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TAM ZAMANLI MONTAJ HATLARINDA COK AMACLI KARISTK
MODEL SIRALAMA ICIN ROTA BIRLESTIRMELI ACGOZLU
RASSALLASTIRIIMIS UYARLAMALI ARAMA YORDAMI

Serafettin ALPAY'

OZET: Bu calisma, bir Tam Zamaninda Uretim (TZU) sisteminde hazirlik sayisinin
ve malzeme kullanim orani dengesinin es zamanli eniyilemesini amaclayan karisik-
model montaj hatti siralama problemi igcin A¢gozlii Rassallastirilmis Uyarlamali
Arama Yordami (GRASP) sezgiselinin yeni bir uygulamasini sunmaktadwr. Bir¢ok
test problemi GRASP ile ¢oziilmiis ve sonuglar, tam sayimlama ve yasakli arama,
genetik algoritmalar, Kohonen self-organizing map sezgisellerinin literatiirden
alman sonuglariyla kiyaslanmistir. Test sonuglari, Rota birlestirmeli (Path
relinking) GRASP i her iki amag cinsinden en iyiye yakin degerler iirettigini ve
ortalama % bagarisizlik ve ortalama yiizdelik performansimin  da  diger
sezgisellerden daha iistiin oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte GRASP in
islemci (CPU) siiresi performansi géreceli olarak zayif ¢ikmuistir.
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A GRASP WITH PATH-RELINKING FOR MIXED-MODEL
SEQUENCING WITH MULTIPLE OBJECTIVES ON JIT
ASSEMBLY LINES

ABSTRACT: This research presents a new application of Greedy Randomized
Adaptive Search Procedure (GRASP) to address the production sequencing problem
for mixed-model assembly line in a just-in-time (JIT) production system when two
objectives are present: minimization of setups and optimization of stability of
material usage rates. Several test problems are solved via GRASP and the results
are compared to the solutions, taken from the literature, obtained via complete
enumeration, tabu search, genetic algorithms and Kohonen self-organizing map
approaches. Experimental results reveal that the GRASP with Path Relinking
provides near-optimal solutions in terms of the two objectives and its “average
inferiority %" and “average percentile” performances are superior to that of other
heuristics. Results also show that the GRASP performs a little poorly with regard to
CPU time.
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L. GIRIS

Karisik model montaj hatlari, tirlin karakteristikleri birbirine benzer olan pek ¢ok
farkli {irtin modelinin montajlandig1 iiretim hatlar1 tipidir. Bu tip iiretim hatlar1 pek
¢ok farkli model i¢in dogabilecek anlik talep degisimlerine yiiksek miktarlarda stok
bulundurmadan hizli bir sekilde cevap verebilecek yetenekte olup tam zamaninda
tiretim (TZU) sistemlerinin basarili bir sekilde uygulanmasi igin gereklidir. Bir TZU
tiretim ¢evresinde karigik model montaj hatlarindaki {iretim sirasinin belirlenmesi
hayati derecede dnem tasimaktadir [1]. Iyi bir {iriin iiretim siras1, kabul edilebilir
iriin  karigimi seviyesini ve ayni zamanda, hazirlik siirelerinin 6nemli oldugu
durumlarda, ihtiya¢ duyulan hazirlik sayisinin kabul edilebilir miktarini igermelidir.
Uriin karisimu seviyesini 6lgmek amaciyla Miltenburg [2] malzeme kullanimi
dengesi cinsinden “kullanim orani” olarak isimlendirdigi bir Slgiit gelistirmistir.
TZU iiretim gevresinde, yoneticiler siklikla hem hazirlik sayisin1 hem de kullanim
oranini en kiigiikleyecek {iretim siralarinin bulunmasini arzu ederler ki bu da
siralama kararini ¢ok amagli bir problem haline getirmektedir.

Gegmis calismalar [3-9] bu iki amacin: hazirlik sayisinin ve kullanim oraninin
enkiiciiklenmesi, siklikla birbiri ile celismekte oldugunu gostermektedir. Bu
calismada, karisik-model iiretim sistemlerinde, iki amacli bir kombinatoryal
siralama probleminin ¢dzlimlerinin aragtirilmasiyla ilgilenilmektedir. Caligmada
ayrica, diger ¢alismalarin aksine, farkli modellerin degisimleri arasindaki hazirlik
stirelerinin kiigiik ama o6nemli oldugu varsayilmaktadir. Bu makalede sunulan
arasgtirmada bu tlir ¢ok amaclh problemler i¢in kullanilan bir yaklasim olan Etkin
Sinir (efficient frontier) yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasim, agirliklandirilmis
birlesik fonksiyonlara iligkin zorluklarla ugragmadan, her iki amaci da ayni anda
eniyilemek amaciyla kullanilabilmektedir [6]. Calismada, etkin sinir, popiiler bir
sezgisel olan ve daha once karigik model siralama problemleri i¢in uygulanmamus,
Ag¢gozlii  Rassallastirilmis  Uyarlamali Arama Yordami (GRASP — Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) ile olusturulmustur ve literatiirden alinan
degisik test problemlerini ¢6zmek amaciyla kullanmilmistir. Sezgiselin performansi
tam sayimlama ile elde edilen en iyi sonuglarla ve ayni zamanda diger popiiler
sezgisellerin; Yasakli Arama (Tabu Search) (YA), Genetik Algoritmalar (Genetic
Algorithms) (GA), Kohonen Self-Organizing Map (SOM) sonuglariyla

kiyaslanmustir.
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II. KARISIK-MODEL CIZELGELEME PROBLEMI
11.1 Amag¢ Fonksiyonlart

