiriir. Bu nedenlerden
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dolay1 farkli prosediirlerle ilk popiilasyonu olusturmak, popiilasyon ortalama
uygunluk degerini yiikseltecek ve ¢oziime ulagsma siiresini kisaltacaktir (Chen ve

dig., 1996).

Baslangi¢ popiilasyonu, sonuglardaki diizglin (uniform) yapinin korunmasi igin
genellikle rastgele olusturulur. Arama uzaymdaki olasi ¢oziimler, dizi olarak
kodlanir. Bu diziyi (kromozomu) olusturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi,

arama uzayinda belirli bir bolgeye karsilik gelir.

Adim-2: Kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk
fonksiyonu denir. Bu fonksiyon isletilerek, kromozomlarin uygunluklarinin
bulunmasina ise hesaplama (evaluation) adi verilir. Bu fonksiyon GA”nin beynini
olusturmaktadir. GA”da probleme 6zel ¢alisan tek kisim bu fonksiyondur. Uygunluk
fonksiyonu, kromozomlari problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir
bakima sifresini ¢ozmektedir (decoding). Daha sonra bu parametrelere gore
hesaplamay1 yaparak kromozomlarin uygunlugunu bulur. Cogu zaman GA”’nin
basarisi, bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagli olmaktadir. Bulunan

uygunluk degerleri, dizilerin ¢6ziim kalitesini gosterir.

Adim-3: Kromozomlarin eslenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gore
yapilir. Bu se¢imi yapmak igin rulet tekerlegi secimi (roulette wheel selection),
turnuva secimi (Tournament Selection) gibi segme yontemleri vardir. Ornek olarak

bu calismada kullanilan rulet tekerlegi se¢imi asagida agiklanmistir.
1- Tim bireylerin uygunluk degerleri bir tabloya yazilir.
2- Bu degerler toplanir.

3- Tim bireylerin uygunluk degerleri toplama boéliinerek [0,1] araliginda
sayilar elde edilir. Bu sayilar bireylerin se¢ilme olasiliklaridir. Sayilarin

hepsi bir tabloda tutulur.

4- Secilme olasiliklarimi tuttugumuz tablodaki sayilar birbirine eklenerek
rastgele bir sayiya kadar ilerlenir. Bu sayiya ulasildiginda ya da

gecildiginde, son eklenen sayinin ait oldugu ¢6ziim se¢ilmis olur.

Bu yonteme “rulet tekerlegi se¢imi” adi, bir daireyi, ¢éziimlerin uygunluklarina gore

dilimleyip ¢evirdigimizde olacaklarin benzesimi oldugu i¢in verilmistir.
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Rulet tekerlegi se¢imi, ¢Oziimlerin uygunluk degerlerinin negatif olmamasini
gerektirir. Ciinkii olasiliklar negatif olursa bu ¢o6ziimlerin se¢ilme sansi yoktur.
Cogunlugunun uygunluk degeri negatif olan bir toplumda yeni kusaklar belli

noktalara takilip kalabilir.

Gen takasi (crossover), GA”nin motoru kabul edilir. Basitce olay iki ebeveyn
kromozomun arasinda belirlenen pargalarin takasidir. GA’lar, bu olayin benzesimini

temelde en ¢ok kullanilan iki yontemle gerceklestirirler:
e Tek noktali (Single (one) point crossover) gen takasi
e Cok noktali (Multi point crossover) gen takasi

GA'’larda ikilik dizi (binary string) ¢ok kullanilir. Dogadaki genlerin benzesimi
bit”lerdir. Ikilik dizilerde bir gen takasi Sekil 4.2.”deki gibi gerceklesebilir.

Once Sonra

Birey A | 010111 | 010001

Birey B | 101 : 001 101111

¥ Crossover noktasi

Sekil 4.2. Gen takasi (takas icin secilen nokta kesikli cizgilerle gosterilmistir.)

Gen takasi toplumda ¢esitliligi saglar. Iyi ozelliklerin bir araya gelmesini
kolaylastirarak en iyiye yaklagsmayi saglar. Mutasyon, kromozomun bir pargasinin
disaridan degistirilmesi seklinde tanimlanir. Bu degistirme, goriinliste GA”nin
dayanak noktasidir, ancak etkisi bir ¢6ziim iizerindedir. Bu da yalniz basina basarili

olmasin1 zorlastirir.

Ikilik dizilerde degistirme, rastgele bir bit”in degistirilmesiyle saglanabilir. Cok
diisiik bir degistirme olasiligi toplumda bazi o6zelliklerin kaybolmasina neden
olabilir. Bu da en iyi sonuglarin bulunmasina engeldir. Ancak yiiksek bir degistirme
olasilig1 da, eldeki ¢oziimleri bozarak sonuca ulasmayi zorlastirir. Gen takast ve
degistirmenin olasiliklart i¢in kesin bir say1 yoktur. Degistirme (mutasyon) olasilig
0,01-0,001, gen takas1 (cross-over) olasiligi ise 0,5-1,0 araliginda tavsiye edilir ama

bu oranlar, uygulama alanina gore degisken olabilir.
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Adim-4. Eski kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir toplum saglanir.
Adim-5. Tiim kromozomlar yeniden hesaplanarak yeni toplumun basaris1 bulunur.
Adim-6. GA defalarca calistirilarak ¢ok sayida toplum olusturulup hesaplanir.

Adim-7. Toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler saklandigi i¢in, o ana

kadar bulunmus en iyi ¢6ziim ¢ozliimdiir.

4.2.4. Genetik Algoritmada Kullanilan Operatorler
4.2.4.1. Giris

GA’larda dort ayr1 operatdr kullanilmaktadir:

1) Parametre kodlama operatorii

2) Ureme operatorii

3) Caprazlama operatorii

4) Mutasyon operatorii

4.2.4.2. Parametre kodlama operatorii

GA’larin temel oOzelligi, ¢6ziim uzayr ve kod uzayinda c¢alismasidir. Coziim
uzayindan kod uzayma gecisi, kromozom yapilar1 saglar. Kromozomlar, alternatif
aday ¢Oziimleri gosterirler. Kromozom temsil ettigi ¢ozlimle ilgili bilgi icermelidir.
Her kromozom belli bir parametre kodlama sistemiyle olusturulmus bir diziden
olusur. Bu dizi i¢indeki bit adi1 verilen her bir sayi, ¢oziimilin bir karakteristigini
temsil edebilir veya bir dizi biitlinliyle bir sayiya igaret edebilir. Problemlerin basarili
bir sekilde ¢6ziimii i¢in en kisa kodlama sekillerinin kullanilmasi gerekir (Goldberg,

1989).

Son on yil boyunca degisik kodlama teknikleri gelistirilmistir. Cozimiin
kromozomlara nasil kodlanacagi GA”da anahtar niteliginde bir ¢aligmadir.
Kromozomlarin kodlanmasi ve sifre ¢oziimii asamasinda, ii¢ kritik noktaya dikkat

edilmesi gerekir (Cheng ve dig., 1996).
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1. Kromozomun uygunlugu (feasibility) kontrol edilir.
2. Kromozomun belirlenen kosullar1 (kisitlart) saglayip saglamadigi kontrol edilir.

3. Kodlama haritasinda, kromozomun tek oldugu kontrol edilir. Kromozomun
uygunlugu ile saglayip saglamadigi islemleri Sekil 4.3.”de sunulmustur (Cheng ve

dig., 1996).

kodlama

Sekil 4.3. Kodlamada uygun olma ve yasakli olma durumlari

Kosullar1 saglamayan (illegal) bir kromozom, ¢o6ziim uzaymndaki degerleri

sifreleyemez. Boyle bir kromozom, evrime ugrayamaz.

iki Tabanh (Binary) Kodlama Sistemi: En yaygm kullanimi olan kodlama
sistemidir. John Holland”in ¢aligmalarinda genelde iki tabanli kodlama sistemi
kullanilmistir. Kromozomu ikili diizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek, ¢ok tercih

edilen bir temsil seklidir.

Bu kodlama yapisinda, dizi igindeki her gen 0 ve 1”li say1 degerlerinden birini

almaktadir (Sekil 4.4.).

Kromozom A |101100101100101011100101

Kromozom B |111111100000110000011111

Sekil 4.4. 24 bitlik kromozom yapilarinin iki tabanh kodlanmasi

Bu kodlama sistemi yalnizca 0 ve 1”in kullanilmasina ragmen, bir¢ok olasi farkli
kromozom yapis1 tiretebilir. Ama bir¢ok problem i¢in kullanilabilecek yeter diizeyde
degildir, bazen crossover veya mutasyon asamalarindan sonra diizeltme yapmak
gerekebilir. Ikili diizenin yeglenmesinin nedeni, basit olmasi1 ve bilgisayar tarafindan

daha kolay ve hizli bir bicimde islenebilmesidir
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Permiitasyon Kodlama Sistemi: Bu kodlama sistemi, is siralama ve gezgin satici
problemi benzeri siralama problemlerinin kodlanmasinda kullanilir. Her kromozom

belli bir siradaki degeri tanimlayan say1 dizilerinden olusur (Sekil 4.5.).

Kromozom A|l1 532647 98

KromozomB |8 56 72 3149

Sekil 4.5. Permiitasyon kodlama 6rnegi

Ornegin; gezgin satic1 probleminde kromozomdaki sayisal degerler, sirayla gidilmesi

gereken kent numaralarini belirtmektedir.

Deger Tabanh Kodlama Sistemi: Dogrudan deger kodlamasi, karmasik deger ve
rakamlarin yer aldig1 problemlerde kullanilabilir. Baz1 problemler, yapilar1 geregi iki
tabanli kodlama sisteminde kullanilamazlar. Bu durumda, ilgili sayisal ya da

alfasayisal degerlerin kromozomlarda kullanilmasi uygun olmaktadir.

Her kromozom, belli bir dizi degerleri seklinde ifade edilir. Bu degerler probleme
bagli olarak sayilar, harfler, karmasik bagka sekiller olarak Sekil 4.6.”daki drnekte
gorildiigi gibi degiskenlik gostermektedir.

Kromozom A|1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545

Kromozom B | ABDJEIFJIDHDIERJFDLDFLFEGT

Kromozom C | (arka), (arka), (sag), (6n), (sol), (sag)

Sekil 4.6. Deger tabanh kodlama 6rnegi

Deger kodlama sistemi, bazi 6zel problemler i¢in oldukca iyi sonuglar vermektedir.
Yalniz bu parametre kodlamaya uygun yeni crossover ve mutasyon ydntemleri
gelistirilmelidir. Ornek olarak yapay aglarda agirliklarin bulunmasinda bu sistem
kullanilabilir. Mimarisi verilen bir yapay agin istenilen dogrultuda egitilmesi i¢in
gerekli noronlara iliskin agirlik degerlerinin bulunmasina yonelik her gen bir agirlik

degerini temsil edecek sekilde kodlanir.
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Agac¢ Yapis1 Kodlama Sistemi: Bu sistem esas olarak genetik programlamada

programlarin ve ifadelerin degerlendirilmesinde kullanilir.

Agac yapist kodlama sisteminde her kromozom bazi nesnelerin agacidir. Bunu,

programlama dilindeki komutlar ve fonksiyonlar gibi diistinebiliriz (Sekil 4.7.).

Kromozom A Kromozom B
_ +
do until
¥ / R
step wall

(+x(/5y)) (do_until step wall)

Sekil 4.7. Agac yapis1 kodlama ornegi

Programlarin degerlendirilmesinde kullanilir, 6rnegin LISP programlama dili bu
yapiya siklikla bagvurur. Input ve output degerlerinden ilgili fonksiyonun bulunmasi

probleminde bu kodlama sistemi kullanilir.
4.2.4.3. Ureme (Se¢im) operatorii

Bu prosediirde, bireysel diziler, ama¢ fonksiyonuna gore kopyalanir, gelecek kusakta
daha iyi dol verebilecek bireyler secilir. Ureme operatorii, yapay bir seleksiyondur

(Goldberg, 1989).

Burada bir kromozom havuzundaki kromozomlardan hangilerinin yeni yaratilacak
havuza aktarilacaginin, kromozomlarin basar1 degerlerine bagli olarak belirlenmesi

esastir.

Yeni popiilasyondaki ebeveynleri olusturmak iizere bazi bireylerin secilmesi gerekir.
Kurama gore iyi olan bireyler yagsamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler
olusmalidir. Bu secim cesitli dlgiitlere gore yapilabilir. Bu yontemlerden bazilari

sunlardir:
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Rulet Se¢imi

Boltzman Se¢imi

Turnuva Se¢imi

Sirali Se¢im

Bunlarin yanisira problem igerigi ve yapisina gore daha karmasik, algoritmanin
isleyisi sirasinda se¢im parametrelerini degistiren se¢im yontemleri de vardir. Temel
olarak bu yontemler benzetim-tavlama yontemi gibi ¢alisir. Elitizm denilen secicilik
yontemi de her kusaktaki belli sayidaki en iyi sonucun diger popiilasyonlarda
varhgim siirdiirmesi demek olup istege gore kullanilabilir. Ornek olarak bu

calismada kullanilan rulet tekerlegi se¢imi asagida aciklanmaistir:
1. Tim bireylerin uygunluk degerleri bir tabloya yazilir.
2. Bu degerler toplanir.

3. Tim bireylerin uygunluk degerleri toplama boliinerek [0,1] araliginda sayilar
elde edilir. Bu sayilar bireylerin secilme olasiliklaridir. Sayilarin hepsi bir tabloda

tutulur.

4. Secilme olasiliklarini tuttugumuz tablodaki sayilar birbirine eklenerek rastgele
bir sayiya kadar ilerlenir. Bu sayiya ulasildiginda ya da gecildiginde, son eklenen

sayinin ait oldugu ¢6ziim se¢ilmis olur.

Rulet se¢ciminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet cevresine
gruplanir. Uyumluluk fonksiyonu, herhangi bir 6l¢iite uyan bireylerin secilmesi i¢in

kullanilir. Bu rulet lizerinden rastgele bir birey segilir.

Bu yonteme rulet tekerlegi se¢cimi adi, bir daireyi, ¢oziimlerin uygunluklaria gore

dilimleyip ¢evirdigimizde olacaklarin benzesimi oldugu i¢in verilmistir (Sekil 4.8.).

52



Sekil 4.8. Rulet tekerlegi secimi
Goriildiigii izere daha biiylik alana sahip bireyin sec¢ilme sansi daha fazla olacaktir.

Rulet tekerlegi se¢imi, eger uyumluluk c¢ok fazla degisiyorsa sorun g¢ikartabilir.
Ornegin en iyi kromozomun uyumlulugu % 90 ise, diger kromozomlarin segilme

sansi azalacaktir.

Bunu 6nlemek icin sirali se¢im kullanilabilir. Sirali se¢imde en kotii uyumlulukta
olan kromozoma 1 degeri, sonrakine 2 degeri verilir ve boylelikle se¢ilmede bunlara
oncelik taninmis olur. Bu sekilde onlarin da segilme sansi artar ama bu, ¢ézlimiin

daha ge¢ yakinsamasina neden olabilir.

Ureme yonteminde genellikle rulet ¢emberi yontemi kullanilir. Varolan
popiilasyondaki en uygun kromozomlar rulet ¢emberi iizerine yerlestirilir, cember

popiilasyondaki dizi sayis1 kadar dondiiriilerek yeni kusak elde edilir.
4.2.4.4. Crossover (Caprazlama) operatorii

GA’nin performansin etkileyen parametrelerden biri de ¢aprazlama islemidir. Dogal
popiilasyonlarda c¢aprazlama, organizmalar arasinda yapilan déllenme (hayvanlarda

ciftlesme, bitkilerde tozlagsma) calismalari olrak bilinir (Oraler, 1990).

“Crossover” olarak adlandirilan bu operator iki ¢oziimiin yapi taslar1 kullanilarak
yeni bir ¢6ziim olusturulmasi temeline dayanir. Bu islem dogada goriilen “crossing
over” olaymin analogudur. “Crossover” islemi genel olarak ikili dizilerin
parcalarinin degis-tokusu seklinde gergeklestirilir. Caprazlama, ebeveynlerden bazi
genleri alarak yeni bireyler olusturma islemidir. Farkli uygulamalarda, farkli

kodlama yontemlerinden yararlanildig: i¢in farkli “crossover” yontemleri kullanilir.

