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In this study, the assembly line balancing problem with sequence dependent setup times is extended to more
than one resource at each workstation. Task is performed any resource at each workstation. The problem is
to assign the tasks to the workstations, to assign the tasks to the resource, and to sequence the tasks performed
by the same resource at each workstation simultaneously. Task times and sequence dependent setup times
change according to the resource. The station time includes the task times performed by the resource and
setup times between the tasks performed by the resource at the workstation. A mathematical model and a
genetic algorithm are developed to solve the problem. A flowchart of the proposed genetic algorithm is
shown in Figure A.
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Figure A. Flowchart of the proposed genetic algorithm
Purpose:

Using more than one resource at each workstation obtains more than one sequence at the workstation. The
problem is more complex, but more than one resource at each workstation can decrease the number of
setups. Thus, the required number of workstations on the line can be reduced.

Theory and Methods:
To solve the problem, a binary linear mathematical model and a genetic algorithm are proposed. Lower bound
is defined. The parameters of the proposed genetic algorithm are analyzed using a full factorial design. 160 test
problems are generated.

Results:

The mathematical model is written in LINGO 14, the genetic algorithm is coded in Matlab 2016a. Small sized
problems are solved by the mathematical model. The proposed genetic algorithm is performed on the generated
test problems. Average relative deviation from the lower bound is %17,99. Average cpu time is 239,18 sec.
All results are analyzed according to the characteristics of the test problems. Better results are obtained in
problems with more than 75 tasks and in problems with high setup times. .

Conclusion:
Results show that the proposed methods are efficient and using more than one resource at each workstation
decreases the total number of the workstations in many test problems.
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Klasik Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (BMHDP), son yillarda bircok gergek hayat uygulamalart
ile farklilagtirilmaktadir. Bunlardan biri Sira Bagimli Hazirlik Siireli Montaj Hatti Dengeleme Problemidir
(HMHDP). Bu c¢alismada HMHDP, her is istasyonunda birden fazla kaynak bulunmasi ile
farklilastirlmaktadir. Islem, is istasyonunda herhangi bir kaynak ile yapilir. Her is istasyonunda birden fazla
kaynak bulunmasi hazirlik sayisini azaltabilir, bdylece hatta gerekli olan toplam ig istasyonu sayisi azalabilir.
Problem, Kaynak ve Sira Bagimli Hazirlik Siireli Montaj Hatti Dengeleme Problemi (KHMHDP) olarak
tanimlanmistir. KHMHDP, es zamanli olarak, islemin is istasyonuna atanmasi, iglemin kaynaga atanmas1 ve
ayni1 kaynak kullanilarak yapilan islemlerin siralanmasidir. Problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel model ve
genetik algoritma gelistirilmistir. KHMHDP ig¢in veri seti olusturulmus, sunulan matematiksel model ve
genetik algoritma veri seti kullanilarak test edilmistir. Sonuglar dnerilen yontemlerin etkinligini ve her is
istasyonunda birden fazla kaynak kullaniminin birgok test probleminde toplam is istasyonu sayisinda
azalislar sagladigini géstermektedir.
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The classical simple assembly line balancing problem (SALBP) has been extended with many real-life
applications recently. One of these extensions is assembly line balancing with sequence-dependent setup
times (ALBPS). In this study, ALBPS is extended with more than one resource at each workstation. Task is
performed any resource at each workstation. More than one resource at each workstation can decrease the
number of setups. Thus, the required number of the workstations on the line can reduce. The problem is
called assembly line balancing with resource and sequence-dependent setup times (ALBPRS). ALBPRS is
to assign the task to the workstations, to assign the tasks to the resource, and to sequence the tasks performed
by the same resource at each workstation simultaneously. A mathematical model and a genetic algorithm are
developed to solve the problem. The benchmark data set is generated for ALBPRS and the mathematical
model and genetic algorithm are tested on the generated benchmark dataset. Results show that the proposed
methods are efficient and using more than one resource at each workstation decreases the total number of
the workstations in many test problems.
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1. Giris (Introduction)

Montaj hatt1, iiretim siiregleri birbirine benzeyen {iiriinlerin yiiksek
miktarda ve diisiik maliyetle {iretilmesini saglayan akis tipi {iretim
sistemidir. Hat {izerindeki her is istasyonunda, iirline ait belirli
islemler tekrarli olarak yapilarak sabit bir ¢evrim siiresi iginde
tamamlanir. Cevrim siiresi sonunda istasyonda iglemleri tamamlanan
iriin bir sonraki istasyona bir malzeme aktarma sistemi ile taginir.
Uriine ait tiim islemler hattaki son is istasyonunda tamamlanir ve iiriin
hattan ¢ikar. Klasik Montaj Hatti Dengeleme Problemi (MHDP),
islem siirelerini ve islemler arasindaki Oncelik iligkilerini dikkate
alarak tirline ait islemlerin hat tizerindeki is istasyonlarina atanmasi
problemidir. MHDP, literatiirde aragtirma yapilan temel
problemlerden biridir. Arastirmacilar son yillarda MHDP’de yapilan
farkli caligmalari, Becker ve Scholl [1], Scholl ve Becker [2], Boysen
vd. [3, 4], Rashid vd [5], Battaia ve Dolgui [6], Sivasankaran ve
Shahabudeen’e [7] ait kapsamli literatiir arastirmalarinda bulabilirler.

Montaj hatti1 lizerinde sadece bir iiriin g¢esidi iretiliyorsa, {irline ait
islem siireleri sabit ve biliniyorsa, problem Basit Montaj Hatti
Dengeleme Problemi (BMHDP) olarak adlandirilir. BMHDP, verilen
cevrim siliresine uygun en kiigiik is istasyonu sayisini bulmak
amaglamyorsa Tip-1, verilen is istasyonu sayisina uygun en kiigiik
¢evrim siiresinin bulunmas: amaglaniyorsa Tip-2 olarak siniflandirilir.
Klasik BMHDP’de hazirllk zamanlari iglem zamanlar ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik olduklarindan dikkate alinmaz ya da
islem siirelerine eklenir. Andres vd. [8] klasik BMHDP’ye hazirlik
siirelerini ekleyerek bu konuda ilk ¢alismayr yapmis ve yeni bir
problem tanimlamigtir, Sira Bagimli Hazirlik Siireli Montaj Hatti
Dengeleme Problemi (HMHDP). Caligmanin motivasyon kaynagi son
yillarda popiiler olan HMHDP literatiiriine yeni bir bakis agisi
kazandirmaktir. Bu c¢alismada, Andres vd. ’nin [8] tanimladig1
HMHDP temel alinarak farkli bir problem tanimlanacaktir. Yeni
problemde HMHDP’ye ilave olarak her is istasyonunda islemleri
yerine getirmek i¢in birden fazla kaynak kullanma olanag: vardir ve
is istasyonuna atanan islem bu kaynaklardan herhangi biri ile
yapilabilir. Bu durumda her is istasyonunda iglemler i¢in kullanilan
kaynak sayis1 kadar kaynaga bagimli islem siras1 olusacaktir. Toplam
i istasyon siiresi hesaplanirken hem kullanilan kaynaga gore islem
siireleri, hem de kaynaklarda olusan siraya gore kaynak ve sira
bagimli hazirlik siireleri dikkate alinmalidir. Dolayisiyla problem,
montaj hattindaki iglemlerin hangi i istasyonunda, hangi kaynak
kullanilarak ve o kaynakta hangi sirada yapilacagina karar vermek
olarak ifade edilebilir. Bu yeni problem Kaynak ve Sira Bagimli
Hazirlik Siireli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi (KHMHDP) olarak
tanimlanmustir. Bu ¢aligmada problemin ¢6ziimii igin matematiksel
model ve genetik algoritma sunulacaktir.

