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MAKALE BILGILERI 0z

Makale Gegmisi:

Artan gevresel farkindalik, ekonomik kaygilar ve yasal kurallar sayesinde, son zamanlarda {iriin geri
kazanimi veya yeniden tiretimi yogun ilgi gérmektedir. Demontaj, dmriinii tamamlamus {iriinlerin geri
kazanimi asamasindaki en 6nemli siireglerden biridir. Bu yiizden, etkin ve dengeli kurulmus demontaj
hatlar1 6nem tasimaktadir. Bu caligmada, demontaj hatti dengeleme (DHD) problemleri, es zamanl
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is bozulmasi etkileri altinda incelenmistir. DHD
literatiiriinde, logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is bozulmasi es zamanli olarak ilk kez
calisgtlmistir. Herhangi bir is, istasyondaki sirasina gore, kendisinden Onceki islerin islem siirelerinin
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Anahtar Kelimeler:
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Logaritmik iglem siireleri toplami
tabanli 6grenme etkisi,

[5 bozulmas: etkisi,

Hibrit PSO-GA yaklasimi

logaritmik toplamindan etkilenmektedir. Is bozulmasi ise, isin isleme baslamasim geciktiren
bozulmalardir. Ogrenme islerin islem siirelerinin azaltirken, bozulma artirmaktadir. Bu ¢alismada amag
fonksiyonu, agilan istasyon sayis1 minimizasyonudur. Ogrenme ve bozulma etkisi altindaki DHD
probleminin ¢6ziimii igin hibrit (Pargacitk Siiriisii Optimizasyonu- Genetik Algoritma) PSO-GA
algoritmasi gelistirilmis. Farkli 6grenme ve bozulma oranlar i¢in sonuglar elde edilip karsilagtirmalar
yapilmistir. Ogrenme ve bozulma etkisinin, DHD problemlerinde dikkate alindiginda amag fonksiyonu
degerinde iyilesmeler goriilmiistiir.
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* Sorumlu Yazar

Product recovery or remanufacturing has recently received a lot of attention as a result of rising
environmental consciousness, economic worries, and laws and regulations. Disassembly is one of the most
important processes in the recovery phase of end-of-life products. It's crucial to develop efficient and
balanced disassembly lines. In this study, disassembly line balancing (DLB) problems are investigated
under the effects of simultaneous sum-of-logarithm-processing-time-based learning and job deterioration.
In the DLB literature, it is the first time to study simultaneous sum-of-logarithm-processing-time-based
learning and job deterioration. Any job's processing time is influenced by the logarithmic sum of the
processing times of its predecessors, in the station's order. Job deterioration delays the job start time. While
learning reduces the processing time of jobs, deterioration increases. In this study, the objective function
is the minimization of the number of opened stations. A hybrid PSO-GA algorithm has been developed to
solve the DLB problem under the effects of learning and deterioration. Results for different learning and
deterioration rates were obtained and comparisons were made. When the learning and deterioration effects
were taken into account in DLB problems, improvements were observed in the objective function value.
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Giris

Dogal kaynaklarin azalmasi, depolama maliyetlerinin
artmasi, toplumun zamanla daha bilinglenmesi ve gevre ile
ilgili yasa ve yonetmeliklerin etkisi ile tireticiler, tiiketiciden
cikan tekrar kullanilabilir olan iiriinlerin geri kazanimini
saglamaya yonelmistir [1], [2]. Son yillarda teknolojinin hizla
gelismesi ve yagsam dongiisiiniin kisalmasi ile birlikte dmriinii
tamamlamig T{riinlerin sayist artmaktadir [3], [4]. Son
kullanma tarihi gegmis veya omrii tiikkenmis bu {iriinlerin
yeniden kullanilmas1 veya yeniden iiretilmesi ekonomik
fayda saglamakta ve ayni zamanda bu {iriinlerden
kaynaklanan g¢evre kirliligini azaltmaktadir [3].

Demontaj, {iriin geri kazaniminda iiriinlerin sistematik olarak
alt bilesenlere ayrilmasini saglayan en dnemli ve zaman alic1
adimdir. Demontaj islemi genellikle is istasyonlarmdan
olusan bir hat iizerinde gerceklestirilir. Demontaj hatlari,
Omriinii tamamlamis iriinlerin geri donistiiriilmesi veya
yeniden {iretilmesi icin firsatlar sunmaktadir [5]. Kaynak
kullanimini optimize etmek igin bir demontaj hatt1 dengeli
olmalidir. Demontaj hatt1 dengeleme, verimli ve etkili tirlin
geri doniisiimii saglamanin en uygun yoludur. Demontaj hatt1
dengeleme problemleri, gorevler arasindaki Oncelik
iligkilerini saglamak, ¢evrim siiresini asmamak gibi birkag
optimizasyon kisitin1 karsilayacak sekilde belirli demontaj
gorevlerinin istasyonlara atanmasina izin verir. Bu nedenle,
verimli ve dengeli bir sekilde tasarlanmis demontaj hatti,
cevresel ve endiistriyel agidan 6neme sahiptir [6].

Demontaj islemi, {irlinden ayrilacak pargalara gore kismi
demontaj ve komple demontaj olmak iizere iki sekilde
olabilir. Kismi demontajda {iriin tamamen demonte olmaz.
Tekrar kullanilabilecek durumda olan veya ihtiya¢ duyulan
pargalar sokiiliir. Komple demontajda ise {irlinin tim
parcalart ayrilir [7]. Farkli endiistri alanlarina gore diiz,
paralel ve U seklinde demontaj hatlart bulunmaktadir [3].

DHD problemini ¢6zerken, gorevler arasmndaki oncelik
iligkileri ve c¢evrim siiresi kisitlar1 dikkate almmalidir.
Oncelik iliskileri DHD problemini daha karmasik hale getirir.
Coziilmesi ve dogrulanmasi zor olan problemler, NP zor
problem olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, DHD
problemleri, kisitlar dahilinde karmasiklagtig1 i¢in optimum
sonuca ulagilmasi zorlagmaktadir ve NP zor problemlerdir

[8].

DHD problemi ilk olarak Giingdr ve Gupta [9] tarafindan
sistematik yaklasima yonelik sezgisel bir yontem kullanilarak
calistlmistir. Giingdr ve Gupta [10], tehlikeli iriinlerin
oncelikli olarak sokiilmesine izin veren minimum istasyon
sayisini hedefleyen sezgisel bir yaklagim dnermistir.