53



Tek Noktahh Caprazlama: Rulet cemberi ydtemi ile yapay secim sonucunda elde
edilen yeni popiilasyon dizisinde rassal olarak iki kromozom secilir ve karsilikli
caprazlama islemine tabi tutulur. Caprazlama isleminde, L dizi uzunlugu olmak

lizere,

{1<k <L-1} araliginda diizgiin (uniform) olarak k tamsayisi se¢ilir. Bu tamsay1

degerine gore dizi, caprazlamaya tabi tutulur.

Ornegin; baslangig popiilasyonunda A, ve A, gibi iki dizi rassal olarak segilmis

olsun.
A =01101
A, =11000

Bu 6rnekte dizi uzunlugu, (L=) 5°dir. 1 ile 5 arasinda (k=) 4 secildigini varsayarsak,
her iki dizinin de kesim noktasi olarak kabul edilen 4. genden sonra karsilikli

caprazlama islemine tabi tutulacagi kabul edilir. Bu durumda yeni kromozomlar

asagidaki gibi olur:
A'=01100
A, =11001

En basit ¢aprazlama yontemi, Sekil 4.9.°da verildigi gibi bir noktali c¢aprazlama
yontemidir. Bir noktali ¢gaprazlama yapilabilmesi i¢in her iki kromozomun da ayn1 gen

uzunlugunda olmas gerekir.
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Parent A Parent B Offspring

B = (S

11001011 + 11011111 = 11001111

Sekil 3.2. Tek noktal caprazlama

iki Noktalh Caprazlama: ki noktali caprazlamada ise kromozom iki noktadan

kesilir ve karsilikli olarak pozisyonlar yer degistirilir (Sekil 4.10.) (Croce ve dig.,
1995).

Parent A Parent B Offspring

i i+ = [ i

11001011 + 11011111 = 11011111

Sekil 4.10. iki noktah ¢caprazlama

Diizgiin (Uniform) Caprazlama: Kromozom {izerindeki bit degerleri rassal olarak

belirli noktalardan bir diger ebeveyn iizerine kopyalanir (Sekil 4.11.).

Parent A Parent B Offspring

11001011 + 11011111 = 11011111
Sekil 4.11. Diizgiin (Uniform) caprazlama
4.2.4.5. Mutasyon Operatorii

GA”da 6nemli rol oynayan proseslerden biri de mutasyon operatoriidiir. Canlilarda
gen rekombinasyonlarmin disindaki diger nedenlerle ve ani olarak olusan kalitsal
degisimlere mutasyon denir. Dogal popiilasyonlarda mutasyon islemi ile agagidaki

degisimler gerceklesir (Kuru, 1987):
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1. Kromozom yapisindaki degismeler
2. Kromozom sayisindaki degismeler
3. Gen yapisindaki fiziksel ve kimyasal degismeler

Mutasyon, caprazlama operatorii gerceklestikten sonra gergeklestirilir. Mutasyon,
olusan yeni ¢éziimlerin dnceki ¢éziimii kopyalamasini 6nlemek ve sonuca daha hizli
ulagsmak amaciyla yapilir. Mutasyon, olusan yeni bireyin bir bitini (eger ikili diizende

ifade edilmis ise) rastgele degistirir.

Yapay sistemlerde mutasyon islemi sirasinda, kromozomdaki gen sayisi degismez,
sabit kalir. Dogal popiilasyonlarda mutasyon orani oldukca diisiiktiir. Mutasyon

frekansinin biiyiikliigli GA”nin performansini etkilemektedir.

Ornegin, kromozom uzunlugu 20 gen olan bir dizide, mutasyon oram yiizde 0,1
secildiginde, kromozom {izerinde mutasyondan dolay1 beklenen degisim olasiligi,
(20*0,001=) 0,02 olarak bulunur. Bu durumda yenisi olusuncaya kadar mutasyon

1slemi gerceklestirilemez (Goldberg, 1989).

Mutasyon iglemi bir tek kromozom iizerinde yapilir. Mutasyon frekansina gore,
mutasyona ugratilacak sayidaki diziler, popiilasyondan rassal olarak secilir ve
belirlenen mutasyon yontemine gore degisime ugratilir. Bu degisim islemi ¢ok
degisik sekillerde yapilabilir. Problemin yapis1 bu asamada ¢ok énemlidir. Ornegin
siralama problemlerinde siralamayi degistirmek, ikilik dizi gosteriminde bitleri
degistirmek, ¢6ziim agaclarinda parcalar1 degistirmek, islem olarak tanimlanir (Sekil

4.12).

Crossover Oncesi Mutasyon Sonrasi

Il @ E-=->H0 B &

11001001 => 10001001

Sekil 4.12. ikili degerlerin (binary) mutasyonu
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4.3. Genetik Algoritma Parametreleri
4.3.1. Genel Bilgi

GA tekniginin popiilasyon biiylikliigii, caprazlama (crossover) olasiligi ve mutasyon
olasilig1 olmak iizere ii¢ temel parametresi vardir. Ureme, ¢aprazlama ve mutasyon
yontemleri de bazi yazarlarca parametre baglaminda ele alinmakla birlikte,

algoritmanin isleyisine ve performansina etkisi, digerleri kadar baskin degildir.
4.3.2. Popiilasyon Biiyiikliigii

Bu parametre, popiilasyon i¢inde (yalnizca bir kusakta) ka¢ adet kromozom yani
birey oldugunu soyler. Eger kromozom sayist az olursa, GA, ¢6ziim aranan uzayin
ancak bir kismin1 gezebilir ve ¢aprazlama icin fazla bir segenegi yoktur. Kromozom
sayist ¢ok fazla olursa GA ¢ok yavas c¢alisir. Arastirmalar belli bir noktadan sonra

poplilasyon sayisini artirmanin bir yarari olmadigini gostermistir.

Popiilasyon biiyiikliigiiniin ¢cok yiiksek bir deger secilmesi, algoritmanin iizerinde
olumsuz bir etki yaratmakta olup performansi, sonucun kisa zaman araliginda
bulunmasi baglaminda diisirmektedir. Olmas1 gereken popiilasyon biiytikliigii degeri
genel olarak 20-100 arasi verilse de bu deger daha sonralar1 100-300 arasina kadar
genisletilmistir. Ciinkii arastirmalar, bu degerin, kromozomlarin parametre

kodlamasindan etkilendigini gostermektedir (Engin, 2002).

Yeni bireyler uyumluluga gore veya rastgele olarak secilebilir. Yeni bireylerin
timilyle rastgele se¢ilme durumunda yakinsama zorlagabilir. Tim bireyler
uyumluluga gore secildiginde ise yeni kusak i¢inde bolgesel yakinsamalar olabilir.
Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in belli bir oranda uyumluluk se¢imi, belli bir
oranda da rastgele se¢im yapilabilir. Bu oran, Kusak Farki (Generation Gap) ile ifade

edilir. Kusak farki % 100 oldugunda, yeni bireylerin tiimii uyumluluga gore segilir.
4.3.3. Crossover (Caprazlama) Olasihg:

Crossover olasilig1 (Pc), olabildigince yeni popiilasyonlarin, olusmasi olas1 daha iyi
¢Ozlimlerin yasam bulmasi i¢in yiliksek olmalidir. Crossover orani, ¢aprazlama
operatoriiniin hangi olasilikla kullanilacagini kontrol eder. Eger crossover olmazsa,

ogul bireyler ana bireylerin benzer kopyasi olur. Eger crossover gerceklesirse, ogul
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bireyler ana bireylerin kromozom yapisindan belirli bir parcasini tasir, crossover
orant % 100 oldugunda, tim ogul bireyler ana bireylerden iiretilir, bu oranin % 0

olmas1 durumunda ise yeni kusak, eski popiilasyonun bire-bir kopyasi olur.

Crossover olasiligi % 80-95 arasinda olmalidir. Problemin yapisina gore farklilik
gostermekle birlikte bazi arastirmacilar tarafindan % 60 olasiligi optimum olarak
diistiniilmektedir. Caprazlama, eski bireylerden iyi yanlar alinarak elde edilen yeni
bireylerin daha i1yi olmasi umuduyla yapilir. Bununla birlikte eski kusaktan yeniye
geciste, baz1 uygunluk degeri yiiksek seckin bireylerin, olusucak yeni popiilasyonda

da yer almasi da istenebilir.
4.3.4. Mutasyon Olasihig

Mutasyon orani (Pm), kromozomun ilgili hangi parcalarinin popiilasyon i¢inde % kag
siklikla mutasyona ugruyacagini ifade eder. Eger mutasyon olmazsa crossover
sonucu elde edilen bireyin tiimii, hi¢ degismeden yeni kusagi olusturur. Mutasyon

gerceklesirse kromozomun bir boliimii yapisal degisiklige ugrar.

Eger mutasyon orant % 100 olursa, kromozomun tiimii degisir, % 0 olmasi
durumunda ise hi¢ bir degisiklik olmaz. Mutasyon orani crossover oraninin tersine,

olabildigince diisiik olmalidir. Bu oranin % 0,5-1 araliginda olmas1 6nerilmektedir.

Mutasyon, GA’nin yerel ekstrem noktalara takilmasini dnler, eger mutasyon orani

cok yiiksek olursa algoritma rassal arama islemine doniisiir.
4.4. Genetik Algoritmalarda Parametre Optimizasyonu
4.4.1. Genel Bilgi

GA’lar, ¢oziim uzayinda arama yaparken birtakim parametreleri kullanirlar. Bunlar;
lireme, ¢aprazlama ve mutasyon yontemleri ile ¢aprazlama-mutasyon oranlart ve
baslangic popililasyonundan olusur. Kisa siirede c¢oziime wulagmak icin bu

parametrelerin se¢imi ile ilgili herhangi bir kural yoktur (Cicirello ve Smith, 2000).

Herhangi bir problemin ¢oziimiinde kullanilan GA ig¢in optimum veya optimuma

yakin ¢o6ziim veren kontrol parametresi kiimesi, baska bir GA uygulamasi ig¢in
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genellestirilemez. GA”nin uygulandigr problemlerde bu parametreler, deneme-

yanilma yontemi ile segilir (Cicirello ve Smith, 2000).

Minumum bes farkli baslangi¢ popiilasyonunun, bes iireme yoOnteminin, alti
caprazlama ve bes mutasyon yonteminin kullanildigi; (0-100) araliginda ¢aprazlama
ve mutasyon oranmin se¢ildigi basit bir GA probleminde en az 75.000 segenek
arasinda deneme-yanilma yontemi ile uygun parametrelerin se¢iminin oldukga zor

oldugu goriilmektedir.
4.4.2. Baslangi¢ Popiilasyonunun Optimizasyonu

Baslangi¢ popiilasyonu, baslangigta istenen optimum ¢oziimden uzakligi gosterir.
Dolayisiyla baslangigta optimuma yakin olan ¢oziim kiimeleri kullanilmahidir. flk
poplilasyonun uygun olusturulmasi, popiilasyonun ortalama uygunluk degerini
yiikseltecek ve ¢oziime ulagma siiresini kisaltacaktir. Bunun icin gelistirilen belirli
yontemler olmakla birlikte, GA uygulayicisi problemin yapisina gore sezgileriyle

baslangi¢ popiilasyonunu en iyi degerlerden se¢melidir.
4.4.3. Secim Operatori Optimizasyonu

Se¢im operatdrii algoritmanin calisma hizini etkiler. Ancak bu dogrudan olmaz.
Secim sirasinda en iyilerin se¢imi saglanarak optimuma gidis siireci
hizlandirilmalidir. Eger yeniden yerlestirmede (reinsertion) kullanilan teknik, her
poplilasyonun yenilenmesi (pure insertion) seklinde ise, segcimdeki performans eldeki
sonuglarin yitirilmemesi agisindan 6énemlidir. Problemin yapis1 geregi se¢im yontemi
en iyi sekilde belirlenmelidir. Ozellikle secim asamasinda ortaya ¢ikan iyi bilgi

kaybinin 6niine geg¢ilmeye c¢aligilmalidir.
4.4.4. Caprazlama Operatorii Optimizasyonu

Caprazlama operatdrii neredeyse tiimiiyle kodlama operatoriine baglidir. Mutasyon
icin secilen yontem de gdzonilinde tutularak, ¢aprazlama oraninin ve caprazlama
yonteminin ne olacagi kararlagtirilmalidir. Caprazlama yontemlerinin anlatildig
boliimde de deginildigi gibi bu oranin % 85-100 aras1 degerlerde olmasi tavsiye
edilir. Birka¢ uygulamada bu degerden daha diisiik olan %60 oraninin da iyi sonug
verdigi gdzlenmistir. Bu parametrenin optimizasyonu, gelistiricinin gozlem

yetenegine ve sezgilerine baghdir.
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4.4.5. Mutasyon Operatorii Optimizasyonu

Mutasyon operatorii, GA’larin ¢esitli nedenlerle ¢6ziim uzaymnin belli bolgelerinde
gerekli-gercksiz dongiilere girmemesini, eger girmisse de bu dongiilerden
kurtulmasin1 saglar. Mutasyon operatorii, salt sorun ¢ikmasina karsi bir 6nlem degil,
ayni zamanda algoritmanin daha iyi ¢6ziim noktalarina daha hizli ulagsmasini saglar
niteliktedir. Kodlama teknigi ve caprazlamada tercih edilen yontem gozoniine

alinarak, mutasyonun hangi yontemle ve ne oranda yapilacagi kararlastirilir.

Mutasyon orani i¢in, test edilmis ve cogu caligsma i¢in tavsiye edilen iki farkli oran
aciklanmistir. Eger bit diizeyinde ¢alisma yapiliyorsa, bireylere iligkin dizilerin her
bir degeri i¢in ayr1 mutasyon olasilifi gozetilir. Bu durumda tavsiye edilen oran
0,001°dir. Bireylerin her bir biti, 0,001°lik olasilik gozetilerek mutasyona ugratilir.
Eger bireylerin her biri i¢in mutasyona ugrayip ugramayacagi hesaplanacaksa bu

durumda, n birey sayist olmak tizere 1/n kabul edilebilir bir orandir.
4.4.6. Popiilasyon Biiyiikliigiiniin Optimizasyonu

Popiilasyon niifusu, genelde 20, 50 veya 100 olarak alinir. Algoritma bilgisayarda
yapildig1 i¢in, bu sayilarin genelde ¢ok kii¢iik oldugu diisiiniilebilir. Ancak ¢ogu kez
ideal degerlerdir. Gereginden fazla popiilasyon niifusu iyi sonu¢ vermemektedir. Bu

nedenle ideal bir degerin, gelistiricinin sezgileri ve gozlemleriyle bulunmasi gerekir.
4.5. Genetik Algoritmalarin Kullanilma Nedenleri
4.5.1. Genel Bilgi

GA, acikca tanimlanamayan problemlerin ¢oziimiinde tercih edilen bir yontemdir.
Geleneksel yontemlerle ¢oziilemeyen zor problemlere 6rnek, NP-Hard adi verilen
problemlerdir. Bu ve bunun gibi problemlerde polinom benzeri bir fonksiyonla
problem ¢oziilmek istenirse asir1 islem yiikii ile karsilasilir. Hatta bazi problemlerde

bu bi¢cimde fonksiyon olusturularak ¢oziime gitmek olanakli olmaz.

Ornek olarak Gezgin Satict Problemi (Travelling Salesman) NP problemleri
kategorisine girmektedir. Burada N adet kente gitmek zorunda olan saticinin kentler
aras1 uzakliklar dikkate alarak, toplam alinan yolu enkiigiikleyecek sekilde kentlere

hangi sirayla gitmesi gerektigi arastirilmaktadir. (N=) 30 farkli kent oldugu
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diisiiniildiigiinde, bu problem igin (N!=30!=) 2,65*10% farkli secenek sézkonusudur.
Bilgisayarin, her saniyede, olasi 1 milyar sonucu analiz ettigini diisiindiiglimiizde
bile, toplam segeneklerin degerlendirilmesi 8 trilyar yil siirmektedir. Gorildigi

lizere problemin optimum sonucunun bulunmasi bu kosullar altinda olanaksizdir.

Bu ve benzeri problemlerin agik¢a tanimlanarak modellenmesi olanakli degildir ya
da olasi1 tiim ¢6zlimlerin bilgisayara ¢6zdiiriilmesi ¢ok uzun bir siire gerektirmektedir.
Iste boyle durumlarda secenek yontemlere bakilir. GA’lar da bu segeneklerden biri
olup, gercekten mitkemmel denilebilecek pek cok ¢oziimiin ¢ok hizli bir sekilde elde

edilmesini saglamaktadirlar.

GA’lar, pek cok sayida rastgele ¢oziimiin kontrollu ve etkin bir sekilde {iretilmesi

temeline dayanarak calismaktadir.