Iki amacin matematiksel ifadesinin sunumundan Once asagidaki gosterimler

tanimlanmustir.

n: Uretilecek farkli tip iirlinlerin sayist

D: tiim {irlinlerden iiretilecek miktarlarin toplami ya da toplam talep

d;: i. tip Urlin i¢in talep, i=1,2,...,n

xi: 1’den k’ya kadar ki asamalarda ;. {irlinden iiretilen toplam miktar. Burada £ bir
stiradaki pozisyon indeksini ifade etmekte olup, k=1,2 ..., D’dir.

si: eger hazirlik gerekiyorsa (model doniislimii varsa) 1, aksi halde 0°dur.

Ik amag, gereksinim duyulan hazirlik sayismin enkiigiiklenmesidir. Toplam hazirlik
stiresinin toplam hazirlik sayisina orantili oldugu varsayimi altinda, bir siradaki

gereksinim duyulan hazirlik sayisi (S) [4]:

S=1+)s, W

esitligi ile bulunur.

Ikinci amag¢ malzeme kullanim oranlarinin eniyilenmesidir. Malzeme kullanim orani

U) [4]:

— by di 2
U‘ZZ(xik_kB) Q)

k=1 i=l

esitligi ile hesaplanir.

Ikinci amag icin, daha diisiik kullanim oranlar1 arzu edilmektedir.

11.2 Etkin Sinir (Efficient Frontier)

Bilesik fonksiyonlar kullanarak amaglarin agirliklandirilmasinin  zorluklarindan
dolay1, bu ¢aligmada, her bir ihtiya¢ duyulan hazirlik sayisi i¢in kullanim oranlarini
enkiigiikleyecek siralarin  belirlenmesi amaciyla “etkin  smir”  yaklasimi

kullanilmaktadir. Bir etkin sinir, sinir izerinde olmayan diger tiim noktalara baskin
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Oznitelikler tasiyan bir egri iizerindeki noktalar kiimesidir. Bu arastirmada,
Oznitelikler, ilgilenilen bir sira i¢in, gereksinim duyulan hazirlik sayist ve kullanim
oranidir. Her bir dznitelik i¢in bir eksen mevcut olup, gereksinim duyulan hazirlik
sayis1 x-ckseninde ve kullanim orani da y-ekseninde gosterilmektedir [5]. Grafikte,
her bir gereksinim duyulan hazirlik sayisi i¢in en kiigiik kullanim oranina sahip olan
nokta (ya da sira) etkin kabul edilmekte ya da tersi bir ifadeyle, ilgilenilen bir
hazirlik sayist icin etkin sira digindaki diger tiim noktalar etkin olmayan olarak kabul
edilmektedir [6].

Bir 6rnek olarak, bir {iretim sirasinda bulunacak 3 farkli iiriiniin, 4, B ve C, verildigi
varsayilsin (n=3). Bu iiriinlerin talep degerleri de sirasiyla d;=5, d,=4, ve d;=3 olsun.
Boylece, toplam talep miktar1 D=5+4+3=12 olur. Bir olas1 iretim sirasi,
CCCAAAAABBBB olup, (1) no’lu denklemden bu sira igin gereksinim duyulan
hazirlik sayist 3 olarak bulunur ($=3). Bu siranin kullanim orani da, (2) no’lu
denklemden, 59,03 olarak bulunur (U=59,03). Bir bagka olasi iiretim sirasi ise
ABCABACBACBA’dir. Bu siranin gereksinim duyulan hazirlik sayisi ve kullanim
orani, aynt denklemler yardimiyla, sirastyla 12 (S=12) ve 3,36 (U=3,36) olarak
bulunur. Bu siralardan, ilki daha az hazirlik sayis1 gerektirmekte ancak daha fazla
kullanim oram saglamakta iken, ikinci sira daha fazla hazirlik sayisi ile daha az
kullanim orani saglamaktadir. Bu 6rnekten de goriildiigii tizere, gereksinim duyulan
hazirlik sayisi ile kullanim oran1 arasinda agik bir 6diinlesme (trade-off) mevcuttur.
Sonug olarak, Etkin Sinir yaklagimi her bir gereksinim duyulan hazirlik sayisi i¢in
iligkili kullanim oranini en kiigiikleyecek siralarin bulunmasi amaciyla karar vericiye
bir imkan saglamaktadir [10]. Sekil 1’de, 6rnek problem i¢in, farkli hazirlik sayilart
icin tam sayimlama ile bulunan en kii¢iikk kullanim oranlarmna iligkin etkin sinir

gosterilmektedir.