Makalenin bundan sonraki béliimleri su sekilde planlanmustir. Izleyen
bolimde literatiirdeki HMHDP ¢alismalari verilecektir. Boliim 3°te
problem tanitilacak, 6nerilen matematiksel model sunulacak ve 6rnek
bir problemde HMHDP ve KHMHDP ¢6ziimleri yorumlanacaktir.
Boliim 4’te problem ¢6ziimii igin Onerilen genetik algoritma tabanli
¢oziim yontemi agiklanacaktir. Boliim 5’te problem ile ilgili yapilan
sayisal iglemler verilecek, son bolimde ¢alisma 6zetlenip gelecek
caligmalar hakkinda oneriler sunulacaktir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

HMHDP ilk olarak Andres vd. ‘nin [8] ¢alismasinda verilmistir.
Andres vd. [8] problemin ¢6ziimii igin ikili dogrusal programlama
modeli ve aggozlii rasgele adaptif arama yontemi (greedy randomized
adaptive search procedure) tabanli bir sezgisel gelistirmigtir.
Literatiirde bilinen BMHDP veri setine hazirlik siireleri ekleyerek
yeni bir veri seti olusturmuslardir. Andres vd. ‘nin [8] problem i¢in

tanimladig alt sinir, Pastor vd. [9] tarafindan gelistirilmistir. Martino
ve Pastor [10] problemi genellestirerek islem ve is istasyonu tabanli
sezgiseller 6nermis ayrica Andres vd. ‘nin [8] veri setine eklemeler
yapmustir. Ozcan ve Toklu [11] hazirlik siireli ¢ift tarafli MHDP’ye
odaklanmig, ¢6ziim i¢in karigik tam sayili programlama modeli
gelistirmis ve COMSOAL yontemini problem ¢oziimiine
uyarlamistir. Seyed-Alagheband vd. [12], Andres vd. ‘nin [8] Tip-1
icin gelistirdigi matematiksel modelini Tip-2 problemine uygun hale
getirmistir. Ayrica tavlama benzetimi tabanli bir sezgisel
onermisglerdir. Yolmeh ve Kianfar [13] da ayn1 problem i¢in bir melez
genetik algoritma gelistirmistir.

Scholl vd. [14], Andres vd. ‘nin [8] veri setlerinin aksine, tek hazirlik
stiresi kavramini iki farkli sekilde ileri ve geriye dogru hazirlik
siireleri olarak tanimlamis, bu bilgilere gore yeni veri setleri
olusturmugtur. Problem ¢o6ziimii igin kangik ikili dogrusal
matematiksel model gelistirmis, Andres vd. ‘nin [8] sundugu sezgisel
yontemi uyarlayarak oncelik kurali tabanli yeni bir aggozli rasgele
adaptif arama yontemi Onermislerdir. Hamta vd. [15] probleme
ogrenme etkisini katarak esnek islem zamanlar1 ve hazirlik siireleri
olusturmus, problemi ¢dzmek i¢in {i¢ amagli (¢evrim siiresinin en
kiigiiklenmesi, diizgiinliik endeksinin en kiiciiklenmesi ve ekipman
maliyetinin en kiicliklenmesi) bir matematiksel model gelistirmistir.
Ayrica siirii optimizasyonu ve degisken komsuluk aramasini
melezleyen bir metasezgisel algoritma Onermislerdir. Akpinar vd.
[16] karistk MHDP’deki hazirlik siirelerine odaklanmis, problemin
¢oziimil igin karmnca kolonisi ve genetik algoritmay1 melezleyen bir
¢Ozlim yaklagimi sunmustur. Akpinar ve Baykasoglu [17, 18] hazirhik
stireli karistk MHDP’nin ¢6ziimii i¢in karigik tam sayili dogrusal
matematiksel model 6nermis ve ¢ok kolonili melez ar1 algoritmasi
gelistirmistir. Aghajani vd. [19] robotik ¢ift tarafli MHDP’de hazirlik
siirelerini ele almig, ¢ozlim i¢in karigik tam sayili model ve tavlama
benzetimi algoritmasi sunmustur.

Esmailbeigi vd. [20] HMHDP i¢in ii¢ yeni matematiksel model
gelistirmistir. Modellerden ikisi is istasyonu bazli, digeri ¢izelgeleme
bazlidir. Rabbani vd. [21] U tipi robotik montaj hatlarindaki hazirlik
suireleri ile ilgilenmis, ¢6ziim i¢in ¢evrim siiresini, robot ve iglemlerin
maliyetini, robot sayisin1 en kiigiikleyen bir matematiksel model
sunmus, ayrica baskin olmayan siralama genetik algoritmasi (NGSA)
ve ¢ok amagl pargacik siirii optimizasyonu algoritmalari dnermistir.
Sahin ve Kellegoz [22] U tipi HMHDP i¢in bir matematiksel model
gelistirmis ayrica genetik algoritma ve tavlama benzetimi tabanli iki
metasezgisel sunmustur. Akpinar vd. [23] problemin kesin ¢6ziimii
icin bir benders ayrigtirma algoritmast Onermistir. Delice [24] ¢ift
tarafli HMHDP i¢in oncelik kurallarini iceren bir genetik algoritma
sunmustur. Janardhan vd. [25] robotik montaj hatlarinda robot hazirlik
stirelerine odaklanmis, Andres vd. ‘nin [8] matematiksel modelini
kendi problemlerine uyarlamistir. Ayrica gé¢men kuslar (migrating
birds) optimizasyonu algoritmasi onermislerdir. Li vd.[26] hazirlik
siireli ¢ift tarafli robotik MHDP i¢in matematiksel model geligtirmis,
yerel arama algoritmasi, siirii zeks1 (swarm intelligence) algoritmasi
ve es-evrimsel siirii zekdsi (co-evolutionary swarm intelligence)
algoritmast sunmustur. Ozcan [27] paralel montaj hatlarindaki
hazirlik siireleri ile ilgilenmis, ¢6ziim i¢in ikili dogrusal matematiksel
model 6nermis ve tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmistir. Yang
ve Cheng [28] hazirlik siireli karigik modelli ¢ift tarafli MHDP igin
karigik tam sayili bir matematiksel model sunmus, ¢6ziim igin
degisken komsuluk algoritmasi (variable neighbourhood search)
Onermistir.