DHD problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilan yontemler {i¢
kategoride siniflandirilabilir. Bunlar sezgisel yontemler,
metasezgisel yontemler ve matematiksel programlama
teknikleridir. ilk  kategori sezgisel tabanli  ¢dziim
yaklagimlaridir. Giingér ve Gupta [11], farkli durumlarda
DHD problemi igin basit bir sezgisel yontem gelistirmistir.
McGovern ve Gupta [12], cok amagli DHD problemi igin bir
acg0zIli/2 optimal(2-opt) hibrit algoritma 6nermislerdir. Ren
ve ark. [13], bu yontemi agirliklara dayali c¢ok kriterli
kararlarla genigletmistir. Mete ve ark. [14], istasyon sayisint
en aza indirmek icin 151n aramay1 énermistir. ikinci kategori
metasezgisel yontemlerdir. Genetik algoritmalar[8], [15],
[16], karinca kolonisi optimizasyonu [17], [18], yapay ar1
kolonisi algoritmasi [19], [20], tabu arama algoritmasi [21],
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pargacik siirii optimizasyonu [22], [23], yercekimsel arama
algoritmasi1 [24], yapay balik siiriisii algoritmasi [25],
degisken komsuluk arama algoritmasi [24], ates bocegi
algoritmasi [26] ve ayr1 guguk kusu arama algoritmasi [3].
Ugiincii yontem olarak, DHD problemlerini optimal olarak

¢ozmek icin  matematiksel programlama teknikleri
kullanilmaktadir. Altekin ve ark. [27], kar odakli kismi DHD
problemi i¢in bir karma tamsayili programlama

formiilasyonu gelistirmistir. Altekin [28], stokastik DHD'ye
pargali dogrusal programlama uygulanmasini Onermistir.
Kaynak kisith DHD sorunu igin bir matematiksel model
sunulmustur [29]. Ilgin ve ark. [30], DHD hatt1 i¢in dogrusal
fiziksel programlama, Paksoy ve ark. [31] bulanik hedefler
kullanan karma bir model 6nermistir. Ozceylan ve Paksoy
[32], dogrusal olmayan karma tamsayili programlama modeli
kullanarak ¢ok amag¢li DHD sorununu ¢ozmiistii. DHD
problemleriyle ilgili detayli literatiir ¢alismasi Ozceylan ve
ark. [33] ve Laili ve ark. [34] tarafindan yapilmistir.

Klasik DHD problemlerinde islerin iglem siirelerinin sabit
oldugu varsayilir. Ancak gergek hayattaki uygulamalarda
isler ¢esitli etkiler altinda olabilir ve islerin iglem siireleri
degiskenlik gosterebilir. Gergek hayatta, calisanlar yaptiklar
isleri tekrarladiklar takdirde is siireclerini 6grenir ve daha
verimli calisabilirler. Isgilerin beceri ve deneyimlerinin
artmasiyla birlikte, islerin islem siireleri de giderek
azalacaktir [35]. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak
bilinir.

Wright [36], iretim operasyonlarina dayali &grenme
kavramini diistinen ilk kisidir. Biskup [37] ve Cheng ve Wang
[38], Ogrenme etkisini ¢izelgeleme alaninda c¢alisan
onciilerdir. Biskup, pozisyona dayali bir 6grenme modeli
Onermistir ve bunu tek makineli ¢izelgeleme problemine
uygulamigtir. Logaritmik islem siireleri toplami tabanli
O0grenme etkisi ¢izelgeleme problemlerinde nadiren
kullanilmigtir [39]-[41].

Ogrenme etkisi ve is kaybi literatiirde derinlemesine
incelenmistir. Gergek hayatta, 6grenme etkisi ve is kaybi ayni
anda meydana gelir. Ornegin, iiretim ortann giderek daha
rekabetci hale geldikge, isletmeler miisterilere daha fazla iiriin
cesitliligi saglamak i¢in daha kisa {iretim siirelerine ve daha
stk {lrlin  degisikliklerine yonelmektedir. Bu tir is
ortamlarinda caliganlarin  yasadiklart  6grenmeler ve
unutmalar ¢ok énemlidir. Unutma olarak adlandirilan, diisiik
performansa neden olan {iriin ve siire¢ degisiklikleri,
calisanlari etkiler [42].

Bir is, makinede islenirken veya islenmeyi beklerken
bozulabilir. Bu nedenle, ise baslama saatine bagli olarak
bozulma etkisi altinda islem siiresi artmaktadir. Gupta [43],
bozulma etkisini ¢izelgeleme problemine ilk olarak
eklemistir. Haddehaneye girmeyi beklerken, kiilge
sicakliginin diigmesi durumunda kiilgenin tekrar 1sitilmast
gerekecektir. Yanginla miicadelede gecikme olursa yangin
sondiirmek icin gereken siire artacaktir [44], [45]. Koétiilesen
kosullar altinda diger faktorler sunlardir: Kotiilesen hava
veya artan karanlik, makineleri veya araglar1 onarmak, vb.
Tiim bu durumlarda, gecikmeler genellikle islem siirelerini
uzatir [55].

Klasik DHD problemlerinde islerin islem siireleri siireg
boyunca sabit kabul edilmektedir. Bu ¢alismada, DHD
problemlerine logaritmik iglem siireleri toplami tabanli
O0grenme etkisi ile i3 bozulmasi etkisi es zamanl
uygulanmistir ve belirli bir dongii siiresi i¢in is istasyonu
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sayilarinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Ogrenme ve
bozulma etkisinin tim gorevler icin esit oldugu
varsayilmaktadir.

Bu makalenin katkisini su sekilde 6zetleyebiliriz:

*DHD problemi ilk defa, es zamanli olarak logaritmik
islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile is bozulmasi
etkisi  disitiniilerek  ¢Ozdiiriilmiistiir.  Klasik  DHD
problemlerinde islerin islem siireleri, siire¢ boyunca sabittir.
Logaritmik iglem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi ile
siradaki igin iglem siiresi, kendisinden onceki siralarda yer
alan islerin islem siirelerine baglidir. Ayni istasyonda, 6nceki
siralara atanan islerin islem siirelerinin logaritmik toplaminin
bir fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Ayrica, is
bozulmasi  isler normalden daha uzun siirede
tamamlanabilmektedir. Bu ¢alismada her iki etkinin de
diistiniildigi  DHD problemlerinin islem siirelerindeki
degisiklik sonucunda agilacak istasyon sayisindaki degisim
incelenmigtir.

* Logaritmik islem siireleri toplam1 tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkileri altinda DHD problemi i¢in matematiksel
model gelistirilmistir. Problem NP-zor yapida oldugu igin
Lingo.11 optimizasyon programi ile ¢ok kiiciik boyutlu
problem i¢in ¢oziim aranmistir. Daha biiyiik boyutlu
problemlerin ¢dztiimiinde ise hibrit PSO-GA algoritmasi
kullanilmustir. Onerilen hibrit metasezgisel yontemle optimal
sonuca veya optimal sonuca en yakin sonuca ulagmak
hedeflenmistir.

Materyal ve Yontem
Problem tanimi ve formiilasyonu

DHD problemi, talebi karsilarken demontaj hattindaki
kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmay1 amaglar. Demonta;j
hattt  yerlesiminin iyilestirilmesi, kaynaklarm verimli
kullanilmasi, demontaj gorevlerinin Oncelik iliskileri dikkate
alinarak is istasyonlarma en uygun sekilde atanmasi ve
gerekli minimum is istasyonu sayismin bulunmasidir
(Gilingor ve Gupta, 2002). Bu ¢alismada, DHD probleminin
modellenmesinde logaritmik islem siireleri toplami tabanli
O0grenme ve i bozulmasi etkileri dikkate alinmstir.

Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkileri modelinde, p;,, r. sirada yer alan i iginin
giincel islem siiresidir. Bu durumda;

r—1
Piry = Py (1 +Zlnp(l>> ra
=1

burada a<0 6grenme orani (Ir) ve p; i isinin gercek islem
siresidir. Ogrenme etkisi indeks degeri, 6grenme oranmin 2
tabaninda logaritmik degerine esittir. Denklem(1), logaritmik
islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisi altinda i isinin
islem siiresini hesaplamaktadir.

O

r-1

Pygy =p; +at, <1 + Z In P(D) “a

=1

&)

o>0, bozulma orami (dr), #>0, i gorevinin baslangic
zamanidir.

Denklem(2), r. siradaki i iginin, logaritmik islem siireleri
toplami tabanli 6grenme ve is bozulmasi etkileri altindaki
islem siiresini hesaplamaktadir. Gorevler, 6nce bozulmadan,
daha sonra dgrenmeden etkilenir. Ciinkii 6grenme etkisi isin
pozisyonu ile ilgiliyken, bozulma etkisi igin baglama zamani
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ile iliskilidir. Ogrenme, isin kendisinden dnceki islerin islem
stirelerinin logaritmik degerlerinin toplamu ile ilgilidir. Yani,
is ne kadar ileri siraya atanirsa, 6grenme etkisi o kadar fazla
olur. Bozulma ise isin baglangicinda vardir.

Glingér ve Gupta [10] tarafindan olusturulan DHD
probleminin matematiksel modeli, logaritmik islem siireleri
toplami tabanli 6grenme ve is bozulmasi etkileri altinda DHD
problemi igin gelistirilmistir. Mevcut problem 8 gorevden
olugsmaktadir. Tablo 1, gorevleri ve ilgili parametreleri
gostermektedir.

Gorevler arasindaki oncelik iliskileri Sekil 1’de goriildigi
gibidir. Sekil 1’de de goriildiigii gibi Parga-1, Parga-2, 3 ve
S5'ten 6nce demonte edilmelidir.

Tablo 1. Gorev tanimlari ve islem stireleri

Gif)ev Gorev Tanimi Islem siiresi(sn)
1 PC'nin iist kapaginin ¢ikarilmasi (TC) 14
2 Sabit siiriiciiniin ¢ikarilmasi 10
3 Arka diizlemin ¢ikarilmasi (BP) 12
4 PCI kartlarin ¢ikarilmasi (PCI) 18
5 PCI kartlarin ¢ikarilmasi (PCI) 23
6 ki RAM modiiliiniin ¢ikarilmasi (RAM) 16
7 Glig tinitesinin (PU) ¢ikarilmasi 20
8 Anakartin ¢ikarilmasi (MB) 36

Par¢a-6, Parca-2 ve 3'ten sonra demonte edilmelidir. Islerin
istasyonlara atanmasinda igler arasindaki oncelik iligkileri
onemlidir. ~ Oncelik iliskileri, ~DHD  problemini
karmagiklastirip zorlastirmaktadir.

o‘g"ﬁﬂﬁb
()

Sekil 1. 8-parcali verinin dncelik iligkileri

Model gelistirilirken dikkate alinmas1 gereken varsayimlar;
1. Her is sadece bir istasyonda sadece bir pozisyona
atanabilir.

2. Islerin istasyona atanmasinda oncelik iliskileri dikkate
almmalidir.

3. Tek tip tiriin islenir.

4. Bir demonte gorevi birden fazla is istasyonuna bdliinemez.
5. Parga ¢ikarma siireleri deterministik ve sabittir.

6. Bir istasyona atanan tiim iglerin iglem siirelerinin toplami1
¢evrim siiresini gegmemelidir.

7. Sokme gorevleri arasinda yikici islemler yoktur.

Notasyonlar:
Indeksler:

IkeN gorev kiimesi

(i,k) € SP etkilesimli gorevler kiimesi
jeM istasyon kiimesi

reN gorevin istasyondaki konumu

Parametreler:



DUIJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:4 (2023) Sayfa 683-695

a: 6grenme indeksi,

o: bozulma indeksi,

M: biiytik bir say1,

ct=her istasyonun ¢evrim siiresi,

Karar degiskenleri:

yji: 1 gorevi j istasyonuna atanirsa, 1; Aksi takdirde O,
z;: j istasyonu agiksa, 1; Aksi takdirde O,

Xj+ 1 gorevi j istasyonunda r pozisyonuna atanirsa, 1; Aksi
takdirde 0,

bj j istasyonunda r. siraya atama yapildiysa, 1; Aksi takdirde
0,

t;: j istasyonundaki r. siradaki gorevin iglem siiresi,
cj- j istasyonundaki r. siradaki gorevin tamamlanma zamani,

Asagidaki gibi verilen model formiilasyonu:

n

f= Minsz 3)
j=1
Kisitlar:
n
Zyij =1 forVien “)
j=1
= &)
Zyij <z Xct forVien
j=1
n n
chrxxaerbjr—ijRXxijijRSO for{a, k} 6)
r=1 R=1
n
injrsl forvVjeM,r eN )
i=1
n
injrzyij forvjeM,ieN 8
r=1
n r—1 a
((gi +a X g1 X b]-r) X xl-]-r) X (1 + Z(ln gi X xl-]-r)> %)
i=1 =1
=ty forVjeM,reNandr # 1
n
gi X Xijr X by =t forVieN,r=1 (10)
i=1
Cir = Cjr—1) T iy forVjeM,reNandr #1 (11)
Gr X by S tjry) X bjroy XM forVjeM,reNandr#1 (12)
cjrxb_jr<cj(r—1) xb_jr—-1) x (13)
M forVjeM,reNandr # 1
Cr =ty forVjeMandr=1 a4)
n
Xijer-1) < inj, (I+i),UI=1,..N) (15)
i=1
Xijrs Vij» bjr, 2;€{0,1} (16)

Denklem (3)' te verilen ¢evrim siiresini agmayacak sekilde
acilacak istasyon sayisini en aza indirmek amaclanmaktadir.
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Kisit (4) ve (8)' de, herhangi bir gorevin yalnizca bir istasyona
atanabilmesi, bu istasyonda da yalnizca bir siraya
atanabilmesi saglanmaktadir. Kisit (5), herhangi bir istasyona
atanan iglerin islem siireleri toplammin ¢evrim siiresini
agmamasini saglamaktadir. Kisit (6), isler istasyona atanirken
oncelik iliskilerinin dikkate alinmasini saglamaktadir.
Kisit(7), bir igin herhangi bir istasyonda yalnizca bir
pozisyona atanabilmesini saglamaktadir. Kisit(9), herhangi
bir gorev ilk siradan farkli bir siraya atandiginda islem
stiresini, logaritmik islem siireleri toplami tabanl 6grenme ve
i bozulmasi etkisi altinda hesaplamaktadir. Kisit(10),
herhangi bir isin bir istasyonda ilk siraya atandiginda ki iglem
stiresini ~ hesaplamaktadir. ~ Kisit(11),herhangi  bir j
istasyonundaki is tamamlanma siiresini hesaplamaktadir.
Kisit(12), is istasyonlarinda farkli pozisyonlardaki islerin
islem siireleri arasindaki iliskiyi diizenlemektedir. Kisit
(13,14), herhangi bir istasyonda r pozisyonundaki isin islem
tamamlama siiresi ile r-/ pozisyonundaki isin islem
tamamlama siiresi arasindaki iligkiyi saglamaktadir.
Kisit(15), bir istasyonda bir isten dnce yalnizca bir tane isin
yapilabilecegini belirtir. Kisit (16) ise ikili degiskenleri
tanimlamaktadir.