Klasik denklem eniyilenmesinde {ig tip ¢oziimden s6zedilir:
1. Tiirev-Integral hesabina (calculus) dayananlar

2. Numaralamaya (enumeration) dayananlar

3. Rastgele aramalar (random searches)

GA’larin optimizasyon yontemleri arasindaki yeri, Sekil 4.13.’de goriilebilir. Tiirev-
Integral hesaplamalarina dayanan hesaplama ydntemleri ile ¢ok derinlemesine
calisilmistir. Bu yontemler, fonksiyonun tiirevinin koklerinin, fonksiyonun en kiiciik
ve en bliyiik deger veren noktalar1 olmasindan yararlanir. Gergek problemler igin

sifir veren noktalar1 bulmak da ayr1 bir problemdir.

CALCULUS RASTGELE SAYISAL
Fibonacci Newton / \
Benzetimli Evrimsel Programlama Yoneylem Arastirma
Tavlama / \
Paralel GA Genetik
Algoritma

Sekil 4. Genetik Algoritmanin klasik optimizasyon arama yontemleri arasindaki yeri
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Diger bir yontem ise, alinan bir noktadan sadece yukar ilerleyerek en iyi sonucu
bulmayr hedefler. Tepe tirmanma (hill climbing) denen bu yoOntem, fonksiyon
grafiginin tepelerini tirmanir. Ancak c¢ok sayida donme noktasi igeren bir
fonksiyonda ¢ok sayida tepe olusur. Hangi tepenin en iyi ¢6ziim oldugu bilenemez.
Numaralama yontemleri ise oldukca alisilagelmistir. Siirekli olan gercel sayi
araliklari, belli sayida parcaya ayrilarak parcalar denenir. Ancak problemler bdyle

¢Oziilmek icin biiyiik olabilir.

Bu yontemin biraz daha gelistirilmis sekli Dinamik Programlama (dynamic
programming) ile olusturulur. Parcalar arasindan iyi goriinenler segilir. Bu pargalar
alt pargalara ayrilarak iglem yinelenir. Bu yontem de tepe tirmanma yontemi gibi
yanlig tepeleri arastirabilir. Dinamik Programlama tepelerin olmadigi araliklarda

basaril1 ve hizlidir.

En iyilemenin (optimizasyon); “bir isin daha iyi yapilmasi” ve “en dogru sekilde

yapilmas1” olmak iizere iki amaci vardir.

Giinlimiizde rastgele aramalarin kullanim1 artmaktadir. Bu tip aramalar, eniyilemenin
daha iyi yapma amacim saglamakta daha basarilidirlar. insanlarm bilgisayarlardan
genel beklentisi miikemmellik oldugu i¢in bu tip aramalar basarisiz goriinebilir.
GA’lar klasik yontemlerin ¢ok uzun zamanda yapacaklari iglemleri, kisa bir zamanda

cok net olmasa da yeterli bir dogrulukla yapabilir.
4.5.2. Genetik Algoritmalarin Klasik Yontemlerden Farklar:

1. GA, problemin boyutundan bagimsizdir. Degisken sayisi ve bu degiskenlerin

degerlerinin sonuglara etkisi arastirma yontemini degistirmez.

2. GA aragtirma uzaym dinamik olarak parcalar ve bir tek yerden degil, bir grup

¢ozlim icinden arama yapar.
3. GA ne yaptig1 konusunda bilgi icermez, nasil yaptigini bilir.

4. Problemin nasil ¢oziilecegine iliskin hi¢ bilgi gerektirmez. Bu nedenle bir kor

arama (blind search) yontemidir.
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5. GA’lar olasilik kurallarma gore calisir. Programin ne kadar iyi calisacagi

Onceden kesin olarak belirlenemez. Ama olasilikla hesaplanabilir.
4.6. Uygulama Alanlarn

GA’larin en uygun oldugu problemler, geleneksel yontemler ile ¢6ziimii olanakli
olamayan ya da c¢Oziim siiresi problemin biiyiikligi ile iistel orantili olarak

artanlardir. Bugiine kadar GA ile ¢6ziimiine ¢alisilan konulardan bazilari sunlardir:

1. Optimizasyon (Optimization): GA, sayisal optimizasyon ve kombinatoryal
optimizasyon problemleri olan devre tasarimi, dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin  ¢oziimii, tahmin sistemleri, veri analizi ve fabrika-liretim

planlamasi i¢in kullanilir.

2. Otomatik Programlama (Automatic Programming): GA, bilgisayar
programlar1 yardimiyla network siralamasinda (sorting), ders programi

hazirlanmasinda kullanilir.

3. Makina Ogrenmesi (Machine Learning): GA, robot sensorlarinda, yerel
aglarda, mimari tasarimi ve agirliklarin bulunmasinda, VLSI yonga tasariminda

ve protein yapisal analizinde kullanir.

4. Ekonomi (Economics): GA, ekonomik modellerin gelistirilmesinde ve

isletilmesinde kullanilir.

5. Bagisik Sistemler (Immune Systems): GA, ¢ok-gen’li ailelerin evrimi sirasinda

ve dogal bagisik sistem modellerinde kullanilir.

6. Popiilasyon Genetigi (Population Genetics): GA, evrim ile ilgili sorulara yanit

bulmada kullanilir.

7. Evrim ve Ogrenme (Evolution and Learning): GA, bireylerin 6grenmesinde

ve tirlerin evrilmesinde kullanilir.

8. Sosyal Sistemler (Social Systems): GA, sosyal sistemlerin analizinde kullanilir.
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5. MONTAJHATTI DENGELEME - GENETIK ALGORITMA iLISKIiSI

5.1 Giris

Cok istasyonlu hatlarin dengelenmesinde karsilagilan sorunlardan biri de farkl is
ogelerinin, ¢esitli is istasyonlarna atanmasi problemidir. Onceki boliimlerde de
sozedildigi gibi, literatiirde bu problem, Montaj Hatti Dengeleme (MHD) problemi

olarak gecer .

MHD, c¢ok genis bir arastirma alanina sahip olup, bir¢ok endiistri dalinda
uygulanmaktadir. Tk cagdas montaj hatt1, 1913 yilinda Ford Highland fabrikasinda
kurulmugtur. O zamandan beri, bir¢ok arastirmaci, degisik MHD problemlerini

¢ozmek i¢in ¢esitli ¢6ziim yontemleri gelistirmislerdir (Aksoy, E., s.30).

MHD problemleri, NP-hard kombinatoryal optimizasyon problemleri sinifina dahil
oldugundan bu yana, konu ile ilgili bilgisayar etkinlikli algoritma ve sezgisel yontem
gelistirmek amaciyla sayisiz aragtirmalar yapilmistir (Ghosh ve Gagnon, 1989).
Sezgisel yontemlerin en temel ortak yonii problem odakli olmalari ve problemin
yapisina gore bilgiyi zekice kullanarak arama ¢abasini olabildigince en aza
indergemeleridir. GA’lar da, zeki rastgele arama yontemleri olarak, gezgin satici
problemi, g¢izelgeleme ve MHD gibi ¢ok ¢esitli optimizasyon problemlerine
uygulanmaktadir. Literatiirde bu konuyla ilgili olarak su ana kadar yapilan ¢aligmalar
sunu gostermistir ki, GA’lar zor problemlerin ¢6ziimiinde olduk¢a verimli arama
teknikleri olup bir ¢6ziim kiimesinden digerine c¢ok esnek hareket edebilme
yetenekleriyle, probleme iliskin spesifik karakteristikleri birlestirerek MHD

problemlerinin ¢6ziimiinde oldukga yararl olmustur.

Bu yararlar1 saglamasi icin yalniz GA operatorleri, MHD problemlerine uygun bir

bigcime getirilmek stiretiyle problemin yapisina uyumu saglanmalidir.
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Tez kapsamindaki ¢alismamiz tek model ve islem siireleri deterministik olan MHD

problemlerini icermektedir. Gosterim araci olarak problemde, cogunlukla bir

teknolojik oncelik diyagrami kullanilir. Sekil 5.1.°de 6rnek bir MHD problemi
gosterilmistir (Kim, Y.K., Kim, Y.J, 1996).

i
-
o

Sekil 5.1. Teknolojik oncelik diyagrami

n : Istasyon sayis1 (karar degiskeni)

N : Onceden kararlastirilan tahmini istasyon sayisi
ct : Cevrim stiresi (karar degigkeni)

CT  :Onceden kararlastirilan tahmini ¢evrim siiresi
W : Toplam is stiresi

Tj : =J. istasyonun istasyon siiresi

MHD problemleri farkli amaglar gézoniinde bulundurularak ¢oziilebilir. Buna gore

ti¢ tip MHD problemi vardir:

1. tip problem

2. tip problem

3. tip problem

: Enkiigtikleme f, =n (5.1)
Verilen bir CT ¢evrim siiresi kisitina bagli olarak
: Enkiigiikleme f, =ct (5.2)

Verilen bir N istasyon sayisi kisitina bagli olarak

- 13- WY
: Enkiiglikleme f, = W;(TJ —Wj (5.3)

Verilen bir N istasyon sayist kisitina bagli olarak

1. tip problemlerde, istenen iiretim hizi (¢cevrim siiresi), montaj ogeleri, is Ogesi

stireleri, oncelik iliskileri verilir. Burada amag, istasyon sayisini enkiigiiklemektir.
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Daha az is istasyonuna sahip bir hat daha diisiikk iscilik maliyeti ve alan
gereksiniminin indirgenmesi gibi sonuglar doguracaktir. Bu tiir problemler,
genellikle yeni bir montaj hatt1 tasariminda ortaya ¢ikar. Bu amagla, 6ngériilen istemi

elde edebilmek i¢in istasyon sayisi azaltilmalidir (Ponnambalam ve dig., 2000).

Bunu daha da genisletirsek istemin arttigt durumlarda bu tip problem, yiiklenecek

ekstra istasyon sayisinin enkiigiiklenmesinde de kullanilir.

2. tip problemlerde is istasyonu sayisit ve iiretim is¢ileri sayisi sabit olup amag,
cevrim siiresini enkiicliklemektir. Bu, iiretim hizin1 enbiiyliklemekle esdeger anlama
sahiptir. 2. tip problemler, genelde organizasyonun elindeki sabit makina sayisini
kullanarak yeni bir yatirim yapmadan, iiretim miktarinin artirilmasmin istenmesi

durumunda ortaya ¢ikar.

Burada oncelik iliskilerinin yanisira yerel kisitlar1 da tanimlayabiliriz. Ana montaj

hattin1 dengelerken alt montaj hatlarin1 da hesaba katmaliy1z.

1. tip problemler, 2. tip problemlere gore daha geneldir. Varolan kullanimdaki

problem boyutu arttiginda kullanim1 zorlasabilmektedir.

3. tip problemlerde amag, is yiikiiniin olabildigince aymi diizeyde tutulmasi ve
dagitilmasidir. Bu dengeleme, liriin ¢ikis hizin1 artirmasimin yaninda daha 6nemli
olarak, is¢iler arasindaki is yikiiniin istasyonlara esit dagitilmamasinin doguracagi
endiseleri de ortadan kaldirir. Farkli segenek oOl¢iitlerin, bu amacin olgiitleri olarak
nasil kullanilabilecegi, Rachamadugu ve Talbot (1991) tarafindan anlatilmistir. Is
yiikiinlin diizgiinlestirilmesinin enbiliyliklenmesi, 3. tip problem formiilasyonunda

gosterilen is yiikii varyansinin enkiicliklenmesiyle esdegerdir.
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5.2. Genetik Algoritmanin MHD Uygulama Karakteristikleri
5.2.1. Kromozom Temsili
5.2.1.1. Genel bilgi

Genetik algoritmanin olusturulmasindaki ilk adim, problemin kromozom temsilinin
olusturulmasidir (Kim, Y.K., Kim, J.J, 1996). Bu temsiliyetin MHD problemi
karakteristiklerine gore ¢ok iyi tanimlanarak yapilmasi, GA’nin diger izleyen
adimlarin1 da 6nemli derecede etkilemektedir. Burada temel olarak iki tiir yaklagim
vardir. Birincisi, i 6gelerinin ¢6ziim sonrasi atanacagi belirli olan is istasyonuna
gore siralamayi, daha ¢ok ragbet edilen digeri ise ig Ogelerinin Oncelik siralarini
koruyarak kromozom iizerinde dizilmesi ve istenen amag¢ fonksiyonu dogrultusunda

gruplanmasini igermektedir.

Kromozom flizerindeki is 6gelerini temsil eden genlerin gruplanarak is istasyonuna

atanmasi diigiincesi, Sekil 5.2.”de gosterilmektedir.

AT TN o
P ORGP
o 3\
,-""/ o > ,/ A - / N\
N\ \ / G S R
[N 40 /@) g&) \
/ /
\ ~
(o1 ) et =
\ — If,‘]\_\ ) 7711 )
\ /’ N ( b’?’ ~ /
/ N N
\ | . \\v/‘// .9:
0= ®9)
N~ @
2,5,89,13,1012[34,711]1,6

Sekil 5.2. is 6gelerinin gruplanmasi ve kromozom gosterimi (Falkenaur, 2001)

Bu agidan MHD problemlerine uyarlanabilir ii¢ kodlama yontemi vardir.
5.2.1.2. Is 6gesi odakh kodlama

Eger 1 is Ogesi, j is istasyonuna ataniyorsa, j istasyon numarast kromozomdaki i.
konumda bulunan is 6gesinin dizi numarasi olur [Anderson, E.J., Ferris, M.C., 1994].
Bu kodlamanin 6ncelik diyagrami ve montaj hattiyla olan baglantisi, Sekil 5.3.’de

gosterilmistir.
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Oncelik Diyagrami

|-_H'-. : el _..."--:H"l_ ¥ e
LWL B T -6/
1 5
T .._-F _F_,.-F"'r N "-—-___H.r—x._
"-._E,.-'_-_- e '-.i.-'r '-.E 4
Montaj Hatti
1 - 2 ] L] =5 | i 7
Kromozom Temsili
ERE 2 2 2 lE 3

Sekil 5.3. Kromozom temsili (is 6Zesi-istasyon odakl)

5.2.1.3. Oncelik sirah kodlama

Tiim is 6geleri, is istasyonlarina atandiklar1 sirada onceliklerini bozmadan kromozom

tizerinde birbiri ardinca dizilirler (Leu ve dig., 1994).

Her is 0gesi, kromozom iizerindeki dizide belli bir rakamla temsil edilir. Dizi
uzunlugu, montaj hattindaki is 6gesi uzunlugu kadardir. Is &geleri, kromozom
tizerinde islem siralarina gore goreceli olarak siralanir. Daha sonra is Ogeleri,
istasyonlara, toplam siireleri c¢evrim siiresimi gecmeyecek sekilde atanir. Bu

kodlama, Sekil 5.4.’de gosterilmistir (Erel ve dig., 2000).

1 w2 w3 ! »5 BE w7

Sekil 5.4. Kromozom kodlama (6ncelik sirali)
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5.2.1.4. Bolme esash tanimlama

Oncelik sirali tanimlamaya ek olarak kromozomu is istasyonlarina bolecek bolmeler

tanimlanir.

5.2.1.5. Onerilen kodlama yapisi ve avantajlari

Bu kodlama sekillerinden hangisinin kullanilacagit BMHD problemlerinin tipine gore
degismektedir. Ornegin, oncelik sira tanimlamali kodlama sekli biraz 6nce soziigecen
3. tip problem i¢in uygulanabilirken diger iki kodlama sekli, is istasyonu sayisi
onceden belirtilmesi gereken 2. ve 3. tip problemler i¢in uygundur. Ikinci avantaji
olarak MHD ig¢in gelistirilmis, bircok farkli genetik operator, oncelik sirali kodlama
yontemine uygulanabilir. Diger iki kodlama yontemi ise, ceza fonsksiyonu kullanimi

gibi daha karmasik ek islemcilere gereksinim duyar.

Oncelik sirali tanimlamada, is 6Zelerinin birbirlerinin &ncelik siralarim bozmadan
dizilmesiyle olusturduklar1 kromozom temsili olurlu siralama olarak adlandirilir. Bu
olurlu siralama gruplanmaya ge¢gmeden Onceden tek bir atamadan avantajli olarak
birgok olas1 gruplama kombinasyonlarmi igerir. Is 6gelerinin en iyi sekilde tahsis
edilmesi ve ¢Oziime ulagmak iizere, bu dizinin uygun bir sekilde diizenlenerek

(decoding) bir ¢oziim kiimesi haline getirilmesi gerekir.