Etkin Olmayan Siralar

Kullanim Orani

Hazirhk Sayisi

Sekil 1. Ornek problem igin Etkin Sinir.
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11.3 Problem Karmagiklig1
Her iki amaci arzu edilebilir seviyede saglayan {iiretim siralarinin bulunmasi
problemi NP-Zor’dur [11]. n Adet iriiniin oldugu karisik-model montaj siralama

problemi igin toplam olasi sira sayisi [6];

DA

Toplam Sira = —=—— 3)

[T

ifadesiyle bulunmaktadir.

Problem boyutu biiylidiigiinde uygun ¢oziimlerin sayist iistel olarak artmaktadir —
problem boyutundaki kii¢iik bir biiyiime en iyi ¢oziimleri bulmak i¢in gerekli olan
hesaplama ihtiyaglarini biiylik miktarda arttirmaktadir — Bu nedenle, olasi ¢6ziim
sayist genis olan problemler i¢in dogrusal veya tamsayili programlama gibi
geleneksel ¢6ziim yaklagimlari ile en iyinin bulunmasi, kabul edilebilir bir siire
icinde, genellikle miimkiin olamamaktadir. Sonug olarak, arama sezgiselleri, kabul
edilebilir bir siire ve ¢abayla arzu edilir ya da en iyiye yakin ¢oziimler bulmaya

imkan saglamaktadirlar.

III. ROTA BIRLESTIRMELI ACGOZLU RASSALLASTIRILMIS
UYARLAMALI ARAMA YORDAMI

GRASP kombinatoryal eniyileme problemleri i¢in kullanilan bir meta-sezgisel
olup, her bir tekrarda probleme iligskin bir uygun ¢6ziimiin hesaplandigi, arama
uzayinin tekrarl rassal érneklenmesine dayalidir. Her bir GRASP tekrarlamasi
(iterasyonu) 2 ana asamadan olusmaktadir: Rassallastirilmis bir sezgisel
temelindeki Olusturma Asamas: ve ilk asamada olusturulan baslangi¢ ¢ozliimii
iyilestiren Yerel Arama Asamasi’dir. Tekrarlama siireci belirtilen bir tekrar
sayisina ulasincaya kadar siirdiiriilir ve o zamana kadar elde edilen en iyi
¢6ziim son ¢Oziim olarak degerlendirilir. GRASP ilk kez Feo ve Bard [12]
tarafindan 1989 yilinda tanitilmistir. GARSP ve uygulamalar igin daha detayli

bilgi Resende ve Riberio [13] tarafindan sunulmaktadir.
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Karigik-model siralama problemi i¢in bu ¢alismada Onerilen Rota Birlestirmeli
(Path  Relinking) GRASP  algoritmasinin  temel adimlarnt  asagida

gosterilmektedir.

Rota Birlestirmeli GRASP Yordaminin Adimlari

0: Girdi veriyi oku.

l:je1, i1
11 < EnbTekrar oldugu siirece, adim 3’e git, aksi durumda adim 9’a git
: Agg6zIli Rassallastirilmis Olusturma (Greedy Randomized Constructor)
: Yerel Arama (Local Search)

2
3
4
5: Eger i=j*TekrarSayisi ise Rota Yenileme gerceklestir ve j’yi 1 arttir
6: En iyi ¢6ziimii giincelle

7:i’yi 1 arttir

8: Adim 2’ye git

9

: Mevcut en iyi ¢ozlimii goster ve Dur.

GRASP, verilen bir en biiyiik tekrar sayisina (EnbTekrar) erigilinceye kadar
tekrar dongiisiinii siirdiirmektedir. GRASP’in her bir tekrarinda, aggézli
(greedy) rassallastirilmis (randomized) olusturma ile (adim 3) bir uygun ¢6ziim
olusturulmakta, gegerli ¢oziimiin 6nceden belirlenmis komsulugu dikkate
alinarak yerel en iyiye erigilinceye kadar yerel arama gercgeklestirilmekte (adim
4), onceden belirlenmis sayidaki tekrar araliklarinda (TekrarSayisi) rota
yenileme gerceklestirilmekte (adim 5), ve adim 6 da olasi bir ¢dziim

glincellemesi gergeklestirilmektedir.

II1.1 Olusturma Asamasi

Cozimler, uygunlugu daima saglayacak sekilde, a¢gdzli rassallastirilmis
yordam yardimiyla olusturulmaktadir. Aday isler kiimesi, heniiz siralanmamis
ve olast bir sirada bulunabilecek tiim isleri kapsamaktadir — burada,
baslangicta, siralanacak olasi islerin toplam sayisinin toplam talebe esit
oldugunu not etmek gerekmektedir. Bir ¢6ziim olusturmak i¢in ilk is aday isler
i¢inden rassal olarak se¢ilir ve bu i siraya konur. Bu tek islik sira “gecerli sira”