3. Problemin Tanimlanmasi (Problem Definition)

Klasik MHDP’de iglemler arasindaki hazirlik siireleri iglem siirelerine
eklenir ya da ¢ok kiiciik olduklarindan dikkate alinmaz. Andres vd.
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[8] hat tizerindeki bir ig istasyonunda toplam siire hesaplanirken is
istasyonunda yapilan islemlerin siirelerine ek olarak bir islemden
digerine gegis yaparken olusan hazirlik siirelerini dikkate alir.
HMHDP olarak tanimladiklar1 problemde, is istasyonunda yapilan
tiim iglemler her ¢evrim siiresinde tekrarlandig i¢in istasyondaki son
islem ile bir sonraki ¢evrimdeki ilk islem arasindaki hazirlik siiresini
de toplam is istasyonu siiresine eklenmesi gerektigini belirtir. Islemler
arasindaki hazirlik siirelerinin toplam is istasyonu siiresine etkisinden
dolay1 klasik MHDP’deki 6ncelik iligkileri, islem siiresi ve ¢evrim
siiresi bilgilerine gore islemlerin is istasyonlarina atanmasina ilave
olarak HMHDP’de islemlerin is istasyonundaki is siralart da 6nem
kazanir. Bu makalede sunulan problem Andres vd.’nin [8]
HMHDP’nin bir uzantisidir. HMHDP’ye getirilen ilave durum her is
istasyonunda tiim iglemleri yapabilecek yeterlilikte birden fazla farkli
kaynak bulunmasidir. Tiim is istasyonlar1 esit sayida farkli kaynak
ierir. Her islemin siiresi kullanilan kaynaga gore farklidir. Islemler
arasinda hazirlik siireleri kaynaklara gore degisiklik gosterir. Hazirlik
siirelerinin siraya ve makineye bagimli olmasi, bir isin hazirlik
siiresinin hem kendisinden &nceki ise hem de atandig1 makineye gore
farklilik gostermesi anlamina gelmektedir [29]. Operatér, islemi
sadece bir kaynak kullanarak yapar ve ayni anda sadece tek bir islem
gerceklestirilir. Operator, is istasyonundaki tiim iglemleri tek bir
kaynak kullanarak yapabilecegi gibi islemleri farkli kaynaklar
kullanarak da gergeklestirebilir, herhangi bir kisit yoktur. Bu sartlar
altinda islemler is istasyonlarma ve is istasyonlarindaki farkli
kaynaklara atandiginda her bir kaynakta ig siralari olusacaktir.
Dolayisiyla hem iglem siiresi atanan kaynaga gore farklilik gosterecek
hem de iglemler arasindaki hazirlik siireleri kaynaklarda olusan is
siralarina gore belirlenecektir. Toplam ig istasyonu siiresi, islemlerin
atandig1 kaynaktaki siirelerine ve her bir kaynakta olusan islemler
aras1 hazirlik siirelerine gore belirlenecektir. Sonug olarak hangi
islemin, hangi istasyonda, hangi kaynakta, hangi sirada yapilacagi
toplam i istasyonu siiresi agisindan onemlidir. Makalede sunulan
problem, kaynak ve sira bagimli hazirhik siireli montaj hatti
dengeleme problemi (KHMHDP) olarak tanimlanmistir. Amag tim
bu bilgileri kullanarak, verilen c¢evrim siiresi i¢in en kiigik i
istasyonu sayisini bulmaktir.

KHMHDP’nin varsayimlar1 sunlardir:

e Oncelik iligkileri, kaynaga bagli islem siireleri ve hazirlik siireleri
sabit ve bilinmektedir.

e Islem ve hazirlik siireleri is istasyonlarindan bagimsizdir, her is
istasyonunda aynidir.

e Islem siiresi cevrim siiresinden fazla olamaz.

e Is istasyonunda bulunan tim kaynaklar tiim islemler igin
kullanilabilecek yeterliliktedir.

e Her is istasyonu aynmi donanima sahiptir ve herhangi bir islem
herhangi bir is istasyonuna atanabilir.

e Her islem sadece bir is istasyonunda bir kaynaga atamr. Is
istasyonunda ayni anda sadece bir islem yapilir.

e I istasyonunda birden fazla farkli kaynak bulundurulmasi igin
herhangi bir yer ve finansman kisit1 yoktur.

e Is istasyonunda sadece ayni kaynak kullanilarak yapilan islemler
arasindaki hazirlik siireleri dikkate alinmigtir. Ayni ig istasyonunda
farkli kaynaklar ile yapilan iglemler arasindaki gegislerde hazirlik
stireleri olabilir. Fakat ayn1 kaynakla yapilan islemler arasindaki
hazirlik siirelerine gore daha az olacag: diisiinildiigiinden dikkate
almmamustir.

o Hatta tek cesit tirlin tiretilmektedir.

e Hattin hiz1 sabittir (paced line) ve ara stok yoktur.

3.1. Matematiksel Model (Mathematical model)

Makalede sunulan KHMHDP’ nin ¢6ziimii i¢in, Andres vd. ‘nin [8]
ikili dogrusal programlama modeli temel alinarak bir matematiksel
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model gelistirilmistir. Modelde kullanilan indis, parametre ve karar
degiskenleri Tablo 1’de verilmig, ardindan matematiksel model
sunulmugtur.

Amag fonksiyonu

max

Min ). jy, M
J=mg +1
Kisitlar
L, Rm; Nm;
2. 2.2 %, =1 Vi 2
J=E; r=1 s=
> x,, <1 Vs =1,..,Nm, A3)
VieT;
PIL < VZT Xy ViVris=1,.,Nm, —1 4)
L, Rm; Nm; L, Rm; Nm;
2 1 1(NTm (J=1)+s),, < ZE ZZI(NTm (J=1)+s),,
j=E; r=1 s= J=Ep =1 s=
V(i,k)eP (5)
Rm; Nm;,

DI I > 15,2, STC =Ly, (6)

Viel; r=1 s=1 V(i 0)|(i#k) A (ke )

Rm; N,

Z z ztfrx[/rs + z 18,2, <TCY,

Viel, r=1 s=1 V(i k)| (ik)A(ikeT; )

J=Emy +lom ™
Xy + X1 S 1+ Zikjr

VjiVris =1 Nm, — LV (i.k)|(i £ k) A (i.k e T) A (k2 PT,) - (8)

KXijrs — X sl < Wy

VkeT,|(i#k)A(kePT;)

Vi Vris=1,..,Nm, - ;VieT, )

Wy, + Xy ST+ 2z,

V)V (i.k)|(i # k) A(ik e T, ) A (i € PT,) (10)
Xy €{0,1} Vi j=E,...L;r=1,..,Rm;s=1,.Nm, (11)
y, €01} j=me,m (12)
Zy €{01} ViV (ik)|(i k) A(ik eT,))ir =1,....Rm, (13)
w, €{0,1} Vi;j=E, .., L;r=1..,Rm, (14)

Problem Tip-1 oldugu i¢in matematiksel modelde verilen amag
fonksiyonu (Es. 1) toplam is istasyonu sayisini en kiigiiklemektedir.
Es. 2, her bir islemin sadece bir is istasyonunda bir kaynaktaki
cizelgelemede bir pozisyona atanmasini saglar. Ayni sekilde Es. 3, her
bir is istasyonunda her bir kaynakta olusan ¢izelgelemedeki her bir
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Tablo 1 Matematiksel modelde kullanilan indis, kiime, parametre ve karar degiskenleri
(Indices, sets, parameters, and decision variables used in the mathematical model)

Indisler

ik islem

Jj Is istasyonu

r Kaynak

s Is istasyonunda bir kaynakta olusan gizelgelemedeki pozisyon
Kiimeler

N Islemler kiimesi (i =1, ... ,N)

Pix Birbirini takip eden (i, k) islemler ¢ifti kiimesi. (i isleminden hemen sonra gelen £ islemi).