Hibrit PSO-GA metasezgisel yaklasim

Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is
bozulmas: etkileri altinda DHD probleminin ¢dziimiinde
hibrit PSO-GA metasezgisel yaklasimi kullanilmistir.
Yontemin uygulanmasinda algoritmanin baslangic ¢dziimii
asamasinda PSO algoritmas1 belirli sayida iterasyon
caligtirilmistir. Daha sonra Genetik algoritmanin temel
asamalar1 olan c¢aprazlama ve mutasyon yontemleri ile
optimal ¢6ziim aranmaya devam edilmistir.

Parcaci Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Eberhart ve Kennedy [47], kus-balik siiriilerinin yiyecek
ararken ki hareketlerinden hatta bazen insan davranislarindan
esinlenerek, stokastik optimizasyon stratejisine dayali bir
yontem olan PSO’yu gelistirmiglerdir. PSO'nun temel amaci,
sirliyi olusturan parcaciklar arasindaki sosyal bilgi
paylasgimini iyilestirmektir. PSO, rastgele ¢6ziim adaylartyla
popiilasyon baslatma ve ardisik nesillerde kiiresel optimumu
arama agisindan GA’ya benzese de, c¢aprazlama ve
mutasyona ugramaz. PSO’nun uygulanmasi diger sezgisel
algoritmalara gore ¢ok kolaydir. PSO daha az hesaplama
gerektirir ve diizenlenmesi gereken az sayida parametresi
vardir [48].

PSO, rastgele iiretilmis baglangi¢c ¢oziimlerinden olusan bir
popiilasyonla baslar. Optimal ¢6ziim, ¢6zliim uzayinda iteratif
olarak aranir. CoOziimler, arama uzayinda hareket eden
pargaciklar olarak adlandirilmaktadir ve her bir pargacik bir
¢ozlim temsil etmektedir. Her bir ¢6ziim, pargacigin arama
uzayindaki konumunu gosterir. Ayrica, her pargacik kendi
deneyimi ve tiim popiilasyonun deneyiminden faydalanarak
stirekli giincellenen bir hizla hareket eder. Her parcacik,
bulundugu iterasyona kadar elde ettigi pbest olarak
adlandirilan en iyi sonucu ve tiim siiriiniin o ana kadar elde
ettigi gbest olarak adlandirilan en iyi sonucu hatirlar.
Dolayisiyla her bir pargacik, arama uzaymdaki konumu, x;*
ve mevcut hizi,vi*, olmak iizere iki nitelige sahiptir. x¥ve vi¥,
sirastyla i parcaciginin k. iterasyondaki konumu ve hizini
temsil etmektedir. Parcacigin (k+1). iterasyondaki konumu
ve hiz1 giincellenirken asagidaki denklemler
kullanilmaktadir.
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Xt = xf 4 vt (17)
vt = w X vF + ¢, X rand1(pbestt — x) (18)
+ ¢, X rand2(gbest* — xF)
Wimax — Wmin ) .
W = Wy — | ————————| X mevcut iterasyon
max (iterasyon sayist 4 19

Burada; randl ve rand2 , 0-1 araliginda rassal {iretilmis iki
sayidir, w atalet agirligidir. Wiin, 0.4 ile Winax, 0.9 arasinda bir
sayidir. ¢ ve ¢, ivme katsayisi sabitleridir ve ¢;=c,=2 olarak
almmustir [47], [49]. Ayrica, pbest® i pargacigmin en iyi
konumudur, gbest® k. iterasyona kadarki kiiresel en iyi
konumdur.

Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritma DLB problemlerinde en yaygin kullanilan
evrimsel algoritmalardan biridir [4], [8]. Evrimsel
algoritmalar, sadece rastgele ¢Oziimler bulmak igin
tasarlanmamistir. Olas1 hata ve belirsizlik orani igeren
yontemler kullanarak rastgele ¢oziimlerden ¢ok daha iyi
coztimler iretmek temel amacidir. GA’da popiilasyon,
genlerin bir araya gelmesiyle kromozomlardan olusur ve iki
ebeveyn kromozomdan yeni bireylerin liretildigi bir ¢oziim
yapisina sahiptir. Genetik algoritma, kromozomlarmn stirekli
caprazlandigl, mutasyona ugradigi ve en iyi ¢dziime ulasilana
kadar birbirleriyle rekabet ettigi bir ortam saglar [8]. GA ile
¢Ooziim asamasinda uygulanan adimlar:  baslangig
popiilasyonunu olusturma, uygunluk fonksiyonu ve se¢imi,
turnuva se¢im yontemi, ¢aprazlama ve mutasyondur.

Baslangic popiilasyonu olusturma

DHD problemini olusturan igler GA’da ki genlerdir ve islerin
siralt hali olan bir ¢6ziim aday1 ise kromozomdur. Problemi
olusturan islerin sayisi kadar biyiiklilkte bir rassal sira
olusturulur. GA baslangi¢ popiilasyonu bu rassal siralardan
olugmaktadir. Rassal siraya gore isler istasyonlara dncelik
iligkileri ve ¢evrim siiresi kisitlar1 g6z 6niinde bulundurularak
atanmaktadir.

Uygunluk fonksiyonu ve se¢imi

Bir bireyin arama uzayindaki performansinin 0lgiisii

uygunluk  fonksiyonudur.  Calismamizda  uygunluk
fonksiyonu amag¢ fonksiyonumuz olan minimum istasyon
sayisidir. Ebeveyn se¢iminde turnuva segim teknigi

kullanilmistir. Tiim aday kromozomlarin uygunluk degerleri
hesaplanmis ve ebeveyn popiilasyonu, daha iyi performans
gosteren adaylardan olusturulmustur.

Caprazlama Yontemi

Bu calismada caprazlama yontemi olarak parga yeniden
siralama yontemi [15] kullanilmustir. Sekil 2, bu ¢aprazlama
yonteminin ayrintilarini gostermektedir.

[Bas | [ ora | [[Kuyruk ]

20000000
N0 000000 K==

tekrarsiralanan
genler

00000000

Sekil 2. Pargalar1 yeniden siralama yontemi

Her ebeveyn kromozom rastgele secilen iki nokta ile 3
parcaya boliiniir. Bas ve kuyruk kisimdaki genlerin siralamasi

688

ayni sekilde yavru kromozoma aktarilir, Ebeveyn-1’ de orta
parcadaki genler ise Ebeveyn-2’deki siralari dogrultusunda
yavru kromozomun orta kismina tekrar siralanarak aktarilir
(Sekil 2). Diger yavru kromozomda ise bas ve kuyruk kismi1
Ebeveyn-2 ‘den aynen aktarilirken, orta kisim igin genler
Ebeveyn-1°deki siralarina gore aktarilir.

Mutasyon Yontemi

Bu ¢aligmada mutasyon islemi olarak tek nokta sag operator
yontemi (one point right operatdor method) [15]
kullanilmigtir.  Sekil 3, bu c¢aprazlama yonteminin

ayrmtilarimi gostermektedir.