olarak kabul edilir. Siranin sonraki isleri ag¢gdzli yordam yardimiyla
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sec¢ilmektedir. Bu yordama gore, aday islerin her biri igin gegerli sira ile
olusturulabilecek farkli siralar, uygunlugu da dikkate alarak, Bolim 3.2°de
agiklanan “ileriye kaydirma” metodu yardimiyla tiiretilmektedir. Bu metod
rassal baslangi¢ sira olusturmaya kiyasla daha fazla siire gerektirmekte ancak
daha iyi baslangi¢ ¢éziimler olusturmaya imkan saglamaktadir. Kisaca metod su
sekilde calismaktadir: Gegerli siranin ‘ABC’ oldugunu ve aday is’in de D
oldugunu varsayallm. D isi ile, ileriye kaydirma metodu yardimiyla,
olusturulabilecek alternatif siralar sunlardir; “DABC”, ADBC”, “ABDC” ve
“ABCD” — Burada D isinin, gegerli sira dikkate alindiginda, soldan saga
(ileriye) dogru sirasiyla kaydirildigini not etmek gerekmektedir. Bu siralardan
uygun olmayan — gerekli hazirlik sayisindan daha fazla sayida hazirlik igeren
(heniiz tim aday isler siralanmamisken gereginden daha az sayida hazirlik
iceren siralar uygun olarak kabul edilmektedir) — siralar elenmekte ve her bir
uygun sira i¢in denklem (2) yardimiyla kullanim oranlari hesaplanmaktadir.
Tiim aday isler i¢in uygun alternatif siralar tiiretildikten sonra, bu aday isler ve
ilgili uygun siralarindan “Simirlandirilmis Aday Listesi (SAL)” (Restricted
Candidate List-RCL) olusturulmaktadir. Amacimiz kullanim  oranini
enkiigiiklemek oldugundan, tiim alternatif siralardan en kiigiik kullanim oranina
sahip sira ile iliskili is aslinda siralanacak bir sonraki en iyi istir, ancak bu
sekilde bir se¢im yapisi tam bir aggdzlii tip sezgiseli dogurmaktadir. Bunun
yerine, calismada, en iyi kullanim oranlarina sahip siralarla iliskili islerden bir
SAL olusturulmaktadir.

Uenk Ve Uepp iin acgdzlii yordam yardimiyla hesaplanan en kiiciik ve en bilyiik

kullanim oranlar1 oldugu varsayilsin. SAL icinde yer alacak is sayisi, a € [0,1]
olmak iizere bir o parametresi yardimiyla sinirlandirilabilmektedir: a degerine
bagli olarak, kullanim oranlari, Ugy + o (Uenp- Uenk) degerine esit ya da kiigiik
olan siralara iligkin tim aday isler SAL i¢inde yer almaktadir. o Degeri 1’e esit
oldugunda tiim aday isler SAL’a dahil edilir ki bu rassallagtirilmis olusumla
sonu¢lanmaktadir. Diger yandan, o degerinin 0 olmasi halinde ise, SAL ic¢inde
en kiigiik kullanim oranli sira ile iliskili is bulunur. Bu durum da tam ag¢gozlii
olusumla sonu¢lanmaktadir. SAL olusturulduktan sonra, siralanacak sonraki is,

kullanim oranlarinin  dikkate alinmasi1 ile SAL icinden rassal olarak
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secilmektedir. Sec¢im siireci, aymi zamanda, segilen isle iligkili sirayr da
belirlediginden, bu sira gegerli is sirasi olarak kabul edilir ve aday isler kiimesi
glncellenir.

Bu yordam aday isler kiimesinde higbir is kalmayincaya yani bir uygun

¢6zlimiin olusturulmasina kadar devam ettirilmektedir.

0h_t§turma Asamasinin Adimlar
0: Ik isi rassal olarak se¢ ve siraya koy. Bu siray1 gecerli sira olarak kabul et.

1: Aday isler kiimesini giincelle.

2: Aday isler (heniliz siralanmamis olanlar) i¢in olast uygun siralari ileriye
kaydirma metodu ile tiiret.

3: Her bir aday is i¢in tiiretilen uygun siralarin kullanim oranlarini hesapla

4: Sinirlandirilmis Aday Listesini (SAL) tiiret

5: SAL’den rassal olarak bir is ve iligkili sirasin1 se¢. Bu siray1 gegerli sira
olarak kabul et.

6: Eger bir ¢6ziim tamamland1 ise, Adim 7’ye git, aksi halde (heniiz tiim isler
siralanmadi ise) Adim 1’e git

7. Olusturulan ¢oziimii geri dondiir ve Dur.

Olusum asamasi i¢in o parametresi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Resende ve Riberio
[13] a degerinin 0-1 arasinda sabit bir deger olarak belirlenmesinin yerine dinamik
olarak degistirilmesinin daha iyi olacagini raporlamaktadirlar. Bu nedenle, o
degerleri, bu c¢alismada, bir kesikli diizgiin olasilhik dagilimi yardimiyla
secilmektedir. Olasilik dagilimina gére a’nin alabilecegi olast degerler; 0, 0.1, 0.2,

0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8, 0.9, 1.0°dur.