Cevrim siiresi verilmis ise Leu (1994)’nun uyguladigi atama yontemi kullanilir.
Burada gevrim siiresi kisitimi ¢ignemeden, is Ogeleri sirayla istasyona atanir. Is
Ogeleri bitene kadar yeni bir istasyon olusturularak islem siirdirilir. 1. tip
problemler i¢in uygulanabilen bu yontem, is istasyonu sayisinin verildigi 2. ve 3. tip
problemlerde elverisli degildir. Burada ise benzer sekilde, verilen istasyon sayisi
toplam islem siiresine boliinerek kuramsal en kiigiik ¢evrim siiresi elde edilerek

atamalar yapilir.

5.2.2. Baslangi¢ popiilasyonu ve biiyiikliigii

Baslangi¢ popiilasyonu, oncelik iligkilerini saglayacak sekilde secilir. Bu islem

sezgisel yontemlerle ya da rassal olarak yapilabilir. Rassal olarak {iretildigi
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varsayilan bir baslangic kromozomu, asagidaki adimlar izlenerek olurlu (feasible)

duruma getirilir.

Adim 1: Oncelik iliskileri siralanmamis uygun is 68esi numaralarmi iceren random

bir kiime olustur ve bos bir dizi yarat.

Adim 2: Eger baglangigta olusturdugumuz kiime bos ise islemi sona erdir, aksi

durumda adim-3’e git.

Adim 3: Kiimeden rassal olarak bir 6ge se¢ ve onu olurlu ¢6ziimii olusturacagimiz

diziye ekle.

Adim 4: Secilen 68eyi c¢ikartarak rassal kiimeyi giincelle ve ayni1 zamanda diziye
yeni gelen her 6geyi, varolan is 0gelerini dikkate alarak onciil ya da ardil olarak

stralayip diziyi giincellestir.

Popiilasyon biiyiikliigii, MHD problemlerinin tayininde kesin bir deger olmamakla
birlikte genel kabule uygun olarak 50-300 arasinda segilebilir.

5.2.3. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu, potansiyel ¢éziimlerin istenilen amaca ne kadar yakin veya
uzak oldugunun hesaplanmasii saglar. Bir sonraki kusagi olusturucak bireylerin,
yeniden lireme (reproduction) operatdriine girmesi i¢in varolan popiilasyondan hangi
bireylerin segilecegi, uygunluk fonksiyonu degeriyle belirlenir. GA ¢6zlimiiniin

kalitesini etkileyen ¢ok dnemli bir etmendir.

Uygunluk fonksiyonu, is istasyonu sayisinin enkiicliklenmesi gdzoniinde
bulundurularak olusturdugumuzu diisiinelim. Ama ayni1 is istasyonu sayisina sahip
iki montaj hattindan biri digerine gore daha iyi dengelenmis de olabilir. Ornegin ii¢ is
istasyonuna sahip bir montaj hattindaki is siirelerinin (dk) 30-50-40 ve 50-50-20
oldugunu varsayarsak, 30-50-40 ¢6ziimiiniin digerine gore daha iyi dengelenmis bir
¢ozlim olarak Onceligi vardir. Bu amacimn gozetildigi bir genetik algoritmada,

asagidaki gibi bir uygunluk fonksiyonu tanimlamak yerinde olacaktir:
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Uygunluk Fonksiyonu = 2\/*2 + A=t (5.4)

N : Istasyon sayis1
Senb  : En biiyiik istasyon zamani

Sk : k. istasyonun is siiresi toplami

Formiiliin birinci kismi, ayni is istasyonuna sahip ¢oziimlerdeki en iyi dengeyi
bulmay1 amaglarken, ikinci kisimda ise ¢oziimdeki istasyon sayisi enkiiciiklenmeye

calisilir.

Burada keyfi olarak birinci amacin ikincisine gorece daha baskin oldugu
diistincesiyle, birinci amag fonksiyonu 2 katsayistyla ¢arpilmistir. GA’da uygunluk
fonksiyonu, farkli amaclari tek bir paydada toplamak stiretiyle ¢6zlime esnek bir yap1

kazandirir (Erel ve dig., 2000).

3. tip problemin ¢oziimiinde, is yiikiinlin dengelenmesi amacini ele aldigimizda

uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi olur (Kim, Y.J., 1998).

) 13
Uygunluk fonksiyonu = = T -T 55
yg y n;\/\ i~ Ton (5.5)

Tj :J. istasyon i¢in is istasyonu siiresi
Tot  :nadet is istasyonu siiresinin ortalamast

Bu agidan bakildiginda GA, tek amachi problemlerin yanisira ¢ok amach
problemlerin ¢6ziimii i¢in de olduk¢a uygundur. Zaten ¢ok amacgli GA ve klasik tek
amaghh GA ¢oziimii arasindaki tek fark, uygunluk fonksiyonu ile secim

prosediirlerinde izledikleri yontemlerdeki farkliliktir.
5.2.4. Caprazlama ve Mutasyon

5.2.4.1. Genel Bilgi

Caprazlama ve mutasyon operatorleri belirli olasiliklar altinda uygulandigindan,

probleme gore bu parametrelerin ne olmasi gerektigi net degildir. Her iki operatdrde
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kullanilacaksa, bu iki operator olasilik toplami genelde 1 olacak sekilde ayarlanabilir.

Ornegin ¢aprazlama olasilig1 % 98 iken mutasyon olasilig1 % 2 olur.

Yalnizca mutasyon operatoriiniin kullanilmasi durumunda, mutasyon olasiliginin
% 40-60 ve salt ¢aprazlama operaétiriiniin kullanildigi durumlarda ise bu oranin
% 85-95 araliginda olmasinin, genelde kalitesi yiiksek c¢oziimler {irettigi

kaydedilmistir (Kim, Y.K., Kim,Y.J., 1996).

Caprazlama operatorii bilindigi iizere iki ebeveyn diziden daha etkili ogul ¢6ziim
dizileri olusturmak umuduyla yapilan bir siiregtir. MHD problemleri gibi klasik

siralama problemlerinde uygulanabilecek standart ¢aprazlama operatorleri sunlardir:
e Kismi bolgesel ¢caprazlama (Goldberg, 1985)

e Giiglendirilmis kenar yeniden birlestirmesi (recombination) (Starkweather,

1991)
e Siralama ¢aprazlama (Davis, 1985, pp. 162-164)
e Diizgiin (Uniform) tabanl siralama ¢aprazlama (Davis.L., 1991)
e Doniislii (cycle) caprazlama (Oliver, 1987)

Bu operatorler, is 6gelerinin sirali temsilleri ya da permiitasyonlarina gore islem
yaparlar. Bu yolla ig 6gelerinin ebeveyn bireyden gelen siralama ve pozisyon bilgisi
kullanilarak bir sonraki kusaga aktarilip, ¢6zlim kalitesinin siirekli daha iyiye gitmesi

saglanir.

5.2.4.2. iki kesim noktali siralama ¢aprazlama

Siralama ilkesi ilizerine kurulmus caprazlama operatorii Davis (1985)’in Onerdigi
sirali caprazlamanin farkli bir varyanti olarak GA’larin MHD problemlerine

uygulandigi, Erel ve dig. (2000) ¢alismasinda kullanilmistir.
Buna gore siirecin temel isleyisi soyledir:

Segilen iki ebeveyn kromozom, rasgele secilen iki noktadan kesilir. Ogul birey

(offspring) kesim noktas1 disindaki ana bireylerin sahip oldugu lokasyonlardaki ayni
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genleri alir. Kesim noktalart aralarindaki genler ise diger bireydeki siralamaya gore

karigtirilir. Bu prosediir, Sekil 5.5.’de goriilmektedir.

Kesimnoktasi] ~—— 3 : 4———— Kesim noktas 2

melo 6lolololo
sw[olojclolololo
owitieyt [© D18 (0 O
wrlolelelolo o6

Sekil 5.5. iki noktali caprazlama

Bu islemin ALB problemleri i¢in uygun olmasinin ana nedeni, olugsan ogul bireylerde
olurlugu (feasible) korumasidir. Ana bireyler olurlu ¢6ziim gruplarindan olusmus
iken, bunlardan olusan ogul bireyler de olurludur. MHD problemlerinde,
poplilasyonlardaki olurlulugun korunmasi anahtar bir rol oynar. Bu durum,

hesaplamadaki islem yiikiinii de oldukca azaltir.

Eger bir problem i¢indeki oncelik iligkileri ne kadar artarsa, ana bireylerden daha iyi
ogul bireyler olusmasi olasilig1 da o derecede azalmaktadir. Boyle bir durumda genel
crossover operatdrlerini kullanmak yerine, problemin 6ziine uygun ana birey genleri

tizerinde daha gii¢lii degisiklik yapabilecek operatorler gelistirilebilir.

Bizim kullandigimiz iki kesim noktali crossover operatoriindeki temel amag, ana
bireye bas ve kuyruk kisminda benzeyen ogul bireyler yaratarak daha yakin komsu
noktalarda aramay1 yonetmekti. Ogul bireyler, bu cesit bir operatdrle ana bireye

uygunluk fonksiyonu agisindan daha yakin olurlar.

Salt kesim noktalarinin ortasinda kalan genler degisime ugrar. Bunun tersi olarak tek
noktali bir crossover ise kromozomun yarisi lizerinde tiimiiyle bir degisiklik
yapabilecek olup boyle bir degisim cok giiclii olabilir ve ogul bireyi yerel arama

cevresinden uzaklastirabilir. Benzer sekilde ikiden fazla kesim noktasi baz
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alindiginda da, uygunluk fonksiyonundaki degisim, kesim noktalar1 arasinda kalan
genlerin degis-tokus yonetiminin nasil yapilacagina bagl olarak, ¢ok kiigiik ya da

asir1 derecede olabilir.

Bu noktada, tek noktali crossover operatoriiniin kullanilan iki nokta kesimli
crossover operatoriine kiyasla, yiikksek esneklik oranli (F-ratio) problemlerde daha iyi

sonuglar verebilecegi sdylenebilir.

5.2.4.3. Scramble (karistirilmis) mutasyon

Mutasyon operatorii, problem i¢in ¢oziim arama uzaymnin farkli noktalara ani
sicramalarla kesfedilmesi stretiyle GA’y1 giiclendirici bir isleve sahiptir. GA’nin
geleneksel 0-1’lerin kullanildigr ikili kromozom temsiliyetinde; mutasyon, bu bit
degerlerinin gen tiizerinde secilen rassal bir noktada secenek karsit degerini alarak

kromozom yapisinin degismesiyle sonuglanmakta idi.

Siralama problemlerindeki igleyis de genelde ayni olup, mutasyona ugrayacak genin
secimi, sayisi ve deger deSisimi siralama dncelikleri temel alinarak farklilagmaktadir.
Ornek olarak MHD problemlerinin GA ile ¢dziimiindeki ilk ¢alisma olarak kabul

edilen Leu (1994), “scramble (karistirilmis) mutasyon™ operatoriinii kullanmastir.

Bu operatorde, kromozom tizerinde belirli bir gen noktasi diizgiin olarak secilir ve bu
noktadan sonraki genlerin, Oncelik iliskileri baglaminda olurlulugu bozmayacak

sekilde siralar degistirilir (Sekil 5.6.).

<4— Rassal secilen kesim noktasi

e 1 WOOOOOWE
N 0]0]1010]0J0]0

Sekil 5.6. Scramble mutasyon

Diger bir mutasyon yonteminde ise yine rassal olarak segilen bir is 6gesi, dizi
icindeki diger is Ogelerinden herhangi birinin arasina siralama problemlerindeki

genel ilke olan olurlulugu bozmayacak sekilde konur.

Geleneksel mutasyon operatdrlerinin, MHD problemlerine uygulanmasi durumunda

ise, mutasyon isleminden sonra kromozomu olurlu ¢6ziim durumuna getirmek igin

74



bazi iterasyonlar uygulanir. Ama bu, islem yiikii getirdigi i¢in pek yeglenmez.
Scramble mutasyon ve tiirevi olan, siralama problemlerine uygun operatorler

kullanilmasi tavsiye edilir.

5.2.5. Olceklendirme

Elde edilen uygunluk degerleri, se¢cim prosediiriinde kullanilmak iizere, uygunluk
degerleri toplami1 1 olacak sekilde normalize edilmelidir. Elimizdeki amag
fonksiyonu, uygunluk degerini enkiigiiklemek oldugu icin ve kromozom
uygunluguyla orantili se¢im olasilig1 belirlemek {izere yiiksek dl¢eklendirilmis olan
uygunluk degerini, elde edilen en diisiik uygunluk degerine denk gelecek sekilde

atama yapilmalidir.

Bunu saglamak i¢in en yliksek (kotii) uygunluk degerinin iki kat1 alinarak her farklh
uygunluk degerinden c¢ikartilir. Cikan sayr ilgili uygunluk degerinin normalize
edilmis yeni degeridir. Elde edilen her yeni deger, toplam uygunluk degerine
boliinerek, toplam da 1 olacak sekilde revize edilir. Eger amag¢ fonksiyonumuz
enbiiyiikleme olsaydi, elde edilen uygunluk degerlerini, toplam uygunluk degerine

oranlanmak stretiyle dl¢eklendirmis olacaktik.

5.2.6. Secim Prosediirii

Secim agamasinda varolan yontemler i¢inde en basit ve en kolay uygulanabilir
niteligiyle bilinen yontem olan rulet tekerlegi se¢im prosediirii uygulanmistir. Her
kromozom uygunluk degerleriyle orantili olarak [0,1] araliginda bir ¢izgi iizerinde
birbirine bitisik boliimler seklinde dizilirler. Bununla birlikte, her bir bireye iliskin
boliimiin uzunlugu, onun uygunluk degeri kadar olur. [0,1] aralifinda diizgiin bir
rastgele say: iretilir ve rastgele sayr hangi bolim igine denk gelirse, o bdlimiin
iliskin oldugu birey secilir. Islem, eslesecek popiilasyonun gerekli adedine

ulasilincaya dek siirdiiriiliir (Erel ve dig., 2000).

5.2.7. Elitizm

Elitizm kural1 ise ana bireyin olusan ogul bireylerden daha uygun olmasi durumunda
uygulanir. Sézedilen bu operatorler Leu (1994)’nun genetik algoritmalarin montaj

hatlarina uygulanmasi konusunda yaptig1 ilk c¢aligmadakiler ile aymidir. Elitizm
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uygulamasinin GA’nin performans artisina olumlu bir etkisi vardir. Bu nedenle

MHD problemleri ¢ézlimiinde uygulanmasi tavsiye edilir.

5.2.8. Dinamik Boliimleme

5.2.8.1. Giris

MHD kromozom yapisina uygun olarak islem siiresini korumak iizere kromozom
yapist lzerinde degisiklik yapan Dinamik Bolimleme (Dynamic Partitioning)
teknigi, MHD problemlerinde performans artis1 sagladigindan, Erel ve dig. (2000)
tarafindan Onerilmistir. Standart GA operatorleri arasinda yer almayan bu ydntem,
kromozom yapisin1 belli Olgiitleri tatmin eden is &gelerini istasyonlara atayarak
yeniden diizenler ve sonraki iterasyonlarda bu 6geleri dondururarak geriye kalan
Ogeler ilizerinde islemlerini siirdiiriir. Bu teknigin gelistirilmesinin arkasinda yatan
temel motivasyon, performanstaki diisiisii engellemek ve hesap islem siiresinin
azaltilmasidir. Dinamik Boéliimleme (DB), GA’nin bazi is 6gelerinin dondurularak
sabit kilinmas1 veya boliimlendirilmesi yoluyla geriye kalan daha az miktardaki is

Ogelerinin optimizasyonuna odaklanmasi yoluyla daha etkili caligmasini saglar.

DB prosediirii sonucunda dondurularak sabitlenen is Ogeleriyle, olusan istasyon
siiresi, uygunluk fonksiyonunu enkiigiikler. Bununla birlikte bazi is 6gelerinin
optimal dengeyi ¢ok fazla bozmadan sabitlenmesi, GA’nin geri kalan diger is 6geleri

tizerine odaklanip konsantre olmasini saglar.

Mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri, eger bu prosediirle DB 6lg¢iitlerini saglayan
istasyonlar1 sabitlemeseydi, mekanizmasi zayif ¢oziimlerle ugrasmak yerine, zaten
varolan ve istenilen Olgiitleri saglayan istasyonlar1 olusturan is Ogeleri {izerinde
zaman harcayip, onlar1 karistirtp sira yapilarini bozacakti. Bununla birlikte aym
iterasyon sayistyla DB’nin kullanildig: siire¢ salt GA’nin kullanildig1 yonteme gore

daha fazla segenek kombinasyonlar1 denemektedir.
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5.2.8.2. Yiiriitme

Geriye kalan is Ogeleri arasindaki Oncelik iliskilerini korumak iizere ilk ve son
istasyonlardaki is 6gelerini, dondurulmus olarak ele aliyoruz. Dondurulma igin ikinci
Olclit, potansiyel olarak dondugu kabul edilen istasyonlarda optimum istasyon

suresini elde etmektir.