Sekil 3. Tek nokta sag operatdr yontemi

Mutasyon yonteminin uygulanacagi kromozom iizerinde
mutasyon orani dikkate alinarak bir nokta segilir. Secilen
noktanin sag tarafinda kalan genler rassal olarak tekrar
stralanir (Sekil 3).

Hibrit PSO-GA algoritmasinda problem icin baslangi¢
popiilasyonu olusturulduktan sonra ilk uygunluk fonksiyonu
degerleri elde edilir. Ardindan olusturan popiilasyon igin
PSO algoritmasinin adimlar1 belirlenen iterasyon sayist
kadar uygulanmistir. GA’nin agsamalar1 olan ¢aprazlama ve
mutasyondan once PSO ile ¢oziim adaylar iyilestirilmistir.
Daha sonra, caprazlama ve mutasyon islemleri belirlenen
caprazlama ve mutasyon oranlari dahilinde uygulanmistir ve
optimum veya optimuma yakin sonuglar biiyliik boyutlu
problemler icin de elde edilmistir. Hibrit PSO-GA
algoritmasi C# programlama dili kullanilarak yazilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde literatiirde kullanilan klasik DHD problemleri
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkileri altinda incelenmis olup ve hibrit PSO-GA
algoritmasi ile ¢oziimler bulunmustur. Problemlerin ¢6ziim
yontemlerinin uygulanmasinda Intel Core (TM) i5-5200U
CPU, 220 GHz, 8 GB RAM ozellikli bilgisayar
kullanilmigtir. Calismada, DHD problemlerinde es zamanl
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkisini degerlendirebilmek i¢in 0.90, 0.80 ve 0.70
olmak iizere 3 farkli 6grenme orani, 0.10 ve 0.20 olmak
tizere iki farkli is bozulmasi orani kullanilmistir. Bahsedilen
iki etki altinda demontaj islemlerinin islem siirelerinin ve
ama¢ fonksiyonunun nasil etkilendigi incelenmistir.
Ogrenme etkisi oran1 0.80 iken hesaplamada kullanilan
ogrenme  etkisi  degeri  log®%=  -0,322  olarak
hesaplanmaktadir.

8 parcali veri seti igin, gérev parametreleri kullanilarak
¢evrim siiresi 40 iken istasyon sayisi 4 olarak bulunmustur
[46]. Bu ¢alismada, ayni problem i¢in Lingo.11 optimizasyon
programi kullanilarak amag¢ fonksiyonu degeri 4 olarak
bulunmustur. Goérevlerin istasyonlara atanmast su sekildedir:
Gorev-1-2-3, istasyon-1'e atanir, Gorev 5-6, istasyon 2'ye
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atanir, Gorev 7-4, istasyon-3'e atanir ve Gorev-8, sirastyla
istasyon-4'e atanir.

Bu calismada 6grenme oranmi degerleri 0.9, 0.8 ve 0.7,
bozulma oranlar1 ise 0.1 ve 0.2 kabul edilmistir. Ogrenme
orant 0.9 ve bozulma orani sirasiyla 0.1 ve 0.2 iken,
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkileri altinda 8-pargali DHD problemi i¢in amag
fonksiyonu degerleri her iki durum i¢in de 4 bulunmustur.
Ogrenme orani 0.8 iken, bozulma orani sirasiyla 0.1 ve 0.2
iken etkiler altinda amag fonksiyonu degerleri 3 bulunmustur.
Ogrenme orani1 0.7 iken ise bozulma oran1 sirastyla 0.1 ve 0.2
oldugunda, etkiler altinda amag fonksiyonu degerleri yine 3
olarak bulunmustur.

25-parcali telefon demontaji 6rneginin logaritmik islem
siireleri toplami tabanh 6grenme ve is bozulmasi etkileri
altinda incelenmesi

DHD literatiiriinde siklikla kullanilan 25 parcadan olusan
hiicresel telefon demontaj [50] 6rnegi igin sonuglar elde
edilmistir. 25-pargali DHD 6rneginin gorev tanimlari, iglem
siireleri ve isler arasindaki oncelik iliskileri Tablo 2’de
goriilmektedir. Problem i¢in ¢evrim siiresi 18’dir.

Tablo 2. 25-parcalt DHD 6rnegi i¢in gorev tanimlari, islem
siireleri ve oncelik iliskileri

Gorev

Parga ismi Islem siiresi ~ Oncelik Iliskisi

1 Antenna 3

2 Battery 2

3 Antenna guide 3 1,2

4 Bolt(Type 1) A 10

5 Bolt(Type 1) B 10

6 Bolt(Type 2) 1 15 2

7 Bolt(Type 2) 2 15 2

8 Bolt(Type 2) 3 15 2

9 Bolt(Type 2) 4 15 3

10 Clip 2 4,5

11 Rubber seal 2 10

12 Speaker 2 11

13 White cable 2 6,7,8,9
14 Red/blue cable 2 6,7,8,9
15 Orange cable 2 6,7,8,9
16 Metal top 2 6,7,8,9
17 Front cover 2 13,14

18 Back cover 3 15

19 Curciut board 18 13,14,16,18
20 Plastic screen 5 17
21 Keyboard 1 17
22 LCD 5 21
23 Sub-keyboard 15 16,21
24 Internal IC Board 2 19,23
25 Microphone 21

Hibrit PSO-GA sezgisel yaklasimi 500 iterasyon

calistirlarak  sonuglar iiretilmistir. Ogrenme oran1 ve
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bozulma orant degerleri sifir iken, yani problemin
literatiirdeki baz hali i¢in amag fonksiyonu degeri olan agilan
istasyon sayist degeri 9 olarak bulunmustur. Tablo 3’te,
DHD literatiiriinde optimum sonug olarak belirtilen sonucun,
olugturmus oldugumuz algoritma ile de bulundugu
goriilmektedir.

Elde edilen sonuca gore, istasyondaki islerin tamamlanma
siiresi ¢evrim siiresini agmayacak ve oncelik iligkilerini
saglayacak sekilde atamalar yapilmistir. 23 ve 3 nolu isler
Istasyon-1’e, 11 ve 9 nolu isler istasyon-2’ye, 25-13-10-22-
18-16 ve 12 nolu isler istasyon-3’e, 8 nolu is Istasyon -4’e,
7 ve 14 nolu isler Istasyon-5’e, 19 nolu is Istasyon-6ya, 6 ve
24 nolu isler Istasyon-7’ye, 2-1-14 ve 4 nolu isler Istasyon-
8’e atanirken son olarakta 20-15-5 ve 21 nolu isler istasyon-
9’a atanmistir (Tablo 4).