II1.2 Yerel Arama Asamast

Acg0zIli rassallastirilmis olusturmayla, kiigiik komsuluklar igin bile, siklikla en iyi
¢oziimler tiiretilememektedir. Yerel arama asamasi, olusturulan baglangi¢ ¢dziimde
genellikle iyilesme saglamaktadir. Bir yerel arama algoritmasi komsulukta bulunan
daha iyi bir ¢oziimii gecerli ¢oziimle yer degistirecek sekilde tekrarlamali olarak
¢aligmaktadir [13]. Bu c¢alismada uygulanan yerel arama algoritmasi, Degisken

Komguluk Arama (DKA) (Variable Neighborhood Search) ve Degisken Komsuluk
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aZalmas: (DKZ) (Variable Neighborhood Descent) sezgisellerinin bir varyanti olup
Gupta ve Smith [14] tarafindan oOnerilmektedir. Gupta ve Smith, ilgili
caligmalarinda, ii¢ farkli arama komsulugu tanimlayarak bunlart DKA ve DKZ
sezgiselleriyle birlestirmislerdir. Bu arama komsuluklari asagida tariflenmektedir.

Ikili Degisim Komsulugu (pairwise interchange neighborhood). Bir gecerli siradaki
tiim olas1 ikili degisimler gergeklestirilmektedir. Ornegin, gecerli siranin “4BC”
oldugu varsayimyla, sirasiyla A ve B, A ve C,...,C ve A, C ve B ikili degisimleri
gerceklestirilir. Bu degisimler sonucu tiiretilen siralardan uygun olmayanlar elimine
edilir. Herhangi bir ikili degisim sonucu bir iyilesme saglanirsa, gecerli sira
giincellenir ve islemlere bastan tekrar baslanir. Siire¢ hicbir ikili degisim sonucu
iyilesme saglanamadiginda durdurulur ve gegerli sira yerel en iyi olarak kabul edilir.
Ileriye Kaydirma Komsulugu (Forward Insertion Neighborhood). Bir gegerli siradaki
her bir is i¢in olasi tiim ileriye dogru kaydirmalar yerine getirilmektedir. Ornek
olarak, gegerli siranin “4BC” oldugu varsayilsin. Kaydirmalara en soldaki is, 4’dan
baslanir ve sirasiyla diger tiim isler i¢in ileriye dogru tekrarlanir. Boylece, 4 nin
kaydirilmasi ile, “BAC” ve “BCA” siralari, B’nin kaydirilmasi ile de, “ACB” sirast
elde edilir. Herhangi bir kaydirma sonucu bir iyilesme saglanirsa, gegerli sira
giincellenir ve iglemlere bastan tekrar baglanir. Sire¢ higbir kaydirma sonucu
iyilesme saglanamadiginda durdurulur ve gegerli sira yerel en iyi olarak kabul edilir.
Geriye Kaydirma Komgsulugu (Backward Insertion Neighborhood). Bir gegerli
siradaki her bir is icin olasi tiim geriye dogru kaydirmalar yerine getirilmektedir.
Ornek olarak, gegerli sirani “4BC” oldugu varsayilsin. Kaydirmalara en sagdaki is,
C’den baglanir ve sirastyla diger tiim isler igin geriye dogru tekrarlanir. Boylece,
C’nin kaydirilmast ile, “4CB” ve “CAB” siralari, B’nin kaydirilmast ile de, “BAC”
sirasi elde edilir. Herhangi bir kaydirma sonucu bir iyilesme saglanirsa, gegerli sira
giincellenir ve iglemlere bastan tekrar baglanir. Sire¢ higbir kaydirma sonucu
iyilesme saglanamadiginda durdurulur ve gegerli sira yerel en iyi olarak kabul edilir.

Bu komgsuluklar temelinde yerel arama asagida tanimlanmaktadir.

Yerel Arama Asamasinin Adimlar
0: Gegerli ¢oziimiin kullanim orani degerini KulORN ’a ata. Bir yerel en iyi elde

edilene kadar bu ¢oziim iizerinde Ikili Degisim Komsulugu aramasi uygula.

Yerel en iyiyi gegerli ¢6ziim olarak kabul et.
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1: Bir yerel en iyi elde edilene kadar gegerli ¢6ziim {izerinde Geriye Kaydirma
Komsulugu aramasi uygula. Yerel en iyiyi gecerli ¢6ziim olarak kabul et.

2: Bir yerel en iyi elde edilene kadar gegerli ¢oziim iizerinde Ileriye Kaydirma
Komsulugu aramasi uygula. Yerel en iyiyi gecerli ¢6ziim olarak kabul et.

3: Gegerli ¢oziimiin kullanim oran1 degeri Ku/ORN’dan daha iyi ise Adim 0’a
git, aksi halde Dur.

111.3 Rota Birlestirme

Rota Birlestirme (PR — Path Relinking), temel GRASP yordaminin iyilestirilmesi
icin gelistirilen bir baska yaklagim olup genellikle ¢6ziim kalitesini arttirmaktadir
[13]. PR, bir baslangi¢ ¢éziim ve bir klavuz ¢éziim i birbirine baglayan yoriingelerin
arastirllmasini igermektedir. Klavuz ¢6ziim, genellikle, kalitesi yiiksek bir ¢ozliimdiir
[15]. Hareketler baslangic ¢oziimden baslayarak klavuz ¢oziime erisilecek sekilde,
herhangi bir komsuluk aramasi (ikili degisim, ileriye veya geriye kaydirma
komsuluklar1) temelinde gerceklestirilmektedir. Bu hareketler sirasinda uygunluk
daima korunmak zorundadir. Siire¢, baslangi¢ ¢oziimden klavuz ¢oziim elde
edilmesine kadar stirdiiriilmektedir [14].