PT; i isleminden &nce yapilan tiim islemler kiimesi

T Jj. 1§ istasyonuna atanabilecek islemler kiimesi (£i ve L; kullanilarak olusturulur)

Parametreler
i isleminin en erken ve en ge¢ atanabilecegi is istasyon numarasi.( E; = [mm{tWHZ;ECPT" mm{tkr}], L=

i Li Mypax +1— mm{terZ;e;T‘ mm{tkr}], min{t;,} (min{t,,}) i (k) isleminin r kaynaklarindaki en kiiiik islem
stiresi, ST; i isleminden sonra gelen tiim islemler kiimesi)
Is istasyonu sayisi igin iist sir (Onerilen Genetik Algoritma ile elde edilen toplam is istasyonu say1si #max

imax olarak alinir. Eger bulunan sonug mmin’e esitse mmax= mmint1)

mmin  Is istasyonu sayisi igin alt smir

N J. is istasyonuna atanabilecek maksimum iglem sayisi (7; kiimesindeki islemler iginden 7C ve min{t;,}

7 dikkate alinarak atanabilecek maksimum islem sayilar1 belirlenir)

NTm  Herhangi bir is istasyonuna atanacak maksimum islem sayis1. N7m = max {Nm;}.

Rm;  jis istasyonundaki maksimum kaynak sayisi.

e Cevrim siiresi i¢in {ist sinir

tir i isleminin  kaynag1 kullanilarak yapilma siiresi

ISifr r kaynaginda i islemi ile & islemi arasindaki hazirlik siiresi

Karar Degiskenleri

o ikili karar degiskeni. Eger i islemi j. is istasyonunda r. kaynakta s. sirada islem gériiyorsa 1 degeri alir. (i =

o 1,...,N;j=Ei .. ,L;r=1,... Rmj; s =1, ... Nmj).

Vi ikili karar degiskeni. Eger j is istasyonuna islem atamirsa 1 degeri alir. (j = mmin + 1, ... ;Mmax)
ikili karar degiskeni. Eger . is istasyonunda r. kaynakta ayni ¢evrimde veya bir sonraki ¢cevrimde i isleminin

Zikjr hemen ardindan k islemi yapiliyorsa 1 degeri alir. (/. is istasyonunda r. kaynakta i ve k islemleri arasinda
hazirlik oldugunu gosterir). (Vj; V(i,k) 1(i£k) A (i,k € Tj); =1, ... Rmj)

Wi ikili karar degiskeni. Eger i islemi j. is istasyonunda r. kaynakta yapilan son islem ise 1 degerini alir. (Vi; j

=Fi, .., Lir=1,... Rmj)

pozisyonda birden fazla islem bulunmasini dnler. Es. 4, her bir ig
istasyonunda her bir kaynaktaki ¢izelgeleme pozisyonlarini sira ile
olusturur. Islemler arasindaki oncelik iliskileri kosulu Es. 5 ile
saglanir. Es. 6 ve Es. 7, her bir is istasyonu i¢in is istasyonu ve
kaynaklara atanan islemlerin kaynaklara bagl siirelerini ve her bir
kaynakta ig sirasina gore gerceklesen kaynaga bagli hazirlik siirelerini
dikkate alarak olusan toplam is istasyonu siiresinin ¢evrim siiresini
asmamasini saglar. Es. 8 ile j. is istasyonunda r. kaynakta s.
pozisyonda i iglemi, (s+17). pozisyonda k islemi gergeklesirse zix=1
olur, bu da i ve k islemleri arasinda bir hazirlik yapildigini belirtir. ;.
is istasyonunda r kaynagidaki cizelgelemede en son pozisyona
atanan 7 iglemi Es. 9 ile wi;=1 olarak belirlenir. Es. 10, j is
istasyonunda r kaynaginda c¢evrim bitisi ile bir sonraki ¢evrime
baglanmasi sirasinda islemler arasinda olusan hazirligi belirtir. j is
istasyonunda » kaynagindaki cizelgelemede i islemi son
pozisyondaysa ve yeni c¢evrim ayni kaynaktaki cizelgelemede ilk
siradaki k iglemi ile baslayacaksa zi=1 olur. Es. 11-Es. 14, karar
degiskenlerinin alacagi degerleri ifade eder.

3.2. Ornek Problem (Example Problem)

Bu béliimde, makalede sunulan problemin klasik HMHDP’ye gore
sagladig1 avantajlari ve Onerilen matematiksel modelin sonuglarini
gormek i¢in kiigiik boyutlu bir 6rnek verilmistir. Segilen 6rnek Andres
vd. ‘nin [8] HMHDP ile ilgili ¢aligmalarinda verdigi 8 islemli bir
montaj hattidir. Ornege ait islemler aras1 oncelik iliskileri, islem
stireleri ve iglemler arasindaki hazirlik siireleri (¢si4) Sekil 1 ve Tablo

2’de verilmistir. HMHDP nin ¢6ziimiinde ¢evrim siiresi, darbogaz
olusturan ig istasyonun siiresi olan 71’dir [8]. Bu is istasyonun siiresi,
ikinci is istasyonuna atanmis islemlerin siireleri (z2+¢5+t5+£7+ts) ve bu
islemler arasinda gergeklesen hazirhik stirelerinden
(ts25ttssettsertiszstissz) olusur.

Makalede sunulan KHMHDP’de, is istasyonlarinda birden fazla
kaynak bulunur ve is istasyonuna atanan iglem herhangi bir kaynakla
yapilabilir. Ornek problemde her is istasyonunda iki farkli kaynak
oldugu varsayilmustir. Tlk kaynaga (A) ait islem siireleri ve islemler
arasindaki hazirlik siireleri i¢in Andres vd. ’de [8] verilen bilgiler
kullanilmistir (Sekil 1 ve Tablo 2). ikinci kaynak (B) igin rasgele
olusturulan islem siireleri ve hazirlik siireleri (¢sis) Tablo 3’te
verilmigtir. Andres vd. ‘nin [8] ¢Oziimleri ile karsilastirmak igin
problem, Boliim 3.1.’de sunulan matematiksel model ile farkli gevrim
siireleri i¢in ¢ozlilmiis, ii¢ i§ istasyonunu sonucunu veren en kiigiik
¢evrim siiresi belirlenmistir.

Her is istasyonunda iki kaynagm kullanilabildigi yeni durumda,
Onerilen matematiksel modelin ¢6ziimii Sekil 2’de verilmistir.
Coziimden goriilecegi gibi bazi islemler A kaynagi, bazilart da B
kaynagi kullamilarak yapilmaktadir. Hangi islemin hangi kaynak
kullanilarak  yerine getirildigi, sekilde islemlerin yanlarinda
belirtilmistir. Ayrica ayni i istasyonuna atanip ayni kaynakla yapilan
islemler arasindaki hazirliklar da sekilde gosterilmistir. Ornegin, ilk is
istasyonundaki bir ve igilincii islemler B kaynagi kullanilarak
yapildigindan, bu islemler arasinda B kaynaginda yapilmas: gereken
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Sekil 1. Andres vd. ’deki [8] 6rnek problem ve ¢dzlimii. (Example and its solution in Andres et al. [8].)

hazirliklar, sekilde ts;sp ve tssz olarak verilmistir. Sekil 2’deki
¢oziimde, Ornek problemin tim islemleri yeni durumda da g is
istasyonuna atanmig, ama ¢evrim siiresi, darbogaz is istasyonunun
toplam siiresi olan 58’e inmistir. Bu is istasyonunun siiresi, A kaynag1
ile yapilan islemlerin siiresi (¢s4+¢104), B kaynagi ile yapilan islemin
stiresi (¢Byg) ve A kaynagi ile yapilan islemler arasindaki hazirlik
stirelerinin (#ss104+ts10s4) toplamina esittir. B kaynagi ile tek islem
yerine getirildiginden, B kaynaginda herhangi bir hazirlifa ihtiyag
yoktur. Sonu¢ olarak 6rnek problem icin HMHDP’de toplam 10
hazirlik gerekirken, makalede sunulan KHMHDP’de kaynaklarda
gerceklesen toplam hazirlik sayis1 8’e diigmiistiir. Hazirlik sayisinm
azalmis olmasi, hattaki toplam hazirlik siiresinin azalmasi olasiligini
arttiracaktir.