Bu optimallik kosulu, uygunluk fonksiyonuna gore degismektedir. Ilgili sabitleme
Olciitii, Erel ve dig. (2000) makalesindeki uygunluk fonksiyonuna gore
degerlendirildiginde, asagidaki gibi olmaktadir.

S
T< DBS, i=1,...,n (56)

DBS =0,01; 0,02; 0,03; ...

S* — i=1 n* — i=1
n CT

(5.7)

Nenaz  : Olasi en az istasyon sayisi

CT : Cevrim siiresi

Dinamik Boliimleme Sabiti (DBS) parametresi, algoritmamizi istasyon dondurma
Olciitiimiizli diizenlemek shretiyle akort etmemizi saglar (Bu degerin artmasi, ¢alisma
basina ortalama bdlme sayisinin artmasini, dolayisiyla islem siiresinden tasarruf

edilmesini saglar ama bu takdirde daha diisiik bir ¢6ziim degeriyle sonuglanabilir.).

Her iterasyonda, Dinamik Boliimleme (DB) i¢in yukarida soziligecen iki Ol¢iitiin
kontrolu yapilir. Eger ilk veya son istasyon, Olgiitii saglarsa, bu istasyon ya da
istasyonlar dondurularak sabitlenir ve GA, bir sonraki iterasyona sabitlenmemis
diger is 0gelerini kullanarak iterasyonu siirdiiriir. Bu sekilde kromozom uzunlugu,
her bolme ve sabitleme isleminden sonra azalir, boylelikle GA diger kalan

iterasyonlarda iterasyon basina daha az siire harcar.
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GA’daki popiilasyon biiyiikliigli ve kromozom sayist degerleri, prosediiriin
baslangicindan bitisine kadar hep ayni kalir. En iyi ¢6zliimii saglayan, en iyi uyumlu
kromozom, her iterasyonda DB olgiitlerine gore kontrol edilir. Eger Olgiitleri
sagliyorsa DB en uygun kromozoma uygulanir ve sabit tutulan genler (is 6geleri)
popiilasyondaki diger tiim kromozomlar gozoniinde bulundurularak ¢ikartilir.
Sabitlenen bu is 6geleri, kromozomun ister baslangicinda ister sonunda olsun,

oncelik kisitlar1 agisindan herhangi bir olursuzluk yaratmazlar.

Dinamik Boliimleme mekanizmasi, Sekil 5.7.’de bir 6rnek iizerinde gosterilmistir.
Bu ornekte DB o6lgiitleri, hem ilk hem de son istasyonda 45. iterasyon sonunda

saglanmaktadir. Bu nedenle 1, 2, 13, 15 ve 16 no.’lu is 6geleri dondurularak

sabitlenir.

ilk istasyon Son istasyon
iterasyon 45 [T2 T1 |T4 ’T? ’T3 ’Ts ’Ts ’Tll ’Ts ’Tg ’Tlo T12 T1a |T1s5 T1e T13

ilk istasyon
iterasyon 136 Ti1 T7 |T3 ’T4 ’Ts ’Ts ’Ts ’le ’Tlo ’Tg ’T14 ‘
Son istasyon

iterasyon 203 ‘Ts ’T4 ’Ts ’TG ’le |T5 Tio To T14|
iterasyon 500 |T8 T3 Ta Te T12|

Cozim [T2 T1 |Tux T7 [Te T3 Ta Te Ti2 |Ts Tio To Ti4 [T1s T1e T13

Sekil 5.7. Dinamik boliimleme mekanizmasi

Bundan sonra GA, kalan 11 is 68esini, sabitlenen 5 68eyi gozardi ederek dengeler.
136. iterasyonda salt ilk istasyon DB kosullarin1 saglar. Bundan dolay1 7 ve 11 no.’lu
13 Ogeleri de sabitlenir. Bu dondurulan is 6geleri, daha sonra bulunan en iyi
kromozoma, son iterasyonda sabitlendikleri sirada eklenir. DB’nin baglangigta ilk
iterasyonla birlikte uygulanmasinin bizi erken bir yerel optimal sonuca zorunlu

birakacagr kabul edilir. Bunu Onlemek i¢in baslangic rassal popiilasyonuna,
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boliimleme i¢in daha kabul edilebilir bir uygunluk degeri elde etmek iizere “1sinma

donemi” denilen belli bir aligma siiresi verilir.

DB’nin performansa olan etkisi, arama uzaymimn daralmasi anlamima gelen
esneklik oraninin artmasiyla ters orantili olarak diismektedir. Bunun nedeni ise,
oncelik iligkilerinin artmasinin sonucunda ortaya ¢ikan az miktardaki olurlu sonuca
bagli olarak ayni diizeydeki DBS boliimleme olasiliginin azalmasidir. Sonug olarak,
DB’nin GA yaklasimli esneklik oraninin diisiik oldugu MHD problemleri

¢Ozlimiinde, kullanilmasi tavsiye edilir.
5.2.9. Genetik Algoritma Durma Kosulu

Algoritma, belli bir kusak sayisindan sonra sona erer. Erdal Erel ve dig. (2000)’nin
yaptig1 calismada bu deger, 500, 1.000 ve 2.000 olarak alinmakla birlikte, genel
kabule uygun degerlerde alinabilir. Sonug itibariyle, en son kusaktaki o ana kadar

tiretilmis en 1yi sonug, problemin ¢éziimii olarak alinir.

79



6. LITERATUR ARASTIRMASI

6.1. Giris

MHD problemleri ilk olarak Helgeson (1954) tarafindan formiile edildiginden bu
yana bir¢ok ¢Oziim yaklagimi onerilmistir. Klasik MHD problemi ise, problemin
matematik formiilasyonunu ilk yayimmlayan Salveson (1955) tarafindan ortaya
atilmistir. O zamandan beri, bircok arastirmaci, degisik montaj hatti dengeleme

problemlerini ¢6zmek icin ¢esitli ¢dziim yontemleri gelistirmislerdir.

Ghosh ve Gagnon bu konuda yapilan c¢alismalari dort ana kategori altinda
simiflandirmistir. Tek modelli deterministik (TMD), tek modelli stokastik (TMS),
cok/karigik modelli deterministik (KMD) ve c¢ok/karisik modelli stokastik (KMS).
Bizim c¢alismamizda da is 6gelerinin zamanlarinin kesin olarak belirli oldugu tek
model veya irline iligkin belli bir etkinlik Olciitiiniin eniyilendigit TMD MHD

problemi ele alinmistir. TMD, {izerinde en ¢ok ¢alisma yapilan kategorilerden biridir.

MHD problemlerinin TMD versiyonunun optimal ¢dziimlerini bulmak {izere bircok
caligma yapilmistir. Bunlar, genel olarak dogrusal programlama ile Salveson (1955);
tamsayili programlama ile Bowman (1960), Klein (1963), Patterson ve Albracht
(1975), Talbot ve Patterson (1984); dinamik programlama ile Jackson (1956), Held
(1963), Schrage ve Baker (1978); dal-sinir algoritmasi ile Jackson (1956), Johnson
(1981), Wee ve Magazine (1981)’dir. 100 is 6geli yalin bir problemi, sézii gecen
benzeri yontemlerle ¢6zmek olanaksiz iken, kayda deger bir arastirma ¢abasi da
sezgisel yaklagimlarin gelistirilmesi i¢in harcanmistir. Bunlar arasinda da en ileri
gelenleri; Dar-EI MALB (1973), Dar-El ve Rubinovitch MUST (1979), Baybars
LBHA (1986), Tonge (1965), Moodie ve Young (1965), ve Nevin (1972) sezgisel
yontemleridir. Baybars (1986), kendi Onerdigi sezgisel yontemin performansini,
Tonge (1965) problemi iizerinde Tonge, Moodie&Young (1965) ve Nevin sezgisel

yontemleriyle karsilagtirmigtir.

80



Bizim bu ¢alismada yaptigimiz literatiir arastirmasi, MHD problemlerinin TMD ve
TMS smiflandirmalarini igermektedir. 1994-2002 dénemleri arasinda yayimlanan bu
makaleler; son 20 yilin en popiiler ¢oziim yaklasimlari olan Genetik Algoritma,
Bulanik Mantik ve diger sezgisel tabanli yontemlerin karisimindan olusan ¢aligmalari

icermektedir.

Tablo 6.1.’de literatiir arastirmasi sonucunda bulunan yayinlara iligskin bilgiler

kronolojik olarak siralanmustir.

Tablo 6.1. 1994-2002 yillar1 arast MHD yontemleri icin literatiir arastirmasi

sonuc¢lar
No Makale Adi Yaygnlal.ldlgl Yazar Tarih | Sayfa
ergi
Assembly Line Balancing
using Genetic Algorithms
Wittheuristic-ngerated Leu, ¥.Y., Agustos
107, . Decision Sciences |Matheson, L.A, 581-606
Initial Populations and 1994
. . Rees, L.P.
Multiple Evaluation
Criteria
Genetic Algorithms for
Combinatorial )
2 Optimization: The 8§§Aufi?]“ma' on Qf}d;mr‘ L fgéjl 161-173
Assembly Line Balancing puting P ErS VLA
Problem
Solving Fuzzy Assembly-|Computers& . .
3 |Line Balancing Problem |Industrial Tsujimura Y., - [Eylil 543-547
: ) . o Gen M,Kubota E. {1995
with Genetic Algorithms [Engineering
International
4 Genetic Algorithm for  Journal of Rubinovitz J.,  [Ekim 243-354
Assembly Line Balancing Production Levitin G. 1995
Economics
5 A Genetic Algorithm for Production Suresh G.,Vinod [Subat 38-46
Assembly Line Balancing Planning&Control V.V, Sahu S 1996
Genetic Algorithms for  Computers& . . .
6 JAssembly Line Balancing |Industrial Kim ¥.K., Kim Haziran 397-409
) . o N J.J., KimY.H [1996
with Various Objectives [Engineering
Proceedings of the
Balancing SMD Japan/USA Schaffer, J.
. . ; David;(Philips  [Temmuz
7 |Assembly Lines with Symposium on ) 1547-1552
. . ! Lab, USA); 1996
Genetic Algorithms Flexible
. Eshelman,Larry J
/Automation
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Tablo 6.1. (devamm)

NO Makale Adi ‘D{:Z;inlandlgl Yazar Tarih  [Sayfa
Assembly Line Balancing Intel_llgen_t Chqn, If(.C.;(The
using A Genetic Engineering Univ of New Kasim
8 . ; . Systems Through  [South Wales, 385-390
Algorithm with Repair e 1996
Routine Artificial Neural ~ Sydney,
Networks Aust); Tantono, R
Fuzzy Assembly Line Computers& Gen M, Aralik
9 Balancing using Genetic |Industrial Tsujimura Y, Li 1996 631-634
Algorithms Engineering Y X
Eﬁ\ldggﬁam?nAssm?gn International Kelth C.C. Chan,
) ng Journal of Clothing Patrick C.L. Hui, [Ekim
10 |in the Clothing Industry . 21-37
. ! Science and K.W. Yeung, 1998
using A Genetic Technolo Frency S.F.N
Algorithm. 9y ys-rNg
Intelligent élgu?ﬁétm ton
Method for Assembly  [Engineering Inst En I?‘ Kasim
11 [Line Busing Genetic Systems Through » =Y ! 329-334
- o Penson, R.; 1998
Algorithms Artificial Neural ittlefal
Networks Littlefalr,
G.;Callan, R.
A Heuristic Based .
Genetic Algorithm for ~ Computers & Yong Yu K".n’ Subat
12 . . Yeo Keun Kim, 99-111
Workload Smoothing in  (Operation Research 1998
. 'Yongkyun Cho
Assembly Lines
International Lee, S.G.;
Optimizing An Assembly (Nanyang
: . . 2 Journal of .
Line through Simulation Technological  Mart
13 . Advanced . ) 220-228
Augmented by Genetic . Univ, Singapore);2000
. Manufacturing i
Algorithms Technolo Khoo, L.P.;
gy Yin, X.F.;
International
Genetic Production Line- Journal Of 2hao. Z.Y Nisan
14 Balancing for the Hard  |Advanced e Sduzé R 2000 297-302
Disk Drive Industry Manufacturing T
Technology
e International
ée'\rfleli:gflbjgrcimﬁ for Journal Of Ponnambalam, S. Mavis
15 . g ; Advanced G, Aravindan, P., |o-2X'%  341-352
Solving Assembly Line . . 2000
? Manufacturing Naidu, G. M.
Balancing Problem
[Technology
. . Journal Of Sabuncuoglu, 1.
Assembly Line Balancing . ' 7 Mayis i
16 using Genetic Algorithms Intelligent Erel, E, Tanyer, 2000 295-310

Manufacturing

M.
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Tablo 6.1. (devamm)

NO Makale Adi ‘D{:Z;inlandlgl Yazar Tarih  [Sayfa
Applying Genetic Mathmetical and  [Debora, A.
17 Algorithms to the U Computer Sciences |Ajenblit, Eyliil
Shaped Assembly Line  pepartment, The  |Roger L. 2000
Balancing Problem University of Tulsa Wainwright
Proceedings of the ?C?Xllgi/((’:iM
Hyvbri . IEEE International
18 HY rid Assembly Line SVMDOS] Department, May1s 2378
. ymposium on :
Design Univ. of 2001
Assembly and Task Brussels)
Planning Delchambre, A.
19 ﬁlgg/rti)tr%?nclig?ilscsembly ﬁ’:{jﬂi{g ifr?]g?é‘;ei é'F" P 629-642
Line Balancing T

6.2.  Genel Olarak Genetik Algoritma Yaklasimh Coziimler

Literatiirde MHD probleminin stokastik ve deterministik islem siireli versiyonlarinin
GA tabanli ¢6ziimii konusunda 1994 yilindan bu yana yayimlanmis 19 makale
bulunmus ve incelenmistir. Bunlardan en bilinen ilk ikisi TMD problemi ile
ugragsmigken, tiglincli calisma TMS {lizerinde yapilmustir. Digerleri ise genelde tek
modelli deterministik ve c¢ok amacgh hatlarin dengelenmesi iizerine olup farkl

alanlarda gesitli ¢calismalar da vardir.

[lk calisma, Leu ve dig. (1994) tarafindan yapilmis olup burada baslangic
popiilasyonunun olusumunda sezgisel yontemlerden yararlanildi. Aym1 zamanda
montaj hattinda ¢oklu Olgiitlerin ve tek bir ig Ogesinin bir istasyona atanmasi
zorunlulugu benzeri yan kisitlarin da gézoniinde bulundurularak dengelenebilecegini
gosterdi. Yazara gore GA’nin iki avantaji vardi.

M GA, popiilasyonda tek bir noktada arama yapmaz. Bu da bir¢ok ¢oziimiin
yerel optimum noktalara takilarak diistiigii tuzaga diismeme olasiligin

artirir.
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(i)  GA uygunluk fonksiyonu gradyan tabanli fonksiyonlardan farkli olarak
bir¢ok degisik sekilde olabilir ve bu farkli fonksiyonlar eszamanli olarak

degerlendirilebilir.

Leu ve dig. (1994), Killbridge-Wester (1961) problemini GA yardimiyla ¢6zdii ve bu
¢oziimii QS yazilim paketinde (Chang ve Sullivan, 1991) varolan bes farkli sezgisel

yontemle kiyasladi.

Orijinal problemin g¢evrim siiresi 55 olmasma ragmen, Leu ve dig. (1994), GA
tabanli olmayan bu sezgisel yontemlerin problem kisitlarindaki degisimlere
duyarliligmmi goézlemlemek {iizere cevrim siiresini 56 olarak aldi. Yazarlar ayni

zamanda bu bes sezgisel yontemi, dort farkli performans 6lgiitii kullanarak kiyasladi:

i) At1l zamanlarin karelerinin ortalamasi (varyans)
i) Atil zaman standart sapmasi
11)) Hat etkinligi
Iv) En biiytik istasyon siiresi
Leu ve dig. (1994), GA’nin daha iyi bir baslangi¢ popiilasyonuyla ¢ozlime

baslamasinin, elde edilecek sonucun kalitesini 6nemli 6l¢iide artirdigini gostermistir.