Tablo 3. 25-parcali DHD probleminin literatiirdeki ¢alismalarda
bulunan sonuglarinin karsilastirilmasi

Makale Yaklagim Istasyon sayis1
McGovern ve Gupta (2005) H-K 10
McGovern ve Gupta (2006) ACO 9

Ding vd. (2010) MDACO 9
Kalayci vd. (2012a) SA 9
Kalayci ve Gupta (2012b) PSO 9
Kalayci vd.(2016) VNSGA 9
Duta vd.(2016) CGA 9
Edis(2021) CP 9

Li vd.(2020) BBRA 9
Bizim ¢aligmamiz Hibrit PSO-GA 9

Logaritmik islem siireleri toplami1 tabanli 6grenmenin ve is
bozulmasimin es zamanh etkisi altinda mevcut 25-pargali
DHD probleminde, 6grenme ve bozulma oranlar1 degistik¢e
amag fonksiyonu degeri de degisiklik gostermektedir (Tablo
4). Program, problem i¢in sonuglart elde ederken 500
iterasyon c¢aligtirilmistir. Tablo 4’te de gorildiigl lizere, es
zamanli 6grenme ve bozulma etkisi altinda amag fonksiyonu
degeri genellikle azalmistir. Ogrenme oran1 degeri 0.90 iken,
bozulma orani degeri 0.20 oldugunda agilan istasyon sayisi
10’a ¢ikmistir. Ogrenme oraninin 0.90 olmasi, 1 birim
zamanda yapilabilen bir isin 0.90 birim zamanda
yapilabiliyor olmasidir. Yani 6grenme orani degeri diistiikce
isin daha kisa siirede yapiliyor olmas1 demektir.

Bozulma etkisi degeri arttik¢a islerin islem siireleri artig
gostermektedir. Yani, Ogrenme ile isin islem siiresi
azalirken, bozulmanin etkisi ile islem siiresinde artig
goriilebilmektedir. Gergek hayat problemlerinde, bir is hem
o0grenmeden hem de bozulmadan es zamanl etkilendigi i¢in,
bu c¢alismada da islemlerin her iki etkiden de etkilendigi
varsayilmistir.

Logaritmik islem stireleri toplam1 tabanli 6grenme etkisi ve
is bozulmas: etkisi dikkate alinmadig1 durumda 9 istasyon
acilmasi gerekirken, 6grenme orani 0.90 ve bozulma orani
0.20 oldugunda ag1lan istasyon sayist 10 olarak bulunmustur.
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Tablo 4. 25-pargali veri seti i¢in logaritmik islem siireleri toplami tabanl 6grenme ve is bozulmast etkisi altinda gorevlerin

islem siireleri ve agilan istasyon sayilar1

Senaryo Atanan Isler islem siireleri is Tamamlama siiresi Acilan istasyon sayis1
P25 with Ir=0.00, dr=0.00, ct=18

Station 1 23-3 15-3 18

Station 2 119 2-15 17

Station 3 25-13-10-22-18-16-12 2-2-2-5-3-2-2 18

Station 4 8 15 15

Station 5 7-14 152 17 9
Station 6 19 18 18

Station 7 6-24 152 17

Station 8 2-1-14-4 2-3-2-10 17

Station 9 20-15-5-21 5-2-10-1 18

P25 with 1r=0.90, dr=0.10, ct=18

Station 1 9 15 15

Station 2 5-21-3-15 10-1,67-3,39-2,74 17,8

Station 3 19 18 18

Station 4 12-13-25-4-16 2-2,03-2,1-8,91-2,72 17,76

Station 5 17-10-23 2-2,03-13,48 17,51 9
Station 6 11-7 2-14,03 16,03

Station 7 24-8 2-14,03 16,03

Station 8 22-2-20-18-14 5-2,16-4,75-3,29-2,67 17,87

Station 9 1-6 3-13,67 16,67

P25 with Ir=0.90, dr=0.20, ct=18

Station 1 3-21-12-13 3-1,43-2,52-2,82 9,77

Station 2 17-6 2-14,21 16,21

Station 3 15-1-25-4 2-3,14-2,58-9,43 17,15

Station 4 18-23 3-13,94 16,94

Station 5 2-11-20-14-16 2-2,22-5,09-3,11-3,48 159

Station 6 19 18 18 10
Station 7 5-22 10-5,84 15,84

Station 8 8 15 15

Station 9 249 2-14,21 16,21

Station 10 10-7 2-14,21 16,21

P25 with Ir=0.8, dr=0.1, ct=18

Station 1 5-18-17-1 10-2,72-2,04-2,66 17,42

Station 2 4-15-16 10-2,04-2,05 14,09

Station 3 8-13 15-2,29 17,29

Station 4 25-3-11-23 2-2,7-1,79-10,68 17,17 g
Station 5 24-20-7 2-4,39-10,78 17,17

Station 6 14-19 2-15,36 17,36

Station 7 10-2-21-12-9 2-1,86-1,06-1,89-11 17,81

Station 8 22-6 5-11,38 16,38

P25 with Ir=0.8, dr=0.2, ct=18

Station 1 17-11-9 2-2,03-11,9 15,93

Station 2 2-10-14-23 2-10-14-23 17,37

Station 3 22-6 5-11,75 16,75

Station 4 21-8 1-15,2 16,2

Station 5 25-1-7 2-2,87-11,54 16,41 8
Station 6 12-18-5-20 2-2,87-7,93-4,55 17,35

Station 7 16-19 2-15,53 17,53

Station 8 15-24-3-13-4 2-2,03-2,87-2,27-7,41 16,58

P25 with Ir=0.7, dr=0.1, ct=18

Istasyon 1 6 15 15

Istasyon 2 22-25-12-9-10 5-1,53-1,5-8,38-1,5 17,91

Istasyon 3 20-16-19 5-1,53-10,54 17,07

Istasyon 4 24-5-4-14 2-7,78-5,57-1,47 16,82 7
istasyon 5 15-1-13-17-2-23 2-2,44-1,5-1,48-1,47-8,04 16,93

Istasyon 6 18-11-7-21 3-1,57-9,55-1,07 15,19

Istasyon 7 83 152,29 17,29

P25 with Ir=0.7, dr=0.2, ct=18

Station 1 24-22-6 2-4,12-9,05 13,75

Station 2 21-18-12-8-13 1-3,2-1,91-9,53-2,22 18

Station 3 23 15 15,45

Station 4 1-5-14-4 3-7,24-1,96-5,58 17,81 7
Station 5 16-15-10-19 2-1,83-1,8-11,08 16,03

Station 6 11-3-25-9 2-2,59-1,77-8,92 16,51

Station 7 2-17-7-20 2-1,83-10,28-3,55 17,98
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Bu durumda, is bozulmasi etkisi, 6grenme etkisine baskin
gelmigtir.  Bazi  iglerin  iglem  siirelerinde  artis
goriilmektedir.Ornegin, 5. istasyona 2. sirada atanan 11
numarali igin islem siiresi normalde 2 iken, etkiler altinda
2.22 olmustur, ayn1 sekilde ayni istasyonda 4. siraya atanan
14 numarali isin islem siiresi normalde 2 iken etkiler altinda
3.11 olmustur. Islerin islem siireleri arttigindan, ¢evrim
siiresini koruyabilmek igin istasyonlara atanan is sayilari
azalmistir ve agilan istasyon sayisinda artiy meydana
gelmistir.