Tablo 2. Andres vd.’deki [8] 6rnek problemin hazirlik siireleri
matrisi (Setup times matrix for the example in Andres et al. [8])

ISik4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 3 1 3 1 1 0 1 1 1
2 2 0 2 1 0 1 1 1 3 3
3 32 0 2 2 1 2 2 1 1
4 3 1 30 2 3 1 1 2 1
5 1 1 4 1 o o0 3 2 1 2
6 1 3 1 0o 2 0 1 4 1 3
7 1 1 4 1 1 1 0 4 1 0
8 1 1 1 2 1 1 1 0 2 1
9 1 1 2 1 2 2 3 1 0 3
10 3 1 1 2 3 1 3 1 2 0

4, KHMHDP icin Onerilen Genetik Algoritma
(Proposed Genetic Algorithm for RSALBP)

BMHDP NP-zor problemdir dolayisiyla literatiirdeki tim BMHPD
uzantilar1 NP-zordur [1, 3, 6]. Aym sekildle HMHDP NP-zor
oldugundan [8, 14] bu problemin genisletilmis hali olan KHMHDP de
NP-zordur. Problem boyutu biiylidiikge NP-zor problemlerde kesin
sonu¢ bulmak zorlasir. B6lim 3.1.’de Onerilen matematiksel model
ile problem boyutu biiylidiikge optimum ¢6ziim elde etmek giiglesir.
Arastirmacilar NP-zor problemlerin ¢dziimiinde kurucu sezgiseller ya
da metasezgisel tabanli algoritmalardan faydalanir. Genetik
Algoritma (GA), MHDP literatiiriinde problem ¢6ziimleri igin en gok
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kullanilan metasezgisellerden biridir [1, 3, 6]. Bu c¢aligmada
KHMHDP ¢6ziimii i¢in GA tabanli bir algoritma 6nerilmistir.

Tablo 3. Tkinci kaynak i¢in islem siireleri ve hazirlik siireleri matrisi.
(Task times and setup time matrix for second resource)

islem siire
22
12
11
21
12
18
11
15
19

0 33

— 0 00 AN LN B WN—

Hazirlik siiresi matrisi

IsikB 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
1 o o0 4 4 5 0 2 1 4 2
2 5 0 1 1 0o 0 5 33 0
3 s 3 0 2 3 2 0 1 0 1
4 1 2 0 0 5 5 2 2 2 5
5 2 0 4 2 0 1 2 0 0 5
6 5 3 0 1 2 0 4 0 O 1
7 3 4 3 2 3 1 0 4 1 4
8 1 2 3 4 0 5 4 0 2 2
9 2 1 3 3 4 4 3 2 0 4
10 3 2 5 5 3 3 3 1 1 0

Onerilen GA baslangig igin rasgele bir popiilasyon yaratir.
Popiilasyondaki her bireyde islemlerin atama sirasi ve islemlerin
hangi kaynakla yapildigini gosteren bilgiler bulunur. Bu bilgiler
kullanilarak, verilen ¢evrim siiresine gore gerekli is istasyonu sayist
amag fonksiyonu olarak belirlenir. Rulet teknigi yontemi kullanarak
popiilasyon i¢inden bireyler secilir. Secilen bireylere ¢aprazlama ve
mutasyon islemleri uygulanarak yeni popiilasyonun Dbireyleri
olusturulur. Ayrica elitizm uygulayarak mevcut popiilasyondaki en iyi
bireylerin bir sonraki popiilasyona aktarilmasi saglanir. Toplam tekrar
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Sekil 2. Ornek problemin ¢oziimii. (Solution of the example)

sayist kadar yeni popiilasyon olusturma prosediirii yinelenir. Yeni
popiilasyonlar olusturulurken, belli sayida ardigik popiilasyonda
amag fonksiyonu degerinde herhangi bir iyilesme olmazsa yeniden
baglama mekanizmasi uygulanarak yeni popiilasyon olusturulur.
Onerilen GA’min algoritmas1 Sekil 3’de verilmistir. Algoritmanin
isleyisi ve yapist ile ilgili ayritili bilgiler izleyen boliimlerde
verilecektir. Her i istasyonunda iki kaynak kullanilabilecegi
varsayilarak agiklamalar yapilacaktir.

4.1. Géosterim (Representation)

GA’da bireyler kromozomlarda gosterilir. Onerilen GA’daki
kromozom iki boliimden olusur; islemlerin atama sirasi ve islemler
yapilirken kullanilan kaynak bilgisi. Islem odakli bir gosterim
yapildigindan kromozomun her iki boliim, problemdeki islem sayisi
kadar genden meydana gelir. ilk béliim olan islemlerin atama sirasi,
oncelik iligkileri dikkate alinarak olusturulur. Bu boliimdeki islem
sirast olurlu bir ¢dziim verecektir. Ikinci boliim, islemlerin is
istasyonunda hangi kaynak kullanilarak yapildigimi gosterir. Sekil
2’de verilen problemin ¢oziimil i¢in 6rnek bir gosterim Sekil 4’de
verilmistir. Ornegin, atama sirasindaki ilk islem olan iigiincii islem,
kromozomun ikinci boliimiinde ilk gendeki bilgiye gore ikinci kaynak
kullanarak yapilacaktir.

4.2. Baslangi¢ Popiilasyonu, Uygunluk Fonksiyonu ve Segim
(Initial Population, Fitness Function, and Selection)

Onerilen GA igin, baslangig popiilasyonu rasgele olarak yaratilmustir.
Kromozomun ilk boliimii i¢in rasgele olusturulacak atama sirasinin
oncelik iligkilerine uygun olurlu sira igermesi gerekmektedir. Olurlu
iglem atama siras1 elde etmek i¢in Leu vd. [30] yontemi kullanilmisgtir.
Bu yonteme gore ilk olarak 6nceligi olmayan islemler belirlenir. Eger
onceligi olmayan islem tekse o islem olurlu atama sirasina
yerlestirilir. Eger onceligi olmayan birden fazla islem varsa rasgele
biri secilerek olurlu atama sirasina eklenir. Her atamadan sonra
oncelik iligkileri giincellenir ve yeni duruma gore 6nceligi olmayan
islemler tekrar belirlenir. Yontem bu sekilde tiim islemler olurlu
atama sirasina ekleninceye kadar devam eder. Boylece kromozomun
ilk bolimii oncelik iligkilerini saglayan ve olurlu ¢dziim veren bir
islem atama sirasina sahip olur. Olurlu atama sirasinin olusturulmasi
asamast Algoritma 1 olarak asagida verilmistir. Islemlerin yerine

getirilmesinde kullanilan kaynak bilgilerinin yer aldig1 ikinci bolimde
herhangi bir kaynak kisit1 olmadigindan, kaynaklar islemlere rasgele
atanir.