Ikinci calisgmada, Anderson ve Ferris (1994), GA’nin kombinatoryal optimizasyon
problemlerinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini, MHD problemi iizerinde
calisarak gosterdi. Arastirmaci, ilk 6nce, algoritmanin kurallara uygun bir bigimde
MHD problemleri i¢in uygulanmasini agikladi. Daha sonra algoritmaya paralel farkl
bir versiyonu tanimlandi. Burada amag, algoritmanin diger geleneksel yontemlerden
istiin oldugunu kanitlamak degildi, salt optimizasyon problemlerinde potansiyel
kullanima yonelik birtakim gostergeler vermekti. Bu yiizden GA’nin diger sezgisel

yontemlerle karsilastirilmasit yapilmamastir.

Suresh (1996), GA’nin montaj hatt1 dengeleme problemlerinin stokastik yapidaki tek
modelli durumunu incelemistir. GA’nin en temel yeteneklerinden biri de, her gesit

amagc fonksiyonunu hesaba katabilmesidir.

Diizenli olmayan arama uzaymin da hesaba katilabilmesi i¢in, yeniden diizenlenmis
iki popiilasyona yer verilen GA Onerilmistir. Bunlardan biri, olurlu olmayan
(infeasible) popiilasyon (6ncelik iligkilerine bagli olarak) ve belirli araliklarla bu

tiirlerin degisimi islemleridir. Arastirmaci, olurlu bir ¢6ziim popiilasyonunun
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boliinmiis bir arama uzayina bizleri yonlendirdigini iddia eder, boylece bu da yerel
en kiiciik degerlere takilma olasiligimi artirir. Olurlu olmayan ¢dziimlere ancak
genetik operatorlerin onlar1 olurlu ¢6ziime gotiirdiigli zaman izin verilebilecegini
vurgular. Tiimiiyle olursuz bir ¢6ziimiin, MHD probleminde olurlu ¢6ziime gidecek

sekilde yonlendirilemeyecegini anlatir.

Iki secenek popiilasyonun (biri tiimiiyle olurlu kromozomlardan olusurken, digeri
belli bir yiizdede olurlu olmayan kromozomlara sahip) her biri, kendine gore
avantajlarin1 kullanmak tizere kontrollu bir sekilde birlestirilir. Belli araliklarla kendi
popiilasyon havuzlarinda ayni uygunluk degerine sahip bazi kromozomlar yer
degistirilir. Bu ¢alisma, bu tiir iki popiilasyonlu ¢alismanin, olurlu ¢éziimlerin oldugu

tek bir popiilasyonla ¢alismadan daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Yiiksek hacimli problemlerin ¢éziimiine yonelik tek modelli MHD caligmalar1 bir¢ok
uygulanabilir algoritmanin iiretilmesini saglamistir. Bu ¢oziim algoritmalarinin
bir¢ogu, ilgili probleme yonelik, teknolojik Onceliklerden once hesaba katilmasi
gereken kisitlarin ve is istasyonlarina farkli atama tercihlerinin oldugu, gercek bir

tasarimdaki secenek ¢oziimlerin varligina ragmen tek bir ¢6ziim elde etmektedir.

Dar-El ve Rubinovitch tarafindan 6nerilen MUST algoritmasi ise, ¢oziimdeki bu
farkliligt saglayan varolan birka¢ algoritmadan biridir. Sezgisellik, MUST
algoritmasin1 goreceli olarak daha biiylik olcekli hat dengeleme problemlerinin
¢oziimiinde etkin kilmaktadir (Rubinovitz ve dig., 1995). Rubinovitz’in yaptid
calismada montaj hatti dengeleme problemlerinde ¢oklu ¢6ziim iiretimine olanak
veren bir genetik algoritmanin denenmesi ve gelisimi anlatilmistir. Farkli siniflardaki
problemlerde elde edilen sonuglar, MUST algoritmasindaki sonuglarla

kiyaslanmistir.

Genetik algoritmanin basit yerel bir arama prosediirii ile birlestirilmesi, iyi sonuglar
elde edilmesini saglamistir. Bu prosediir, yiiksek miktardaki istasyon sayili ve
yiiksek esneklik oraninin oldugu problemlerde MUST algoritmasindan daha hizl
calisti. MHD problemlerinin ¢dziimiinde tavsiye edilmek iizere farkli mutasyon ve

caprazlama prosediirleri denenerek degerlendirildi.

GA’nin  MHD problemlerine uygulanma asamasinda farkli bir yaklasim da

Tirkiye’den Sabuncuoglu ve Erel (2000)’den gelmistir. Bu ¢alismada, is 6gesi
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stireleri deterministik olan tek modelli MHD problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmak
tizere problemin gercek karakteristiklerini esas alan yeni bir GA onerilmistir. MHD
¢Ozliim uzayim etkili bir sekilde aramaya yonelik kromozom yapisinin dinamik
olarak degistirilebilecegi gosterilmistir. Dikkate deger bir sekilde arama prosediirii
zarfinca hem ¢6ziim kalitesinde hem de islem siiresinde gelismeyi saglayacak sekilde
kromozom hacmini diisiiren dinamik bodlimleme ortaya atilmistir. Bu dinamik
kromozom yapist GA gruplama problemlerine uygulanabilecek yeni bir kavram
olarak oOne c¢ikmistir. Bunun yanmisira SA (Simulated Annealing) diislincesinden
hareketle yeni bir elitizm yapisi benimsendi. Bu yeni elitizmin GA performansina
onemli ol¢iide katkida bulundugu gorildii. 45 is 6geli Killbridge-Wester (1961)
MHD problemi {izerinde, onerilen GA ile Leu (1994)’nun GA ¢6ziimii ve Baybars
(1986)’1n sezgisel yontemi kiyaslanmistir. Aym1 zamanda Tonge (1961)’un 70 is
Ogeli problemi lizerinde diger gelencksel sezgisel yontemlerle karsilastirmasi da

yapilmistir (Sabuncuoglu ve dig., 2000).

DB etkinligini arastirmak tizere Leu (1994)’nun ele aldig1 probleme benzer 30 farkli
MHD problemi olusturulmustur. Buna ek olarak ¢6ziim {izerindeki farkli DB ve GA

parametrelerinin etkinlikleri de 6l¢tilmiistiir.

Her biri 50 15 6gesi igeren 30 problem ve bunlar arasindaki oncelik iligkilerinin
gostergesi olan ii¢ farkli esneklik orani (%10, %50 ve %90) gozoniinde

bulundurularak rassal olarak olusturulmustur.

Yapilan genis kapsamli deneysel hesaplamalar, GA’nin, literatiirde iyi bilinen

sezgisel algoritmalarin performansini gosterdigini kanitladi.

1998 yilinda Xu (1998) tarafindan yapilan ¢alismada ise MHD problemleri i¢in farkli
bir GA yontemi Onerilmistir. Burada MHD problemlerinin klasik siralama kisiti,
yonlendirilmis bir grafik ve basitce 0-1 uygunluk matrisiyle tanimlanmistir.
Coziimler permiitasyon matris formundadir. Arama uzayimni indirgemek i¢in olurlu
¢Oziim ayirdetme kurami ileri siiriilmiistiir. Bu sekliyle algoritmay1 esnek is 6gesi
stireleri gibi MHD problemlerinin diger formlarina uydurmak kolaylagmistir (Xu ve

dig., 1998).

Bir diger calismada ise kromozom temsilinde 10 tabanli tamsay1r kodlamasi

kullanilmistir, tek noktali ¢aprazlama ve diizgiin caprazlama operatorlerine yer
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verilmigtir. Kat1 oncelik iligkileri ve ¢evrim siiresi kisitlarina bagli olarak baslangi¢
popiilasyonunda olurlu bir ¢éziim elde etme olasiligi oldukca diisiik oldugundan,
baslangicta rassal ve olurlu ¢6ziim elde etmek iizere etkin bir yordam gelistirilmistir.
So6zedilen kisitlardan dolay1 ¢caprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda da olursuz
¢oziim elde edilmektedir. Iste bu olursuz ¢oziimleri olurlu ¢dziime doniistiiren bir
yontem gelistirilmistir. iste bu olurlu baslangig ¢dziimii ve onarim ydntemi birbiriyle
bagl olarak oOnerilen GA, 21 is 68eli bir problem iizerinde denenerek doyurucu

sonuglara ulasilmistir (Chan K. ve dig., 1996).

MHD problemlerinin GA’larla ¢oziimiine yonelik tanitict ve tekstil sektoriindeki
uygulamasina yer verilen literatiir aragtirmasini yaptigimiz “Handling the Assembly
Line Balancing Problem in the Clothing Industry using A Genetic Algorithm”
baslikli makalede ise GA’nin ayrintilari sunulmus olup, montaj hatlarinin tekstil
endistrisindeki ana  karakteristikleri ele alinmigtir. Problemlerin  genetik
algoritmalarla ¢oziilebilmesi i¢in nasil formiile edilecegi agiklanmistir. Elde edilen
sonuglar, GA yaklasimmin, bir¢ok fabrika yoneticisinin MHD probleminin
¢oziimiinde kullandig: bilinen algoritmalardan daha iyi oldugunu ortaya koymustur

(Kelth C. ve dig., 1998).

Cevrim siiresinin belirli oldugu basit MHD problemleri i¢in melez bir genetik
algoritma yapist Onerilen ¢alismada, problemin kromozom temsili rassal olarak
belirlenmistir. Operasyonlarin is istasyonlarina atanmasi, operasyon Onceliklerinin
kromozomlar tarafindan belirlendigi sezgisel bir Oncelik kuraliyla yapilmistir.
Coziimii gelistirmek iizere yerel bir arama ydntemi kullanilmistir. Onerilen ¢ziim
yaklasimi, test edilmek tiizere literatiirden alinan problemler kullanilarak diger
yontemlerle kiyaslanmigtir. Elde edilen sonuglar, Onerilen melez genetik

algoritmanin etkinligini kanitlamistir (Goncalves ve dig., 2002).

Schaffer J. (1996)’da yapilan Philips End. Elektronik Sirketinde yapilan ¢aligmada
ise, firmanin pazarladigi FCM yiizey agizlama aygitt montaj robotlar: tanitilarak,
buradaki uygulamasina yer verilmistir. Bu aygitla, saatte 60 bilesen gibi yiiksek bir
cikt1 yetenegine sahip olmalarina ragmen, verilen herhangi bir {iriin i¢in bunlarin
ayni performansi verecek sekilde konfigiire edilmesi gerekir. Bu kurulum problemi
kombinatoryal zor bir problemdir. iste bu problemin iistesinden GA ile gelinmistir.

Ayni zamanda kesfedilen plan ile genel anlamda bu tiir kombinatoryal problemler
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icin GA kullanimiyla basarili sonuglara ulasilabilecegi gosterilmistir (Schaffer ve

dig., 1996).

Bilindigi iizere, genel dogrusal hat seklindeki montaj hatlarinin yanisira pratikte U
tipi dedigimiz hatlar da vardir. iki yonlii operatdr atamaya izin veren bu tiir hatlarda
dengeleme calismasi, konum kisitlart da gézoniinde bulundurularak yapildigindan
farkli olmaktadir. GA’larin bu yapidaki hatlara uygulanmasina yonelik ilk ¢alisma,
Debora A. (2000) tarafindan yapilmistir. Yapilan arastirma, toplam aylak siirenin
enkiicliklenmesi, istasyonlar arasindaki is yiikiiniin dengelenmesi ya da her ikisinin
ayni anda saglanmasi istendiginde, problemin iki olasi1 varyasyonuna yonelik genel

bir ¢ergeve ¢izmektedir.

Kromozom yapisin1 yorumlayan ve dgeleri istasyonlara atayan alti farkli algoritma
gelistirilmistir. Sonucglar, GA’nin miikemmel bir teknik oldugunu gostermistir.
Literatiirden alinan 61 problem iizerinde yapilan testlerden 49’unda Onceki
yontemlerde bulunan sonuglara, 11’inde de daha {istlin optimum sonuglara
ulasilmistir. Yalnizca bir durumda daha kotii bir sonu¢ bulunmustur. Bununla birlikte

GA, hesaplama agisindan etkin oldugunu kanitlamistir (Debora, A., 2000).

6.3. Cok Amach MHD Genetik Algoritma Calismalari

Genetik  Algoritma yapist itibariyle uygunluk fonksiyonunun ¢ok amagh

tanimlamaya elverisli olmasi ¢ok 6nemli bir avantajdir.

Cok Amacli MHD problemlerine GA yaklasimli ¢oziim ¢alismalarinin bilinen ilk
ornegi Kim Y.K. (1996) tarafindan sunulmustur. Bu arastirmada hedeflenen ¢esitli

amaglar soyledir:

e s istasyonu sayismin enkiiciiklenmesi

e (Cevrim sliresinin enkiigiiklenmesi

e s yiikii diizgiinliigiiniin enbiiyiiklenmesi
e s iliskililiginin enbiiyiiklenmesi

e Son iki amacin birlesik diistiniilmesi
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Ozet olarak, onerilen GA’nin temel esaslar1 tartisilmistir. Kromozom kodlama,
decoding ve genetik operatdrlere vurgular yapilmistir. Geleneksel GA’yt MHD
problemlerinin birgok ¢esidine esnek olarak uyumlandirilabilecek bir diizenleme
yontemi gelistirilmistir. Cok amagli MHD problemleri i¢in farkli bir Pareto optimal
¢ozlim kiimesi arastirmasina dnem verilerek yer ayrilmistir. Yapilan genis icerikli
calismalar raporlanmistir. Bilinen sezgisel algoritmalar ve Onerilen GA’nin
performansinin kiyaslanmasi sonucunda GA yaklasiminin geleceginin parlak oldugu

gorilmektedir (Kim Y. K. ve dig., 1996).

Konuyla ilgili yapilan ikinci c¢alismada ¢ok amacgli genetik algoritma ile MHD
problemlerinin ¢oziimiine yonelik bir yontem Onerilmistir. Performans Oolgiitleri
olarak istasyon sayisi, hat etkinligi, takastan onceki diizgiinliik indeksi, takastan

sonraki diizglinliik indeksi degerleri alinmigtir.

Gelistirilen genetik algoritma, literatiirden bilinen alt1 popiiler sezgisel yontemle

karsilastirilmistir:

e Konum agirliklikli dengeleme teknigi
¢ Killbridge-Wester yontemi

e Moodie-Young yontemi

e Hoffman 6ncelik matrisi yontemi

e “Ilk uyan1 aninda giincelle” yontemi

e Sira ve atama yontemi

Daha goreli bir degerlendirme yapilmasi agisindan, literatiirden alinan 20 farkh
problem ele alindi ve her birinde farkli bes c¢evrim siiresi kullanildi. Sezgisel
yontemler ve genetik algoritma C++ dilinde kodlandi. Belirlenen performans
Olgiitlerine gore genetik algoritmanin diger sezgisel yontemlere gore daha iyi
sonuglar verdigi goriildii. Her ne kadar genetik algoritmanin g¢alisma sliresinin
digerlerine oranla fazla olmasi dezavantaj gibi goriinse de, bunun nedeni GA’nin
global optimum ¢6ziimii daha fazla iterasyon kullanarak aramasidir (Ponnanbalam ve

dig., 2000).

Son caligma ise, cok amagli melez MHD problemlerine hitdp etmektedir. Buradaki

amagc, is Ogelerini is istasyonlarina atamak ve uygun ekipman se¢imlerini yerine
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getirmektir. Hedef, hattin toplam maliyetini; istasyon alani, ekipman maliyeti,
tasarim kisiti, ¢evrim siiresi, oncelik iliskileri gibi operasyonel kisitlarla birlikte
biitiinlesik diisiinerek enkiigiiklemektir. Problemin iistesinden gelecek dal-sinir
algoritmasit ve PROMETHE 1II adi1 verilen ¢ok amacli karar destek yontemi ile
melezlestirilmis bir genetik algoritma kullanilmistir. Yonteme iliskin kabul edilmis
gerekli kavramlarin tanimi yapilmis olup, algoritmanin bir uygulama caligmasi

tizerindeki sonuglart agiklanmistir (Rekiek B., 2001).