Bu arastirmada, 50 klavuz ¢o6ziimden olusan bir kiimeyle ¢alisilmaktadir.
Baslangigta bu kiime bos oldugundan, ilk 50 tekrarlama sonucunda elde edilen 50
¢6ziim ile kiime olusturulmaktadir. Bir tekrarlamadan sonra elde edilen bir yerel en
iyi, kiimedeki en kotii ¢dziimden daha iyi ise, yerel en iyi, en kot ¢oziimle yer
degistirmektedir. Boylece, klavuz c¢oziimler kiimesi, daima elde edilen en iyi
¢oziimleri igermektedir. PR, karar verici tarafindan belirlenen bir tekrarlama
araliginda (bu g¢alismada her bir 50 tekrarlamadan sonra) yerine getirilmektedir.
Klavuz ¢6ziim kiime iginden rassal olarak segilmektedir. Baslangi¢ ¢6ziim ise,
PR’den hemen once elde edilen gecgerli yerel en iyi ¢oziim olarak alinmaktadir.
Hareketler, ileriye ve geriye dogru kaydirma komsuluklart temelinde baslangi¢
¢oziimden klavuz ¢oziim elde edilinceye kadar yerine getirilmektedir. Bu esnada,
eldeki en iyi ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim elde edildiginde eldeki en iyi ¢oziim
giincellenmektedir. Izleyen paragrafta 3 farkhi iiriin icin rota birlestirme

orneklenmistir.
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Klavuz ¢oOziim kiimesinden rassal olarak segilen klavuz ¢oziim “ABCC” ve
baslangig ¢oziim de “CBAC” olsun. Ileriye kaydirma komsulugu temelinde
baslangi¢ ¢6ziimden hareketle elde edilen siralar sunlardir.

Baslangi¢ ¢6ziim “CBAC”

C ileriye kaydirilir “BCAC” (Eldeki en iyiden daha iyi mi kontrol et)
C ileriye kaydirilir “BACC” (Eldeki en iyiden daha iyi mi kontrol et)
B ileriye kaydirilir “ABCC” (Klavuz ¢o6zliim. Dur.)

Burada uygulanan PR siireci Gupta ve Smith [14] tarafindan sunulan PR siirecine

olduk¢a benzerdir.

1IV.ONERILEN YAKLASIMIN UYGULAMASI

Onerilen metodolojiyi degerlendirmek igin, GRASP yordami McMullen [6]
tarafindan saglanan ve EK’te verilen bir¢cok test problemini ¢dzmek igin
kullanilmistir. GRASP yordaminin performansini 6lgmek amaciyla da g
performans 6l¢iitii kullanilmistir. Bunlar, her bir hazirlik seviyesi i¢in kullanim orant
cinsinden en iyiye kiyasla % basarisizlik, en iyiye kiyasla GRASP’m yiizdelik
performans’1t ve GRASP ¢oziimii igin gerekli islemci (CPU) siiresinin en iyi ¢dziim
icin gerekli islemeci siiresine orani (CPU orani).

ilk ve iiciincii dlgiit igin kiiciik degerler arzu edilirken, ikinci 6l¢iit igin ilgili
degerlerin miimkiin oldugunca 1’e yakin olmasi arzu edilmektedir. Burada, ii¢
Olciitiin de tek bir degerden ziyade bir oran igerdigini not etmek gerekmektedir.
Asagida, onceki kesimde verilen 6rnek problem igin ilgili performans 6lgiitlerinin

nasil hesaplandig1 6rneklenmistir. Bu amagla Cizelge 1’deki degerler verilmistir.
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Cizelge 1. Ornek problem igin Rota Birlestirmeli GRASP yordaminin
en iyiye kiyaslanmast

En Iyi Rota Birlestirmeli o B I
Hazirliklar ~ Kullanim GRASP Kullanim y asatisiziarin
Basarisizlik say1s1
Orani Orani
3 59,028 59,028 0,00 0
4 29,028 29,028 0,00 0
5 15,028 15,028 0,00 0
6 11,361 11,361 0,00 0
7 7,361 7,361 0,00 0
8 6,361 6,528 2,62 2
9 5,194 5,194 0,00 0
10 4,361 4,361 0,00 0
11 4,028 4,194 4,12 2
12 3,361 3,361 0,00 0

Cizelgedeki ilk ii¢ siitun, sirasiyla, gereksinim duyulan hazirlik sayilarini, ilgili
hazirlik seviyelerinde tam sayimlama ile bulunan en iyi kullanim oranlarmi ve
GRASP kullanim oranlarint  gostermektedir. Dordiincli  siitun, ilgili hazirlik
seviyesinde, GRASP kullanim orant ile en iyi kullanim oran1 arasindaki farkin en iyi
kullanim oranina bdliinmesi sonucu bulunan yiizdesel basarisizlig1 ifade etmektedir.
Son siitun ise, ilgili hazirlik seviyesi i¢in tam sayimlama ile bulunan en iyi kullanim
orant ile GRASP kullanim orani araliginda ve GRASP kullanim oranindan daha iyi
kag tane deger bulundugunu gostermektedir. Ornek problem igin, ortalama
basarisizlik, % basarisizlik degerlerinin ortalamast olup, (4,12+2,62)/10=%0,674
bulunur. Toplam basarisizlarin sayist 4 ve toplam olas1 sira sayisi, Denklem 3’ten,
27.720 oldugundan yiizdelik performans (27.720-4)/27.720=%99,9856 bulunur. Bu
sonug, Rota Birlestirmeli GRASP’1 99,9856. yiizdelik seviyeye yerlestirmektedir.
GRASP ve tam sayimlama i¢in gerekli islemci siireleri, 6rnek problem i¢in, sirasiyla
111 ve 363 milisaniye olarak bulunmustur. Bdylece CPU oram: da 111/363=0,306
olarak bulunur.