Algoritma 1

Olurlu atama sirasinin olusturulmasi:
WHILE atama swrasindaki iglem sayisi < problemdeki toplam islem
sayist
Oncelik iliskilerine gore atanabilecek islemleri belirle
Atanabilecek iglemler arasindan rasgele birini se¢ ve atama
sirasina ekle
Oncelik iliskilerini giincelle
END WHILE

GA, en iyi uygunluk degerine sahip bireyi bir sonraki ¢oziime
tastyarak ¢dziimiinii gelistirir. Onerilen GA igin uygunluk degeri,
islem atama sirast ve islem i¢in kullanilan kaynak bilgilerine gore
bulunan toplam is istasyonu sayisidir. Algoritma her bir kromozom
icin toplam ig istasyonu sayisini su sekilde belirler. Kromozomdaki
islem atama siras1 ve hangi islemin hangi kaynakla yapildig1 bilgisi
kullamilarak islemler tek tek is istasyonuna atamr. Ik béliimdeki
atama sirasindan secilen islemin hangi kaynaga atanacagi bilgisi
kromozomun ikinci boliimde bu isleme denk gelen genden saglanir.
Islemin, atanacag1 kaynaga ait islem siiresi ve bu kaynakta olusacak
hazirhik siiresi, 6nceki toplam is istasyonu siiresine eklenir. Eger
toplam is istasyonu siiresi ¢evrim siiresini agmiyorsa ilgili islem
mevcut is istasyonuna atanir. Eger toplam is istasyonu siiresi ¢evrim
stiresini agtyorsa ilgili islem agilan yeni is istasyonuna yerlestirilir.
Atama isleyisi kromozomun ilk boliimiinde atama sirasindaki bir
sonraki iglem igin tekrarlanir ve atama sirasindaki tiim islemlerin is
istasyonlarina atanmasi ile biter. Atama sirasindaki son islemin
yerlestirildigi is istasyonu, verilen ¢evrim siiresine ve kromozomdaki
atama strast ile islem i¢in kullanilan kaynak bilgilerine gore tiim
islerin yerlestirildigi toplam is istasyonu sayisini verir. Atama sirast
oncelik iligkilerini saglayacak sekilde olusturuldugundan atama
isleyisi sirasinda sadece toplam is istasyonu siiresinin ¢evrim siiresini
agsmamasina dikkat edilir. Bireylerin popiilasyondan se¢ilmesi rulet
tekeri yontemi [31] ile yapilir. Rulet tekeri yontemi kullanilarak
uygunluk degerleri iyi olan bireylerin bir sonraki nesle aktarilma
olasiligi arttirtlmis olur.
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GA parametrelerimi belirle:

Maksimum tekrar sayisi(fsmax)

Yeniden baglama mekanizmas: igin tekrar sayis1(ybrs)

Popiilasyon boyutu

Gaprazlama oram
Mutasyon orani
Elitizm oram

v

Baslangi¢ popiilasyonunu rasgele belirle

!

Tiim tekrarlarin en iyi amag fonksiyonu degeri (fer)
tei=problemdeki toplam iglem sayisi

=1, r=1

v

Popiilasyondaki bireylerin amac fonksiyonu degerlerini belirle
Popiilasyondan elde edilen en iyi amag fonksiyonu degeri (per)

i=i+1
=r+l

Haywr @

Evet

tei=pei

Yeni popiilasyonu olustur Sonug=fei
Y

Elitizm uygula

1

| Mutasyon uygula |

i

Caprazlama uygula |

T

Yeniden baglama mekanizmasim uygula
=i+l r=1
3

Son ybts adet popillasyonun
pei degerleri aym m?

Haywr

| Rulet Tekeri ile bireyleri seg le

I-|

Sekil 3. Onerilen GA algoritmasi (Algorithm for the proposed GA)

lifafslefafr]sfofrofofofufafufa]afeja]n]

Sekil 4. Sekil 2°deki ¢oziimiin kromozom gosterimi (Representation of the chromosome for solution in figure 2)

4.3. Caprazlama (Crossover)

Caprazlama yontemi olarak kromozomun her iki boliimiine iki noktali
¢aprazlama yontemi uygulanmistir. Bu yontemde kromozom iizerinde
rasgele iki nokta belirlenir. Kromozom, bas, orta ve kuyruk kismi
olarak ii¢ kisma ayrilir. Caprazlama sonucu ilk ¢ocugun kromozomu,
birinci ebeveynin bas ve kuyruk kismu ile ikinci ebeveynin orta
kismindan olusur. Ayn sekilde ikinci ¢ocugun kromozomu da ikinci
ebeveynin bas ve kuyruk kismu ile birinci ebeveynin orta kismindan
olugmaktadir.

MHDP’de oncelik iligkileri kisiti oldugundan, yeni olusturulan
kromozomlarin olurlu bir ¢6ziim verecek islem atama sirasi igermesi
gerekir. Bunu saglamak i¢in kromozomun ilk kismma Leu vd 'nin
[30] iki noktali caprazlama yontemi uygulanmustir. ilk cocugun
kromozomu ilk ebeveynin bas ve kuyruk kisimlarini igerir. Orta kisim
ise ilk ebeveynin orta kismindaki islemlerin ikinci ebeveyndeki
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pozisyonlarina gore siralanarak olusturulur. Benzer sekilde ikinci
cocuk, ikinci ebeveynin bag ve kuyruk kisimlarini igerir, orta
kisimdaki islemler ilk ebeveyndeki pozisyonlara gore siralanir. Sekil
5’te kromozomun ilk boliimii i¢in bir 6rnek verilmistir. Ebeveynl1’in
basl (3-1-2) ve kuyrukl (9-10) kisimlart ¢ocuk1’in bagl ve kuyrukl
kisimlarina degistirilmeden taginir. Ebeveyn1’in ortal kisminda kalan
islemler (4-7-5-6-8), ebeveyn2’de pozisyonlarmma gore yeniden
siralanir  (7-4-5-6-8) ve bu yeni sira ¢ocukl’in orta kismina
ortal(yenilenmig) olarak yerlestirilir. Cocuk2’deki kromozom
sirasinda orta2(yenilenmis) kismin ebeveyn2 orta2 kismi ile ayni
olmasinin sebebi, orta2’de yer alan islemlerin ebeveynl’de ayni
pozisyon sirasina sahip olmasidir. Kromozomun ikinci bdliimiindeki
kaynak bilgileri kisminda herhangi bir kaynak kullanma kisiti
olmadigi icin geleneksel iki noktali ¢aprazlama yontemi
uygulanmustir. Kuyruk ve bag kisimlart sabit kalip orta kisimlar
degistirilmistir. Kromozomun ikinci boliimii i¢in ¢aprazlama 6rnegi
Sekil 6’ta verilmistir.
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basl * ortal * kuyruk1
ebeveynl 3 1 2 4 7 5 6 8 9 10

bas2 orta2 kuyruk2
ebeveyn2 1 2 7 3 4 5 6 8 9 10

bas1 * ortal (yenilenmis) * kuyruk1

cocukl 3 1 2 7 4 5 6 8 9 10
bag2 * orta2 (yenilenmis) Kuyruk2
cocuk2 1 2 7 3 + 5 6 8 9 10