6.4. Simiilasyon Esash Genetik Algoritma Caliymalar:

Simiilasyon her ne kadar montaj hatlarinin modellenmesinde kullanilsa da, hat
operasyonlariin optimize edilmesine uygun degildir. Optimizasyon tekniklerinden
biri olan GA, hattin etkinliginin ve verimliliginin artirilmasinda uygulanabilir bir
yontem olarak one c¢ikmustir. Bu calismada seri bir kompresér montaj hattinin
simiilasyon yoluyla modellenmesi ve hat etkinliginin GA kullanilarak optimize
edilmesi anlatilmistir. Popiilasyon biyiikligiiniin, caprazlama ve mutasyon
olasiliklarinin  ve kromozomlarin, algoritmanin performansina olan etkisi
incelenmistir. Yapilan uygulama analiz sonuglari, hattin iyi dengelendigini ve bazi
makinalarin ortalama c¢iktiyla cakismadan daha diisilk hizlarda calisabilecegini
gostermistir. Buna ek olarak makina hizinin optimum c¢iktida belirleyici olmadig
bulunmustur. Makina kullanim1 % 4,3 oraninda iyilestirilmis, 6te yandan gecikme,
%23 oraninda kompresor bloklarinin gelisi yavaslatilarak iyilestirilmistir (Lee S. G.

ve dig., 2000).

Sayist stirekli artan kiiresel rekadbet firmalari, siirekli olarak {iretim hatlarinin
performansini iyilestirmeye zorlamaktadirlar. Her ne kadar bu gelisme, karmasik
tiretim sistemlerinde pek kolay olmamakta ise de, bu kategoride yapilan ikinci

calismada, simiilasyon tabanli zeki bir {iretim hatt1 dengeleme semast sunulmustur.

Onerilen yontem, genetik algoritma biitiinlesimli bilgisayar simiilasyonuna optimal
¢Ozlim iretmek tiizere yer vermektedir. Ger¢cek yasamdan alman bir {retim
problemine Onerilen ¢6ziim, belirtilen performans indisleriyle optimal bir
konfigiirasyon saglayabilmektedir. Ger¢ek bir matris kromozom kodlamasi ve

parabolik se¢im yontemi anlatilmistir. Ayrintili bir Extend TM simiilasyon
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programina biitiinlestirilmesi anlatilmig olup gergek yasamdan alinmis bir problem

tizerinde de uygulama caligsmasi yapilmistir (Zhao Z. Y. ve dig., 2000).

6.5. Bulamik Mantik Tabanh Genetik Algoritma Calismalari

Bilindigi {izere MHD problemleri, zor kombinatoryal optimizasyon problemleri
smifina girmektedir. Dogrusal ve dinamik programlama yaklasimlariyla ¢oziilmeye
calisilan bu problemler, istenen etkinlikte degildir. Sozedilen GA’lar, siralama,
gezgin satici, ulasim problemleri vb. gibi biiyiik dlgekli problemlerin ¢dziimiinde
etkin olarak kullanilmaktadir. Bulanik kiime kurami ise ¢ogunlukla bilginin kesin

olmadigi, belirsiz oldugu durumlari temsil etmekte kullanilir.

Tsijumira (1995)’nin yaptig1 ¢alismada, gergek diinyada yer alan problemlere iliskin
bilgiler bu baglamda ele alinarak, islem siirelerini temsil etmede bulanik sayilar
kullanilmistir ve bu yapidaki bir problemin GA ile ¢dzlimiiniin performansi artirdig
gosterilmistir (Tsijumira ve dig., 1995).

Bu konuda 1996 yilinda yapilan ikinci ¢alismada ise NP-hard problemler sinifina
giren bulantk MHD problemleriyle sentezlemek iizere GA gelistirilmistir. Genetik
operatdrlerin kromozom olurlulugu ile ilgisi konu edilmis olup, ilgili ¢ézlimiin

performansi sayisal bir 6rnek ile gosterilmistir (Gen M. ve dig., 1996).
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7. UYGULAMA

7.1. Giris

MHD uygulama calismasina konu olan tek model dengeleme problemi ARCELIK-
LG Gebze Klima Isletmesi’nde dis iinite bandina iliskin son hat {izerinden alinmistir.
Amacimiz, genetik algoritmanin bulacagi ¢oziim ile varolan sistem arasinda
performans kiyaslamasi yaparak genetik algoritma ¢dzlimiiniin etkinligini ortaya

koymaktir.

Problem, genetik algoritma ¢6ziim mantigiyla c¢alisan C++ dilinde kodlanmis

Optiline isimli Belgika orijinli bir yazilimda formiile edilerek ¢oziilmiistiir.
7.2 Firma Tanitim

Arcelik-LG, Arcelik A.S. ve Giiney Kore kokenli LG Electronics ortakligiyla Gebze
Organize Sanayi Bolgesinde 50 milyon $ yatirimla 2000 yilinda kurularak faaliyete
geemistir. Arcelik-LG tesisleri yillik 300.000 adet klima tiretim kapasitesine sahiptir.
Kurulan ortakligin sermaye yapisi, Tiitk ve Giiney Koreli ortaklar arasinda esit

ortaklik bicimindedir.

Tirkiye klima pazarinin % 50’sine sahip olan Arcelik LG klima, lilkemizin tek
biitiinlesik klima fabrikasina sahiptir. 2002 yilinda Argelik LG toplam iiretiminin %
30’unu 8 farkli iilkeye ihra¢ etmistir.

Kurulus tarihi 13 Mayis 1999 olan Argelik-LG Gebze Klima Isletmesi; elektrikli ev
aletleri, ozellikle klima aygitlari iiretimi, montaj1 ve s6zkonusu triinlerin Tirkiye ve
yurtdisinda pazarlanmasi, satis1 ve dagitimi ile ilgilenmektedir. Baslica iiriinii, ev tipi
klima aygitlaridir. Genel Midiirlik binast Gebze/Kocaeli’nde olan isletme, LG
Electronics (Giiney Kore) Firmast ile %50 ortak olarak kurulmustur. Sirketin 2001
yilt cirosu 56.613.746.000.000 TL olup, 2002 yilindaki toplam personel sayisi
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163’tiir. Bu personelin 12’si yonetici, 51’1 memur ve 100’1 de iscidir. Sirket, TSE
ISO 9001 kalite belgesine sahiptir. Fabrikanin montaj hatt1 goriintiileri, Sekil 7.1.’de

verilmistir.

Sekil 7.1. Arcelik-LG fabrika ve montaj hatti goriintiileri

7.3. Genetik Algoritmah Optiline Yazilhhm Tanitimi

Optiline, tek ve ¢ok modelli montaj hatlarinin optimizasyonu i¢in gelistirilmis grafik
kullanicili arabirimi ve gereksinim duyulan verileri yonetebilmek icin gerekli tiim
araglart igeren biitiinlesik bir programdir. Belgika kdkenli “OptimalDesign” adli
yazilim firmasinin {riinii olan Optiline, genetik algoritmalar1 kullanarak ¢oziime
gitmektedir. Program, C++ dilinde kodlanmig olup daha ayrintili bilgi almak i¢in

http://www.optimaldesign.com adresine bagvurulabilir.

Program, tek modelli hat dengelemenin yanisira, ayni iirliniin birden ¢ok varyantinin
tiretilmesi durumu i¢in de hat dengeleme yapabilmektedir. Bu durumda ilgili

tirtinlerin montaj hattindaki akigina iliskin % dagilim parametresi girilmelidir.

Is 6geleri arasindaki dncelik kisitlarinin yanisira, programin diger bir iistiinliigii de
“Zoning Constraints* denilen istasyonlarin bolgesel alan kisitlar1 da  gozoniinde
bulundurularak ¢6ziime gidebilmesidir. Ayn1 zamanda isin niteliginden dolay: belirli
bir istasyona atanma zorunlulugu olan is 6geleri de program iginde sabitlenerek
tanimlanabilmektedir. Bir 6rnek durum ig¢in oncelik diyagrami, Sekil 7.2.°de

verilmisgtir.
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> Editing project VariantsProject.csv 10l x|
File Edit Operation Workstation Line About

[CliclE 2] [«]@]@] @@ a2 [« =

[«

‘ a4 Dl

overations [worestatont]

Last Action | Capture 11 1516 21 22

Sekil 7.2. Optiline iizerinde 6ncelik diyagram olusturulmus bir montaj hatt1 semasi

Programda genel olarak asagidaki adimlar izlenerek ¢6ziime gidilir:
e  Uriin montaj siireclerinin tanimlanmasi
e s dgelerinin siireg tiirii (Insanli, Otomatik, Robotlu) ve siireleri
e Oncelik iligkilerinin grafiksel olarak olusturulmas:

Daha sonra ise asagida belirtilen parametrelerin bir kism1 Sekil 7.3.’de goriilen
diyalog kutusunda goriildiigii tizere programda girilir. Girilen parametre degerlerinin
yiiksek olmasiyla orantili olarak calisma siiresi de uzamaktadir. Popiilasyon
biiyiikliigiiniin 32, kusak sayisinin 50 oldugu bir problemde ortalama ¢éziime ulasma

stiresi 35,62 sn’dir. Parametreler sunlardir:
e (Cevrim siiresi (cycle time)
e s istasyonu sayisi (station number)
e Popiilasyon biiyiikliigii (population size)

e Kusak sayis1 (max age)
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Optimize Line X|

MP ! Balance Percentage 100.0 %

100 % (Balance) 100 % (Max Peak)
Total WorkStation Time Ta0o
Total Operation Time 8217

Advanced Parameters

Population Size | 16
Mazx Age a0

Include Current Solution [

¥ cancel - Optimize

Sekil 7.3. Optiline hat optimizasyonu diyalog kutusu

Dengeleme sonucu elde edilen ¢oziimdeki istasyonlara atanan is Ogeleri Sekil
7.4.°de gorilldigli tzere grafiksel olarak ayrintili sekilde gosterilmektedir.
Istasyonlara atanan is 6gelerinin adlar, siire degerleri, tipi, istasyona iliskin % denge

kaybi bilgileri, buradan gorsel olarak izlenebilmektedir.

Workstation 1 (6 Ops) Time 69%

17 Take and place a Brown nlema |
Code Code 16

Type M Link Mone

5 Insert the Folder into the CD |
Code Code 4

Type M Link Mone

Time Lo
Preds 1 Constraint 1 Op 4 Stat 1 (0)

Succs 1

==

4 Open the CD box |
Coce Code 3

Type wl Link Mone

3 Ptace the CD box on the table |
Code Code 2

Type M Link Mone

2 Open the White nternal box |
Code %1-2

Type M Link Mone

1 Take and place aWhie ntema |
Code W11

Type wl Link Mone

Sekil 7.4. Istasyonlara atanms is 6gelerinin grafiksel gosterimi

95



7.4. Uygulama Problemi

7.4.1. Problemin Tanimi

Genetik algoritma ¢dziim performansini kiyaslamak amaciyla Arcelik-LG Klima
Isletmesi’nden dis iinite bandma iliskin 41 is dgeli bir tek modelli deterministik is
Ogesi siireli MHD problemi ele alinmistir. Probleme iliskin is Ogesi tanimlari,

stireleri, Oncelik iligkileri ve Arcelik-LG’de varolan durumdaki is istasyonlarina

atanmis degerleri, Tablo 7.1.’de goriilmektedir.

Tablo 7.1. Dis iinite band is 6geleri, oncelikler, siireler ve varolan durumdaki

atama
Etlﬂglik D_erY;éIoe!;nede
Istasyon No
1 1 AD ARABOLME SACI AL, YERINE TAK YOK 0,08760 1
2 ARABOLME SACINA 2 VIDA AT 1 0,14400 1
3 FAN MOTOR KABLOSUNU SACDAN GEGCIR 1 0,07330 2
4 1 AD FAN AL, YERINE TAK 1.3 0,15000 2
5 FANI 1 AD SOMUNLA SABITLE 4 0,06660 2
6 1 AD IKAZ ETIKETI AL, FANA YAPISTIR 4,5 0,08330 2
7 1Y:FIE)|§Tr|gUTiL AL, KOMPRESOR BORUSUNA 1,2 0,25110 4
8 BORULARIN GAZ KACAK KONTROLUNU YAP 7 0,27500 3
9 | DUZENLE PALETE BIRAK 68 | 014860 5
10 |1 AD BUTIL AL, EMIS BORUSUNA YAPISTIR 1 0,04100 3
1 gggf,:{NE'ﬁsO&FYEEF"WNALI 3 ADET SOKET 9 0,14970 5
12 TERMINAL KAPAGINI YERINE TAK 11 0,07350 6
13 KAPAGI SOMUNLA SABITLE 12 0,13270 6
14 KAPILERI BORU GRB NA BITIL SAR 1 0,05600 4
15 VANA BOBIN GRUBUNU TAK 13 0,14270 7
16 KOMPRESOR KECESINI SAR 10,14,15,18 | 0,03210 8
17 KONTROL KUTUSUNA 1 VIDA AT 15 0,11670 6
18 FAN MOTOR SOKETINI TAK 11 0,05500 7
19 KABLOLARI DUZENLE 17 0,11200 7
20 VAKUM KAPLINLERINI SOK 16,19 0,32560 8
21 ARKA GOVDE IZOLASYONLARINI YAPISTIR 19 0,35000 9
22 ARKA GOVDEY| TAK 21 0,21220 10
23 ARKA GOVDE VIDALARINI AT 22 0,14760 10
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Tablo 7.1. (Devam)

Etkinlik
No

24 KONTROL KUTUSUNU OTURT 22 0,02100
25 ON GOVDE iZOLASYONLARINI YAPISTIR 23,24 0,31240
26 ORIFIS AL, YERINE TAK 25 0,02880
27 iZGARAYI 6 VIDA ILE TUTTUR 26 0,32250
28 ON GOVDENIN VIDALARINI AT 25 0,31250
29 \?XIP?SQFYRDEYE 1 ADET MARKA ETIKETI 27.28 0,25120
30 2 ADET PIRING TAPA TAK 20 0,28000
31 1 AD TIP ETIKETI AL YERINE YAPISTIR 29 0,15860

1 AD KUGCUK BARKOD ETIKETI AL, TiP

32 | ETIKETININ ALTINA YAPISTIR _ 31 0,12000
s [JAD SBTL:\R(UK BARKOD ETIKETI AL, YERINE a1 5 09800
34 | BANTLAVARAK GRUPLA 3233 | 031010
B | aaTio ko ACET 34| 016220
3 | ALT STRAFORU YERINE YERLESTIR 2035 510000
T | VoA L VERINE YERLEati A 1A 36 | 022030
s |) é\RDLL'ég_lI'_ISRTRAFOR GRUBU AL, YERINE - 0 09550
39 | AMBALAJ KARTONUNU TAK, KATLA. 38 0.08550
a0 | AVBALAJKARTONUNU 4 ADET ZIMBA ILE 2 -
41 | BARKOD ETIKETINI YAPISTIR 20 0.06720
is OGESiI SURELERi TOPLAMI ( Yti ) 6.2352 dk | 374,112 sn

Probleme konu olan montaj hatt1 sistemi, su anda varolan durum itibariyle 23 sn

cevrim siiresi, 20 is istasyonu ve %18,67 denge kaybiyla ¢aligmaktadir.

Burada amacimiz, is 6gelerinin Oncelik kisitlar1 ve ¢evrim siiresi kisit1 altinda denge
kaybini enkiiclikleyecek, en iist diizeyde etkin bir hat tasarimi i¢in gerekli istasyon
sayist ve bu istasyonlara hangi is 6gelerinin atanmasi gerektiginin GA ile bulunarak
sistemde optimizasyon yapilmasi ve ¢ikan sonuglarin varolan sistemle

kiyaslanmasidir.
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7.4.2. Varolan Durum Analizi

Bu hatta iliskin bazi degerler, asagida hesaplanmaistir:

t.
En biiyiik Hat Etkinligi: HE = Z L _3ralla 0,95
nC 17*23
- t;
Gerekli En Az Is Istasyonu Sayisi: n,, = ZC - = 314112 =16,26 =17
t.
Varolan Durumdaki Hat Etkinligi: HE = Z L= 374,112 =0,81 =% 81

meveut mC 20*23

mC->t  20x23-374112

= %18,67
m.C 20x 23

Varolan Durumdaki Denge Kaybi: D =

m = Varolan is istasyonu sayisi = 20
C = Cevrim Siiresi = 23 sn/adet

Varolan durumdaki istasyon atamasina iligkin kayip siireler, Tablo 7.2.°de

gorilmektedir.

Tablo 7.2. Varolan durumdaki istasyon atamasina iliskin kayip zamanlar

Istasyon No |Istasyon Siiresi (sn) | Kayip Siire (sn)
1 13,90
2 22,39
3 18,96
4 18,43
5 17,90
6 19,37
7 18,58
8 21,46
9 21,00
10 22,85
11 18,74
12 21,08
13 18,75
14 15,07
15 16,80
16 22,60
17 18,61
18 15,77
19 13,22
20 18,64

TOPLAM
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7.4.3. Problemin Oncelik Diyagram

Probleme iliskin 41 is 6geli montaj hattinin Oncelik diyagrami, Optiline iizerinde

Sekil 7.4.”de gorildiigii gibi tanimlanarak ¢izilmistir.