Tiim etkin sinirlarin (gerek sezgisel ve gerek sayimlama igin) tiiretilmesi Pentium M
1.6Ghz 988 MHz islemci ile gerceklestirilmektedir. EK’te verilen problemler igin,
GRASP’1n yeterliligini test etmek amaciyla performans iligkili sonuglari, McMullen
[6] tarafindan raporlanan, YA, GA ve Kohonen SOM arama sezgisellerinin

sonuglariyla kryaslanmustir.
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V. UYGULAMA SONUCLARI

GRASP yordami Delphi 7 programlama dili ile kodlanmis ve her bir problem igin
farkli bir g¢ekirdekle (seed) 25 tekrar yapilmistir. Cizelge 2’de ilgilenilen ii¢
performans 6l¢iitiiniin ortalama sonuglar1 gosterilmektedir. Cizelge kullanilan arama

sezgisellerine gore organize edilmistir.

Cizelge 2. Coziim yaklagimlari i¢in performans 6l¢iitleri

Problem Problem Problem Genel
Seti 1 Seti 2 Seti 3 Ortalama
Yasakli Arama(McMullen [6])
Ortalama % basarisizlik 0,7813 0,7856 2,2344 1,306
Ortalama yiizdelik perf. 99,9917%  99,9968%  99,9986% 99,9960
CPU orani 0,4330 0,1276 0,0029 0,0079
Genetik Algoritmalar (McMullen [6])
Ortalama % basarisizlik 44811 1,1333 4,1011 3,139
Ortalama yiizdelik perf. 99,9778%  99,9946%  99,9919% 99,9890
CPU orani 0,4330 0,1276 0,0029 0,0079
Kohonen SOM (McMullen [6])
Ortalama % basarisizlik 0,7271 1,7978 10,1000 4,49
Ortalama yiizdelik perf. 99,9976%  99,9980%  99,9987% 99,9980
CPU orani 2,1669 3,129 0,084 0,2208
Rota Birlestirmeli GRASP
Ortalama % basarisizlik 0,0584 0,1299 0,1942 0,1330
Ortalama yiizdelik perf. 99,9965%  99,9975%  99,9999% 99,9981
CPU orani 0,3153 0,1339 0,0035 0,0095

Sonugclar incelendiginde Rota Birlestirmeli GRASP’1n, tiim 6l¢iitler cinsinden, diger
sezgisellerle yarigir performans sagladigi goriilmektedir. Ozellikle Ortalama %
bagsarisizlik Olciiti  yoniinden GRASP diger sezgisellere biiyiikk istiinliik
saglamaktadir. Problem boyutu biiyiidiigiinde GRASP’in ortalama yiizdelik
performans’t daha da iyilesmekte ve ortalama % basarisizligindaki artig, diger
sezgisellere kiyasla, ¢ok daha az miktarda olmaktadir.

Sonuglar, en koti CPU oranmmi Kohonen SOM’ yaklasimmin verdigini
gostermektedir. Her ne kadar, problem seti 1 i¢in, GRASP’in CPU oram diger tim
sezgisellerden daha iyi ise de, problem boyutu biyiidiiginde YA ve GA
sezgisellerinin CPU oranlart GRASP ve Kohonen SOM’a kiyasla daha {istiin hale
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gelmektedir. Bu durum, genel CPU orami ortalamalarina da yansimaktadir. Rota
Birlestirmeli GRASP’in CPU orani performansinin, problem boyutu biiyiidiikkge YA
ve GA sezgisellerininkinden sonra gelecegi agiktir, ancak aradaki fark ¢ok biiyiik
gibi goriinmemektedir.

Bu calismada, deney sonuglari gostermistir ki, GRASP i¢in goreceli basarisizliklarin
¢ogu en kiigiik ve en biiyiik hazirlik sayilari arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bir bagka
ifadeyle, Rota Birlestirmeli GRASP, u¢ hazirlik seviyelerinde, kullanim orani
cinsinden daha iyi performans saglamakta iken, orta seviyeli hazirliklarda kotii

performans sergilemektedir.