Logaritmik islem siireleri toplami tabanlt 6grenme etkisi
degeri 0.7 iken, ig bozulmasi etkisi 0.1 oldugunda 7 istasyon
acilmasi gerekirken, ig bozulmasi orant 0.2 oldugunda 8
istasyon acilmasi gerekmektedir. Ogrenme orani sabit
tutuldugunda, is bozulmasi oranindaki artig ile amag
fonksiyonu degerinde de ~%14.3 artis oldugu goriilmektedir
(Tablo 4). Benzer sekilde bozulma oraninin 0.1 oldugu
durumda, logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme
oran1 0.7 iken 7 istasyon acilirken, 0.8 oldugu durumda 8
istasyon agilmasi gerekmektedir. Dolayistyla, is bozulmasi
orani sabit oldugunda 6grenme oranindaki 0.1 birimlik artig
ile ama¢ fonksiyonu degerinde ~%14.3 oraninda artis
meydana gelmistir.

Aclilan istasyon sayisi

9
10 ............ 8 7
5 I l I
0
Ir=0.90 Ir=0.80 Ir=0.70

Sekil 4. Is bozulmasi oran1 0.1 iken farkli logaritmik islem
stireleri toplami1 tabanl 6grenme etkisi degerleri ile
hesaplanan amag fonksiyonu degerleri

Agilan istasyon sayisi

15
10
10 8 7
5 I I
0
Ir=0.90 Ir=0.80 Ir=0.70

Sekil 5. Is bozulmasi orami 0.2 iken farkli logaritmik islem
stireleri toplam1 tabanli 6grenme etkisi degerleri ile
hesaplanan amag fonksiyonu degerleri
Is bozulmasi orani sirastyla, 0.1 ve 0.2 oldugunda farkli
logaritmik islem siireleri toplami tabanl d6grenme oranlari
altinda 25-parcali DHD problemi i¢in agilan istasyon sayilari
Sekil 4 ve Sekil 5°te goriilmektedir. Ogrenme orami
azaldikca, acilan istasyon sayisi degeri de azalmaktadir.
Logaritmik iglem siireleri toplam1 tabanli 6grenme oranlar1
sabit iken farkli is bozulmasi oranlar1 i¢in elde edilen
sonuclar Sekil 6’da goriilmektedir. Is bozulmasi oram
arttikca acilan istasyon sayist artmaktadir. Ciinki is
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bozulmasi iglerin iglem siireleri iizerinde artirict etkiye
sahiptir.

Acllan istasyon sayisi

15
10 910 8 8 7 7
-1 11 1’
0

Ir=0.90 Ir=0.80 Ir=0.70

mdr=0.1 mdr=0.2

Sekil 6. Ayni logaritmik islem siireleri toplami tabanli
O6grenme orani ile farkli i bozulmasi oranlart i¢in
hesaplanan amag fonksiyonu degerleri

Literatiirdeki
karsilastirilmasi

15 farkh problem icin sonuclar:

Literatiirde bulunan 15 farkli DHD problemi [54], es zamanl
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkisi dikkate alinarak ¢6zdiirtilmiistiir. 0.9, 0.8,
0.7 olmak tizere 3 farkli 6grenme orani ve 0.1 ve 0.2 olmak
iizere 2 farkl is bozulmasi orani kullanilmistir.

Tablo 5’te belirtilen veri setleri i¢in 6grenme ve bozulma
etkileri dikkate alinmadig1 durumda bulunan istasyon sayisi
degerleri, literatiirde bulunan optimum amag¢ fonksiyonu
degerleri ile aynmidir. Yani, hibrit PSO-GA algoritmasi ile
parca sayis1 70’den kiigiik olan problemler i¢in 500 iterasyon,
70’den biiyiik problemler igin ise 1000 iterasyon g¢alistirilarak
optimum sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6’da, optimal sonug siitununda literatiirdeki bulunan
optimal sonuglar yer alirken, lr=0-dr=0 siitununda bu
¢alismada elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Ogrenme oran1 0.9 iken, bozulma oran1 0.2 oldugunda
¢alisilan veri setlerinin gogunlugunda herhangi bir 6grenme
veya bozulma etkisi dikkate alinmadigi durumla ayni veya
daha kot sonuglar elde edilmistir. Birkag problem i¢in daha
iyi sonug elde edilebilmistir.

Bozulma oraninin 0.2 oldugunda, 6grenme oranit 0.9 ise is
bozulmasinim artirict etkisi, logaritmik islem siireleri toplami
tabanli 6grenme etkisinden baskin gelmistir. Ornegin; 45-
pargali (Kilbrid) problemde, etkiler diisiiniilmediginde agilan
istasyon sayis1 10 iken, 6grenme orani 0.9 ve bozulma orant
0.2 oldugunda logaritmik islem siireleri toplami tabanli
o0grenme ve is bozulmasi etkileri altinda agilan istasyon sayist
11 bulunmustur.

Ogrenme orani 0.8 ve 0.7 oldugu tiim durumlarda ise amag
fonksiyonu degerinde iyilesme goriilmektedir. 89-parcali
Lutz-3 veri setinde 6grenme ve bozulma etkisi dikkate
almmadigi durumda agilan istasyon sayisi 22 bulunmustur.
Ogrenme orani 0.9 iken, bozulma oranlari sirast ile 0.1 ve 0.2
iken acilan istasyon sayilari sirasiyla 21 ve 23’tiir. Burada,
bozulma etkisi arttiginda istasyon sayisi beklenen sekilde
artis gostermistir. Ogrenme oran1 0.8 iken ve bozulma
oranlar1 sirastyla 0.1 ve 0.2 iken agilan istasyon sayilari
strastyla 15 ve 18 olarak bulunmustur. Ogrenme oranindaki
0.10 luk degisim, bozulma oranlar1 0.1 ve 0.2 iken amag
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Tablo 5. Literatiirdeki farkli demontaj problemleri i¢in logaritmik islem siireleri toplami tabanl 6grenme ve is bozulmasi
etkisi altinda elde edilen optimum sonuglar

Hibrit PSO-GA Algoritmasi ile Elde Edilen Sonuglar

Yazar Cevrirp *Qptimal 60=0 00=0.9 00=0.8 60=0.7
Stresi Sonu¢  bo=0 bo=0.1 bo=0.2 bo=0.1 bo=0.2 bo=0.1 bo=0.2

gﬁgtgaor and 8 40 4 4 4 4 3 3 3 3
Mansoor 11 48 4 4 4 4 3 3 2 2
Mitchell 21 15 8 8 8 8 7 7 5 6
Gupta et al. 25 18 9 9 9 10 8 8 7 7
Heskiaoff 28 138 8 8 7 8 5 6 3 4
Buxey 29 30 12 12 11 12 9 10 7 7
Lutz-1 32 1414 11 11 9 10 6 7 3 4
Kilbrid 45 56 10 10 10 11 7 9 5 6
Hahn 53 2806 6 6 5 6 3 4 3 4
Tonge 70 364 10 10 9 11 6 7 4 4
Wee-Mag 75 49 33 33 32 33 29 30 19 21
Arcus-1 83 7571 16 16 9 11 6 6 5 5
Lutz-3 89 79 22 22 21 23 15 18 10 11
Mukherjee 94 222 20 20 18 21 12 15 7 9
Arcus-2 111 5785 29 29 24 26 14 15 7 7

Tablo 6. Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is bozulmasi etkileri altinda amag fonksiyonundaki degisim

(%)

Ogrenme ve Bozulma Etkileri Altinda Amag Fonksiyonundaki Degisim (%)