. T T .

cose 2> SN o 24
CEN ovm <« oom < EXm
|
L=
Code 41 5 Bl Coce 25|

Sekil 7. 4. Arcelik-LG dis iinite montaj hatti 6ncelik diyagram
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7.5. Problemin Optiline ile Céziimii

Probleme iligkin Oncelik diyagrami, c¢evrim siiresi ve istasyon sayisi gibi
parametreler girildikten sonra Optimize Line diyalog kutusunda genetik algoritmaya
iliskin poptilasyon biiyiikliigii ve kusak sayis1 gibi degerler de girilerek problemin
¢Oziimiine gecilir (Sekil 7.5.).

Optimize Line E3

MP /Balance Percentage %
LCI
100 % {Balance) 100 % {Max Peak)
Total WorkStation Time 46000
Total Operation Time 37414

Advanced Parameters

Population Size 32

Max Age 50
Include Current Solution [vi

@ | @ cancel H + Optimize ‘

Sekil 7.5. Probleme iliskin GA parametreleri veri giris penceresi

Program; varsayilan deger olarak genelde popiilasyon biylkligiini 32, kusak
sayisint da 50 olarak aldifinda optimum sonucglar vermektedir. Ama genetik
algoritma, farkli parametrelerde degisik sonuclar iiretebildigi i¢in degisken parametre
degerlerindeki iiretilen ¢ozlimleri degerlendirmek icin Tablo 7.3.’deki senaryolar da
calistirllarak ¢oziimler elde edilmistir. Tablo 7.3.de, tasarlanan senaryolara iligkin is
Ogelerinin istasyonlara atama degerleri verilmistir. Aymi renklerde olan siitunlar,

ilgili senaryolarin ayni sonuglari lirettigine isaret etmektedir.
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Tablo 7.3. GA farkhh parametrelerine gore is ogelerinin istasyonlara atama

sonuc¢lari

Genetik Algoritma
Parametreleri

Senaryo 1
Senaryo 2
Senaryo 3
Senaryo 4
Senaryo 5
Senaryo 6
Senaryo 7
Senaryo 8
Senaryo 9

Senaryo 10
Senaryo 11
Senaryo 12
Senaryo 13

Popiilasyon 3
Biiyiikliigii

N
al
o

100| 7

(¢,
N
(6]
D
o
w
N
a1
o

100

w
N
(62
o
o
N
o
w
N

| AD ARABOLME SACI AL, YERINE TAK 1/1|1(1(12 1|12 |1f1(1f1|1]|1
2 |JARABOLME SACINA 2 VIDA AT 1111121212112 (1|21 (1|1
3 [FAN MOTOR KABLOSUNU SACDAN GEGIR 1111|111 12 |1(21|1|1
4 || AD FAN AL, YERINE TAK 4 (3143 |4|3|2(3|4|2|4]|3]|2
5 [FANI 1 AD SOMUNLA SABITLE 4 134 (34|32 |3|4|2|4|3]|2
6 |l AD IKAZ ETIKETI AL, FANA YAPISTIR 4 134 (3(4|3[2|3|4|2|4|3]|2
7 BoRUSURA Y o KOMPRESOR 2122|222 |3|2]2|3|2|2]|3
8 521;ULARIN GAZ KACAK KONTROLUNU 3lalalalzlalalalazlalalala
9 DUZENLE PALETE BIRAK 5/5|5|5[5|5|5|5|5|5]5/5]5
10 %AI?ISBTUI{“AL’EMSBORUSUNA 7 |16 (16|16 |16 |16 |16 |16 [16 (16 [16 | 4 |16
11 [SOMPRESOR TERMINALLS ADET SOKET 5(5(5|5|5|5|/5|5|5|5|5/|5]|5
12 [TERMINAL KAPAGINI YERINE TAK 6 6|6|6|6|6|6|6|6|6|6|6]|6
13 KAPAGI SOMUNLA SABITLE 6 6|6 |(6|6|6|6|6|6|6|6|6]|6
14 [KAPILERI BORU GRB NA BITIL SAR 1017 |7 (7|7 (7|7 |7 (7|7 |7]|2]|7
15 VANA BOBIN GRUBUNU TAK 6 6|6 |(6|6|6|6|6|6|6|6|6]|6
16 [KOMPRESOR KECESINI SAR 10|16 |16 |16 |16 |16 |16 ({16 |16 |16 |16 | 13 | 16
17 KONTROL KUTUSUNA 1 VIDA AT T\ 7|7 \7 (7|7 |7 |7 |7 |7 |7 |7 |7
18 [FAN MOTOR SOKETINi TAK 9 (16|16 |16 |16 |16 (16|16 |16 |16 |16 | 7 |16
19 [KABLOLARI DUZENLE 70 A A A A v A A A B A B A B A (R A 4
20 VAKUM KAPLINLERINT SOK 12 |17 |17 |17 |17 |17 |17 {17 |17 |17 |17 |14 |17
21 $RA1§|/; _ﬁ(R)VDE [ZOLASYONLARINI slslalslslslalslslslalsls
22 |ARKA GOVDEYI TAK 91919(9/9|9(9(9[9|9]|9 |99
23 |ARKA GOVDE VIDALARINI AT 1009191919 (919/19]19(919]9 ]9
24 [KONTROL KUTUSUNU OTURT 10(10(10|10|10(10(10|10|10|10(210|10]10
25 [ON GOVDE [ZOLASYONLARINI YAPISTIR 11110101010 (10|10 (1010|1010 |10 |10
26 ORIFIS AL, YERINE TAK 14111111111 (11|11 (1121|1111 |11 |11
27 [ZGARAY1 6 VIDA ILE TUTTUR 15112 112 |12 |12 |12 |12 ({12 |12 |12 |12 |12 |12
28 (ON GOVDENIN VIDALARINI AT 13 (11 (11 (11|11 {11 (1111|121 |11 |11 (11|12
20 O\ pio 11 | ADET MARKA ETIKET! 16|13 |13 13 |13 |13| 13| 13|13 |13 [13 13|13
30 2 ADET PiRINC TAPA TAK 14 118 (18 |18 |18 |18 |18 (18 |18 (18|18 (15|18
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Tablo 7.3. (devam)

311 AD TIP ETIKETI AL YERINE YAPISTIR 17 (14 ({14 (14 (14 (14 (14 (14 |14 |14 |14 |16 |14 |14
32 i A s vaptarr T 17 |14 14|14 14|14 |14 |14 |14 |14 |14 | 16 |14 [14
33 s vapon D L TIKETTAL 17 |14 14|14 14|14 |14 |14 |14 |14 |14 | 16 | 14 [ 14
34 o e KARTON AL 18|15 (15| 1515|1515 |15 |15 |15 |15 |17 | 15 [16
35 (ALT STRAFORA 1 AD LASTIK 4 ADET 19|16 |16 |16 |16 |16 | 16 | 16 |16 |16 | 16 |18 |16 | 47
36 fpLT STRAFORU YERINE YERLESTIR, 19 (19 |19{19 (19| 19|19 |19 (19|19 |19 | 18|10 |18
3T R s YR p e O AL 1 AD 2019|1919 (19|19 |19 (19 (19|19 |19 19 |19 |18
38 ot O GRUBU AL, YERINE 20|20 |20 | 20 [ 20|20 |20 |20 [20 |20 |20 | 19 | 20 [ 19
39 |AMBALAJ KARTONUNU TAK, KATLA, 21 (20|20 |20 [20 |20 |20 |20 |20 |20 |20 | 20 | 20 [19
40 [AMBALA] KARTONUNU 4 ADET ZIMBA 2120 |20 |20 (20|20 |20 202020 |20 |20 |20 | 19
41 BARKOD ETIKETINI YAPISTIiR 2120|120 (20{20|20|20|20 (20|20 |20 |20|20]|19

Sekil 7.6.’da ise senaryo 2’ye iligskin atama sonuglar1 gériilmektedir.

(0L} New project with optimized results

File Edit Operation Workstation Operators Variants Line Tabs Help

\ N \ \ N ‘ N \ N N RN
15 16 17 18 19 To’

ami’QSB%

DDTV 2| |2

oDID]  Name | Code
B 1 AD ARABO... Code 1
P ARABOLME ... Code 2
FANMOTO... |Code 3
B 1 AD FAN A |[Code 4
B FANI1 AD S... Code 5
I 1 AD OKAZ .. [Code 6 j
Al 1 ADET BUT...|Code 7 | 1507
BEEEORULARI.. [Code 8
. [Code9

-
[=]
8]

3 FAN MOTOR KABLOSUNU SACDAN

Code Code 3

Type M Link Mone

Time Lo
Preds 1 Constraint 1 Op 1 Stat 1 (0)

Succs 1 Constraint 1 Op 4 Stat 2 (+1)

=
3
@
=

= | | |
o [~ = ACHIN
f =] £ =

TimeR | TimeA

-
=}

2 ARABOLME SACNA 2 YODA AT |
Code Code 2
Type M Link None

Time Lo | o

Preds 1  Constraint 1 Op 1 Stat 1 (0) R
| Kina M | Me| 1 Jer[ 2300 |[mp[ 2300 JOP[ 1 || |

@
N

Num 1 Name |Workstat|on 1

@ Operations | ) Workstation | @ Zonir
Last Action | New Project Window

Sekil 7.6. Senaryo 2’ye iligkin optimize edilmis 20 is istasyonlu dengeleme sonucu
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Ust kisimda is 6gelerinin atandig1 istasyonlar, bu istasyonlardaki is 6gesi sayilari,
kayp siireler goriilmektedir. Ayn1 zamanda istasyonlar i¢indeki is 6geleri de “stirtikle
ve birak” yontemiyle bulunan ¢6ziim disinda oncelik iliskilerinin izin verdigi

istasyonlara elle de atanabilmektedir.

Ornegin bunlardan sekilde goriilen 1 no.’lu istasyona atanmis olan 2 no.’lu is 6gesine
iligkin siire¢ ve stire bilgileri sag taraftaki boliimde izlenebilmektedir. Tiklanan her is
Ogesine iliskin oncelik kisitlar1 dahilinde elle atanabilecek istasyonlar da yesil oklarla
isaret edilmektedir. Bu bakimdan 2 no.’lu is o6gesinin 1, 2 ve 3 no.’lu is
istasyonlarina elle atanma olasilig1 vardir. Programdaki bu esneklik, GA’nin buldugu
¢coztimden sonra kullanicinin isterse varolan ¢oziim tizerinde sezgisel olarak degisim

yapmasina olanak saglar.
7.6. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Program, farkli parametre degerlerinin olusturdugu senaryolar i¢cin Tablo 7.4.’de
goriilen sonuglart {retmistir. Ayni renklerdeki siitunlar, iiretilen sonuglarin

birbirleriyle benzer oldugunu ifade etmektedir.

Tablo 7.4. Elde edilen ¢oziimlerin performans kiyaslamasi

Genetik Algoritma
Parametreleri

Senaryo 10
Senaryo 11
Senaryo 12
Senaryo 13

Popilasyon
Buyuklugu

32 | 50 | 100

]
(4]
N
ol
[o2]
o
w
N
a1
o

100

w
N
a
o
o
N
o
w
N

Cevrim Silresi

23

23 23 23 | 23 | 23 | 23

Istasyon Sayisi

20 20 20 20 | 20 | 20 | 20

istasyon Siireleri
Standart Sapma
Dederi

2,06 2,06 2,06 2,06 | 2,06 | 2,06 | 2,13

Kayip Sire Kareleri
Toplami

31,8 22,5 (225|225 225|225 (225|225 |225|225|225|228|225

% Denge Kaybi

18,67 18,67 18,67 18,67|18,67(18,67 (18,67
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Programin {irettigi bu senaryolar igerisinde, istasyonlara atama baglaminda, senaryo
2-3-7-12’de farkli ¢oziimler sozkonusudur. GA ile 20 istasyon dahilinde iiretilen tim
sonuglar, Arcelik-LG’de su anda kullanilan ¢oziimdeki % denge kaybi1 olan 18,67’ ye

esit olarak bulunmustur.

Ama Arcelik-LG’de kullanilan ¢dziime segcenek dengelemeler sunan GA, istasyonlar
arasindaki yiikii daha dengeli olarak dagitmistir. Elde edilen ¢ozlimlerde 20 is
istasyonundaki  istasyon = siirelerinin = standart sapmast 2,76’dan  2,06’ya
diisiiriilmiistiir. Dolayisiyla kayip siirelerin kareleri degeri de 25,76 sn’den 22,5 sn’ye

diistiriilerek, is yiikiiniin daha dengeli dagitilmasi saglanmstir.

Montaj hattimizin ¢evrim siiresinin 23 sn olmasi durumuna gore atayabilecegimiz en
az is istasyonu sayisit daha onceki hesaplamalarimizda 17 sn olarak bulunmus idi.
Coziimler sirasindaki denemelerde bu sayi, eldeki dncelik ve siire kisitlar1 dolayisiyla
genetik algoritma ¢oziimiinde 20°den daha asagi ¢ekilememektedir. Clinki 19 is
istasyonuna gore yaptigimiz tiim denemelerde en az 1 ya da 2 is istasyonun siiresinin,

cevrim sliresini astig1 ¢oziimlerle karsilastik.

Bu c¢oziimlerden Sekil 7.7.’de sonuclar1 goriilen senaryo 14, 19 is istasyonuna
indirgenerek denge kayb1 % 14,69’a kadar disiiriildii ama 17. istasyonun g¢evrim
stiresi 3,5 sn asildi. Eger 17. istasyona atanan 30 ve 35 no.’lu is 68elerinin siirelerini
azaltmaya yonelik kiiglik bir iyilestirme calismasi yapilabilirse MHD kaybi da %
18,67°den % 14,39’a ve istasyon sayisi da 20°den 19’°a diisiiriilmiis olacaktir.

Sonu¢ olarak, bu problem icin etkin c¢oziimler saglanmis olup, literatiir
caligmalarindaki elde edilen sonuglara da dayanarak is 6geleri arasindaki 6nceliklerin
esnek oldugu problemlerde daha da etkili ve hizli ¢oziimler sunabildigi

goriilmektedir.
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Y’[_I!'.,_-New project with optimized results
File Edit Operation Workstation Operators Variants Line Tabs Help

V l

{1111 Jm

s SEEICICIEEEAOE

3 FAN MOTOR KABLOSUNU SACDAN GEc |

l

7

+

I

Code Code 3 obip]  MName | code | Time M _TimeR | TimeA
TypeM Link None .-1 AD ARABO C,O,d,@ 1 z :‘ -l

O 440 |NO) pmcm BN ARABLME . Code2  EEETTEE

Preds1 Constraint1 Op 1 Stat1 (0) IEEI FAN MOTO.... |

Suces 1 Constraint 1 Op 4 Stat 2 (+1) IEEN 1 AD FANA... | ‘

2 ARABOLME SACNA 2 VODA AT |

Code Code 2

Type M Link None

Time Lo | e

Preds 1 Constraint 1 Op 1 Stat 1 (0)

Num | 1 | Name [workstation 1 |king (M ~| me[ 1 [crl 2300 |mp[ 2300 |OP[ 1 ||

| Workstation

Last Action | New Project\Window

Sekil 7.7. Senaryo 14’e iligskin 19 is istasyonlu optiline dengeleme sonucu
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8. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmada evrimsel kuramin temellerine dayandirilarak gelistirilmis olan genetik
algoritmalar konusu ve montaj hatt1 dengeleme problemlerine uygulanma sistematigi
incelenmeye caligildi. Coziimlenmesi, ancak olasiliklarin tiimiiniin denenmesiyle
olas1 problemlerin daha kolay ¢oziimiinii saglayan bu algoritmalar, 6zellikle yapay

zekada siklikla kullanilmaktadir.

Uygulama sonuglar1 da bize, elde edilen ¢oziimlerin, kalitesi yoniinden olumlu
oldugunu gostermektedir. NP diye adlandirilan bu problem grubuna MHD
problemlerinin yani sira giiniimiiziin pek ¢ok problemi de girmektedir. Bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak {izere basit ve uygulanabilir bir fonksiyon
gelistirilmedigi stirece genetik algoritmalar hizli ve gii¢lii bir ¢6ziim yolu olarak

kalmay stirdiirecektir.
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