Sekil 5. Kromozomun ilk boliimii i¢in Leu vd ‘nin [30] iki noktali caprazlama yontemi
(Leu et al.’s [30] two-point crossover method for the first part of the chromosome)

basl ortal kuyruk1
ebeveynl 1 1 2 2 2 2 1 1 2 2
bas2 * orta2 kuyruk2
ebeveyn2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1
basl * ortal (yenilenmis) * kuyrukl
¢cocukl 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2
bag2 orta2 (yenilenmis) kuyruk2
cocuk2 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1

Sekil 6. Kromozomun ikinci boliimii i¢in iki noktali caprazlama (Two-point crossover for the second part of the chromosome)

4.4. Mutasyon (Mutation)

Onerilen GA’da kromozomun her boliimii icin iki farkli mutasyon
yontemi uygulanmistir. {lk bdliim igin permiitasyon (scramble)
mutasyon kullanilmigtir. Bu yontemde, rasgele segilen noktaya kadar
kromozom yapist korunur, secilen noktadan sonra ise rasgele siralama
yapilir. Mutasyona ugrayan kromozomun olurlu iglem atama sirasinda
olmas1 gerekir. Bu nedenle onerilen GA’da, Leu vd. ‘nin [30]
permiitasyon mutasyonu uygulanmigtir. Bu yonteme gore rasgele
secilen noktaya kadar islem atama sirasi aynen korunur. Rasgele
secilen noktadan sonra, oncelik iligkileri de dikkate alinarak kalan
islemler rasgele siralanir. Boylece mutasyona ugrayan kromozomda
olurlu islem atama sirast korunmusg olur.

Kromozomun ikinci bolim igin ikili (binary) mutasyon
uygulanmustir. Bu yontemde rasgele bir nokta secilmekte, secilen
noktadaki iglem i¢in kullanilan kaynak bilgisi degistirilmektedir.
Kaynaklar ile ilgili bir kisit olmadigindan mutasyon islemi sonrasi
elde edilen yap1 herhangi bir diizeltme gerektirmez.

4.5. Elitizm (Elitism)

Caprazlama ve mutasyon operatorleri uygulandiktan sonra olusan
yeni bireyler bir dnceki popiilasyonda elde edilen en iyi sonucu
vermeyebilir. Bunu 6nlemek ve en iyi sonuca sahip bireylerin bir
sonraki nesile aktarilmasini garantilemek icin elitizm uygulanir.
Elitizm, popiilasyon ic¢indeki en iyi uygunluk degerine sahip belli
sayida bireyin c¢aprazlama ve mutasyona ugramadan yeni nesile
aktarilmasidir. Onerilen GA’da elitizm uygulanarak popiilasyondaki
en iyi sonuglarin bir sonraki nesilde kaybolma olasilig1 6nlenmis olur.
4.6. Yeniden Baslama Mekanizmasi (Restart Mechanism)

GA’nin en biiyiik dezavantajlarindan biri yerel optimuma takilip
prematiire sonuglar iiretmesidir. Bundan ka¢inmak ic¢in yeniden
baglama mekanizmas: olusturularak popiilasyon igindeki bireylerin
farklilagtirilmast  amaglanir. Boylece ¢6ziim uzayinda farkli
noktalarda c¢oziimler elde edilerek yerel optimumdan kurtulmaya
calisilir. Onerilen yeniden baslama mekanizmasinda, arka arkaya belli
sayida tekrarda (nesilde) elde edilen en iyi sonuglarda higbir iyilesme
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gbzlemlenmezse, o ana kadar olugan popiilasyon yenilenir. Yenileme
islemi yapilirken son popiilasyondaki en iyi bireylerin ilk %40°1 hi¢bir
degisime ugramadan yeni popiilasyona aktarilir. Bu en iyi bireyler
mutasyona ugratilarak yeni popiilasyonun ikinci %40’lik bolimi
olusturulur. Geriye kalan %20’lik kisim ise rasgele olusturulur. GA,
olusturulan bu yeni popiilasyonu kullanarak isleyisine devam eder.

5. Sayisal Calismalar (Computational Studies)

Yapilan sayisal calismalar dért boliimde toplanmustir. ilk bolimde,
makalede ele alinan problem icin bir alt smir tammlanacaktir. Tkinci
boliimde, probleme ait herhangi bir veri seti bulunmadigindan,
Onerilen matematiksel model ve GA’nin  performansinin
degerlendirilmesi igin bir veri seti olusturulacaktir. Ug ve dordiincii
bolimlerde ise Onerilen matematiksel modelin ve GA’nin
performanslari test edilecektir. Bu boliimde tiim sayisal islemler her
i istasyonunda iki farkli kaynak bulundugu varsayimu ile yapilmigtir.
Tiim sonuglar 3,2 GHz hizli Intel Core i5-3470 islemcili 4GB RAM
hafizali bilgisayarda elde edilmistir.

5.1. KHMHDP igin Alt Sinir (Lower Bound for RSALBP)

KHMHDP Andres vd.’nin [8] HMHDP ‘sini temel alarak
gelistirildiginden KHMHDP i¢in bir alt smir tanimlarken
HMHDP’nin alt sinirindan yararlanacaktir. Scholl vd.’nin [14]
HMHDP igin tanimladig: alt sinir1 Es. 15 seklindedir.

LByp = min{m = TLB|tg,, + tsiii™™ < TC(m)} (15)

Formiilde, n problemdeki islem sayisini, m is istasyonu sayisini, fsum
islem siirelerinin toplamimi, ts2}1=™ en kiiciik n+1-m adet hazirlik
siresinin  toplamini, 7LB  teorik i  istasyonu = sayisini
(t_sum/gevrim stiresi), TC(m) hattaki toplam kapasiteyi verir
(TC(m) = m = gevrim stresi). HMHDP de hazirlik siireleri ayni is
istasyonunda gerceklestirilen islemler arasindaki hazirlik siireleridir.
Alt sinir esitliginde, miimkiin olan en az hazirlik sayisi dikkate alinir.
n islemden m-1 adedi hattaki m-1 is istasyonuna teker teker atanirsa,
geriye kalan n-m+1 islem hattaki tek is istasyonuna atanir ve hattaki
tiim iglemler aras1 hazirliklar bu is istasyonunda ger¢eklesmis olur. Bu
is istasyonunda islemler arasindaki n-m ileriye dogru hazirlik ve bir
adet de geriye dogru hazirlik (bir sonraki ¢evrime hazirlik) olmak
iizere toplamda n+1-m hazirlik olacaktir.

Es. 15°teki gosterime gore, islem siireleri toplami ve en kiigiik n+1-m
adet hazirlik siiresinin toplami, hattaki toplam siire kapasitesini
agsmamalidir [14]. Problem Tip-1 oldugu i¢in, verilen ¢evrim siiresine
gore en kiigiik is istasyonu sayisi belirlenmelidir. Es. 15°te, ilk olarak
TLB ile bulanan m dikkate almarak 7C(m) hesaplanir. Eger tg,,, +
tshFI=m < TC(m) ise, m alt siur olarak belirlenir. Eger tg, +
tsRFI=™M > TC(m) ise, bu esitlik m=m+1 igin tekrarlanir. te,, +
tsRAI=™M < m x cevrim siiresi esitligi saglandiginda, m alt siur
olarak belirlenir.