Vagar 60=0.9 00=0.8 60=0.7
bo=0.1 bo=0.2 bo=0.1 bo=0.2 bo=0.1 bo=0.2
Glingdr and Gupta 0,00 0,00 -25,00 -25,00 -25,00 -25,00
Mansoor 0,00 0,00 -25,00 -25,00 -50,00 -50,00
Mitchell 0,00 0,00 -12,50 -12,50 -37,50 -25,00
Gupta et al. 0,00 11,11 -11,11 -11,11 -22,22 -22,22
Heskiaoff -12,50 0,00 -37,50 -25,00 -62,50 -50,00
Buxey -8,33 0,00 -25,00 -16,67 -41,67 -41,67
Lutz-1 -18,18 -9,09 -45,45 -36,36 -72,73 -63,64
Kilbrid 0,00 10,00 -30,00 -10,00 -50,00 -40,00
Hahn -16,67 0,00 -50,00 -33,33 -50,00 -33,33
Tonge -10,00 10,00 -40,00 -30,00 -60,00 -60,00
Wee-Mag -3,03 0,00 -12,12 -9,09 -42,42 -36,36
Arcus-1 -43,75 -31,25 -62,50 -62,50 -68,75 -68,75
Lutz-3 -4,55 4,55 -31,82 -18,18 -54,55 -50,00
Mukherjee -10,00 5,00 -40,00 -25,00 -65,00 -55,00
Arcus-2 -17,24 -10,34 -51,72 -48,28 -75,86 -75,86

Bu iyilesme oranlari, DHD problemlerinin 6grenme ve bozulma etkisi diigiiniilerek ¢oziilmesi gerektigini gdstermektedir.
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fonksiyonu degerinde sirasiyla ~%28.5 ve ~%21.7 azalma
saglanmistir (Tablo 6). Ayni1 problem i¢in 6grenme orani 0.7
oldugunda, bozulma oranlar1 sirastyla 0.1 ve 0.2 iken agilan
istasyon sayilar1 sirastyla 10 ve 11 olarak bulunmustur.

DHD problemlerinin ¢6ziimiinde O6grenme ve bozulma
etkileri dikkate alinmalidir. Ciinkii bu iki olgu gercek hayatta
var olan durumlardir. Yapmis olunan ¢alismada, her iki
olgunun da problemin ¢dziimiinde 6nemli etkisi oldugu
goriilmektedir. Logaritmik islem siireleri toplami tabanh
Ogrenme ve is bozulmasi etkileri altinda amag fonksiyonu
degeri iizerinde %75¢ varan iyilesme goriilebilmektedir.

Farkli DHD problemlerinde, ayni &grenme ve bozulma
etkileri ile hesaplanan amacg fonksiyonu degerlerindeki
iyilesme oranlar1 farklilik gosterebilmektedir. Ciinkii, her
DHD problemi igin istasyonlarn cevrim siiresi kisitlari
farklidir. DHD problemlerinin ¢dziimiinde, istasyonlarin
isleri tamamlama siireleri ¢evrim kisitin1 asmamalidir. Tslerin
islem siirelerinin farkli olmasi ve istasyonlara igler atanirken
oncelik iliskilerinin dikkate alinmasi gerekliliginden kaynakli
olarak, istasyonlarm is tamamlama siireleri genellikle gevrim
stiresine esit olmamaktadir. Boylece istasyonlarda arta kalan
zamanlar meydana gelebilmektedir. Ogrenme ve bozulma
etkileri altinda DHD problemlerinin islem siireleri genellikle
kisaldig1 i¢in, isler mevcut istasyonlardaki bos zamanlara
kisitlar1 saglayacak sekilde dagilir. Dolayisiyla, istasyon
sayilarinda azalma goriilebilmektedir. Istasyonlarm cevrim
siiresi arttikca, istasyona yerlesen is sayisida artmaktadir.
Logaritmik islem siireleri toplami tabanli dgrenme etkisi
altinda, isin islem siiresi kendisinden 6nceki islere baglidur.
Dolayistyla, bir istasyona ne kadar ¢ok is atanabiliyorsa,
istasyonda daha ileri siraya atanan isler 6grenmeden o kadar
fazla etkilenmektedir. Ornegin; 53 gérevden olusan DHD
problemi i¢in herhangi bir etki diisiiniilmedigi durumda 6
istasyon ag¢ilmasi uygun bulunmustur. Bu durumda istasyon
bagmna ortalama 8.8 ig diismektedir. 89 pargali DHD
probleminde ise, etkiler diisiiniilmediginde istasyon basmna
5.2 gorev diismiistiir. Ogrenme oran1 0.8 ve bozulma orani 0.1
oldugunda 53 pargali problem igin agilan istasyon sayist %50
iyilesme ile 3 bulunurken, 89 parcali problem igin %31.8
iyilesme ile 15 bulunmustur (Tablo 6).

Sonug¢

Bu g¢alismada DHD problemi, es zamanli logaritmik iglem
stireleri toplam1 tabanli 6grenme ve i bozulmasi etkileri
altinda incelenmistir. Isler tekrarlandikca dgrenilir ve daha
kisa siirede yapilir. Ogrenme etkisi de DHD problemlerinde
islerin islem siireleri {iizerinde azaltici etkiye sahiptir.
Logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme etkisinde,
bir istasyonda herhangi bir siraya atanan isin islem siiresi ayni
istasyonda kendisinden Onceki siralara atanmisg islerin iglem
stirelerinin  logaritmik toplammin {istel 6grenme etkisi
kuvvetiyle ¢arpilmasiyla hesaplanmaktadir. Is bozulmasi ise,
bir igin baglangic zamanmnin Gtelenmesine sebep olan her
tiirli bozulmadir. Is bozulmasi, isin baslama zamanim
artirdifl i¢in, isin islem siiresini de artirmig olmaktadir. DHD
problemlerinde islerin islem siirelerinin sabit olarak
alinmaktadir. Oysaki, gergcek hayatta 6grenme ve bozulma,
demontaj siirecinde olan durumlardir. Bu ¢aligmada, DHD
literatiiriinde yaygin olarak kullanilmis olan problemler
logaritmik islem siireleri toplami tabanli 6grenme ve is
bozulmasi etkileri dikkate alinarak, literatiirdeki temel amag
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fonksiyonu olan istasyon sayisi minimizasyonu iizerine
calisilmistir. Bu problem yapisinin ¢dziimii i¢in hibrit PSO-
GA algoritmasi gelistirilmistir. Kullanilan 6grenme ve
bozulma oranlar1 dogrultusunda, agilmasi gereken istasyon
sayist degerlerinde Onemli iyilesmeler kaydedilmistir.
Gelecek caligmalarda, logaritmik islem siireleri toplami
tabanlt dgrenme ve is bozulmasi etkileri altindaki DHD
problemleri i¢in kar maksimizasyonu, artan zaman (idle time)
minimizasyonu gibi farkli ama¢ fonksiyonlar1 igin
caligilabilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile c¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.

Yazar Katkilar
SOMTURK

Modelin olusturulmasi, C# kodunun olusturulmasi ve

yorumlanmast
Calismanin yazilmasi gorevlerini iistlenmistir.
TOKSARI

Caligma taslaginin  olugturulmast ve genel diizeninin

planlamasini yapmustir.
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