VI. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, sira bagimli hazirlik siirelerinin kiigiik ama 6nemli oldugu karisik-
model montaj hatt1 siralama problemi ele alinarak, popiiler bir sezgisel olan, GRASP
(aggozlii rassallagtirilmis uyarlamali arama yordami) ile ¢Oziimler arastirilmustir.
Caligmada, yeni bir olugturma algoritmasi gelistirilmis ve yerel arama amaciyla bir
melez (hybrid) Degisken Komsuluk Arama algoritmasi sunulmustur. Ayrica eldeki
¢Oziimlerin iyilestirilmesi stratejisi olarak da rota yenileme uygulanmustir.
Gereksinim duyulan hazirlik sayisiyla iligkili kullanim orani yoniinden arzu
edilebilir iiretim siralarinin bulunmasi amaciyla Etkin Sinir yaklagimi kullanilmistir.
Literatiirden alinan bir¢ok test problemi GRASP yordamu kullanilarak ¢6ziilmiis ve
elde edilen sonuglar diger popiiler sezgisellerin —Yasakli Arama, Genetik
Algoritmalar, Kohonen Self-Organizing Map — sonuglartyla kiyaslanmustir.
Sonuclar, GRASP’mn tam sayimlamaya kiyasla ¢ok daha kisa siirede en iyiye yakin
sonuglar irettigini ve diger sezgisellerle yarisir performans sergiledigini
gostermektedir. GRASP’in ortalama % basarisizlik performans: diger tiim
sezgisellerden acikca daha iyidir. Problem boyutunun biiyiimesiyle birlikte, tim
sezgiseller i¢in ortalama yiizdelik performanslarda bir iyilesme goézlemlenmekte,
goreceli olarak GRASP yordamindaki iyilesme miktar1 digerlerine gore daha fazla
olmaktadir. Ayrica, her iki performans o6lgiitii cinsinden Rota Birlestirmeli
GRASP’1n, diger sezgisellere kiyasla, daha iyi genel ortalama performansi sagladigi
goriilmektedir.

CPU orami olgiitii cinsinden sonuglar degerlendirildiginde, en kotii performanst

Kohonen SOM sezgiselinin verdigi gézlemlenmektedir. Bununla birlikte, GRASP



167

sezgiselinin problem boyutu biiyiidiikge performansinin kotiilesmekte oldugu ancak
Yasakli Arama ve Genetik Algoritmalara kiyasla aranin fazla acilmadigi
goriilmektedir. CPU orani genel ortalama sonuglart en iyi performansin Yasakll
Arama ve Genetik Algoritmalara ait oldugunu gostermektedir.

Biiyiik boyutlu problemlerde GRASP’mn CPU oranini kétilestiren en onemli
etkenlerden birisi, ilgili komsuluklarin ¢ok fazla sayida uygun c¢oziimler
icerebilmesidir. Boylece komsuluk boyutu da biiylimektedir. Bir baska etken ise,
GRASP’in kullandig1 baglangi¢ ¢oziim tliretme ve yerel arama algoritmalarinin
yapilaridir. Rassal olarak bir baslangig ¢oziim tiiretmek, GRASP’in tiiretme
mekanizmasina kiyasla, oldukca kisa siire gerektirmektedir. Ayrica, yerel aramada
kullanilan komsuluklar (ikili degisim, ileriye ve geriye kaydirma) uygun arama
uzayinin taranmasinin bitirilmesi igin siirecin birgok kez bastan baslatilmasini
gerektirmekte bu da gerekli olan siireyi arttirmaktadir. Bu nedenle, GRASP’1n siire
yonlii performansinin iyilestirilmesi i¢in daha etkin komsuluklarin gelistirilmesi

yazar tarafindan gelecek i¢in potansiyel bir arastirma alani olarak goriilmektedir.

EK
Cizelge 3,4, 5

Cizelge 3. Problem Seti 1 (iiriin karmasindaki her bir {iriin tipinden miktarlar
(br)-toplam talep 10 br)

Proble  Uriin 1 Uriin 2 Uriin 3 Uriin 4 Uriin 5 Coziimler

B 6 1 1 1 1 5.040

C 5 2 1 1 1 15.120
D 4 2 2 1 1 37.800
E 4 3 1 1 1 25.200
F 3 3 2 1 1 50.400
G 3 2 2 2 1 75.600
H 2 2 2 2 2 113.400
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Cizelge 4. Problem Seti 2 (iiriin karmasindaki her bir {iriin tipinden miktarlar
(br)-toplam talep 12 br)

Problem Uriin1  Uriin 2 Uriin 3 Uriin 4 Uriin 5 Coziimler
B 8 1 1 1 1 11.880
C 7 2 1 1 1 47.520
D 6 3 1 1 1 110.880
E 6 2 2 1 1 166.320
F 5 3 2 1 1 332.640
G 5 2 2 2 1 498.960
H 4 3 2 2 1 831.600
I 4 4 2 1 1 415.800
J 3 3 2 2 2 1.663.200

Cizelge 5. Problem Seti 3 (iirlin karmasindaki her bir iiriin tipinden miktarlar
(br)-toplam talep 15 br)

Problem Uriinl Uriin2  Uriin 3 Urin4 Uriin5  Coéziimler
B 11 1 1 1 1 32.760
C 10 2 1 1 1 180.180
D 9 3 1 1 1 600.600
E 7 5 1 1 1 2.162.160
F 7 3 2 2 1 10.810.800
G 6 3 3 2 1 25.225.200
H 5 3 3 3 1 50.450.400
I 4 3 3 3 2 126.126.000

J 3 3 3 3 3 168.168.000
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