KHMHDP igin Es. 15’ten yararlanilarak tanimlanan alt sinir Es. 16
seklindedir.

LBx = min{m = TLB|tcomgy,, + tscom}5L2™ < TC(m)} (16)

KHMHDP’de, ayni is istasyonunda ayni kaynak kullanilarak yapilan
islemler arasindaki hazirliklara odaklanilmistir. Toplam hazirlik
siiresi hatta olabilecek en az hazirlik sayisi ile iligkilidir. Eger m-1 is
istasyonundaki her iki kaynaga birer islem atanirsa toplamda 2*m-2
islemin atamasi yapilmig olur ve her kaynakta tek bir islem oldugu
icin m-1 i istasyonunda higbir kaynakta hazirlik gerekmez.
Atanmayan n-(2¥m-2) islem, son is istasyonuna atanir. Bu ig
istasyonunda bir islem bir kaynakla, geriye kalan n-(2*m-2)-1 islem
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diger kaynakla yapilirsa, hattaki tim n+1-2*m adet hazirlik, bu is
istasyonundaki tek kaynakta gergeklesecektir.

KHMHDP’de her is istasyonunda iki kaynak da kullanilabilir. Bu
nedenle islemlerin is siireleri ve hazirlik siireleri kullanilan kaynaga
gore farklilik gosterecektir. Es. 16°da, islem siireleri igin tek vektor
(tcom) ve hazirlik siiresi i¢in de tek matris (zscom) olusturulmustur.
tcom en kiigiik islem siirelerinden (¢; = min{tA , tBj}) meydana gelir.
Alt sinir esitligindeki tcomgy,,, bu islem siirelerinin toplamudir. tscom,
iglemler arast en kiigiik hazithk  siirelerinden  (ts;; =
min{tsA;j, tsB;;}) olusur. tscom&Ei~*™, iscom matrisinde islemler
arasindaki en kiiglik n-2*m+1 adet hazirlik siiresinin toplamidir.

Es. 15’e benzer sekilde Es. 16°da ilk olarak 7LB ile bulanan m dikkate
almarak TC(m) hesaplanir. Eger tcomgy,, + tscomBil=2m <
TC(m) ise, m alt sinir olarak belirlenir. 7C(m) yeterli degilse, Es. 16,
m=m+1 igin tekrarlanir. Toplam kapasite asilmadiginda m alt smnir
olarak belirlenir.

Alt sinir hesabi Boliim 3.2.”de verilen drnek problem i¢in uygulanirsa,
ilk olarak fcom ve tscom olusturulmasi gerekir. Tablo 4’te her iki
kaynagin islem siireleri ve hazirlik siireleri dikkate alinarak elde
edilen fcom ve tscom verilmistir. Bu bilgilere gore tcomgyy, =
146°dir. Cevrim siiresi 58 i¢in 7LB ¢ ig istasyonudur. m=3 igin,
islemler arasinda en az hazirlik sayis1 bestir (n+1-2*m=10+1-2*3=5).
Bes adet en kiicik hazirhk siiresinin  toplami  sifirdir
(tscomidi=2*3 = tscom3,, =0+ 0+0+0+0=0). Es. 16’ya
gore, hattaki toplam kapasite (7C(m)), islem siireleri toplamini ve en
kiigiik bes adet hazirlik siiresinin toplamini1 karsilamaktadir (146 +
0 <58%3 ). Sonu¢ olarak 6rnek problem igin alt sinir {i¢ is
istasyonudur.

Tablo 4. Ornek problem igin tcom ve tscom
(tcom and tscom for the example problem)

tcom

islem siire

1 22

2 8

3 11

4 15

5 11

6 12

7 11

8 15

9 19

10 22

tscom

1Sik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 1 3 1 0 0 1 1 1
2 2 0 1 1 0 0 1 1 3 0
3 3 2 0 2 2 1 0 1 0 1
4 1 1 0o 0 2 3 1 1 2 1
5 1 0 4 1 o 0 2 0 0 2
6 1 3 o 0 2 0 1 0 o0 1
7 1 1 3 1 1 1 0 4 1 0
8 1 1 1 2 0 1 1 0o 2 1
9 1 1 2 1 2 2 3 1 0 3
10 3 1 1 2 3 1 3 1 1 0

5.2. KHMHDP i¢in Test Problemleri (Test Problems for RSALBP)

Makalede ele alman problem yeni oldugundan literatiirde uygun bir
veri seti yoktur. Her iki kaynak i¢in hem islem siireleri hem de
islemler arasi hazirlik siireleri olusturmak gerekir. Bu verilerin
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tamamini rasgele olusturmak yerine Martino ve Pastor’un [10] (MP)
HMHDP ig¢in olusturduklari veri setinden yararlanilacaktir. Bir
kaynak i¢in gerekli bilgiler bu veri setinden alinacak, diger kaynak
icin gerekli veriler MP verileri dikkate alinarak rasgele
olusturulacaktir.

Martino ve Pastor [10], montaj hatt1 literatiirinde klasik MHDP igin
olusturulan veri setinden [32] 16 problemin bilgilerini kullanmigtir.
Hazirlik siirelerini belirlerken, problemdeki en kii¢iik islem siiresini
(tmin) ve iglem siirelerinin ortalamasini (%) dikkate alarak uniform
dagilimla [0 — 0,25*twi], [0 — 0,75*tmin], [0 — 0,25%tor] ve [0 —
0,75*to] araliklarinda dort farkli  hazirhk  siiresi  seviyesi
tanimlamigtir. Her bir hazirlik siiresi seviyesinde rasgele 10 g¢evrim
siiresi ve islemler arasinda hazirlik siireleri yaratarak her bir problem
icin 40, toplamda 640 test problemi olugturmustur (MP veri seti).

KHMHDP ig¢in olusturulacak veri seti icin MP veri setindeki 16
problemden 8’1, literatiirde problem karakteristiklerini agiklamak igin
kullanilan iki kritere, islem sayis1 (75 ten kiigiik olanlar ve 75’e esit
ve biiylik olanlar) ve sira kuvveti (order strength) (%50’den kiigiik
olanlar ve %50’ye esit ve bilyiik olanlar) degerlerine gore secilmistir.
Sira kuvveti, problemdeki Oncelik iligkilerini dikkate alarak
hesaplanan ve problemin zorluk derecesini gosteren bir degerdir.
Secilen problemlere ait bilgiler Tablo 5’te verilmistir.

Hazirlik siirelerinin problem ¢oziimiine etkisini daha fazla gérmek
amaciyla iglem siirelerinin ortalamalar1 ile olusturulan hazirlik
siireleri seviyeleri kullanilacaktir. Tablo 5’te verilen problemlerin her
biri igin iki farkli hazirlik siiresi seviyesinde, 10 farkli ¢evrim
siiresinde, toplamda 20 adet test problemi MP veri setinde mevcuttur.
MP veri setinden gelen bu bilgiler kaynaklardan birine ait islem
stireleri ve iglemler arasindaki hazirlik siireleri olarak kabul edilmistir.
Diger kaynak icin iglem siireleri olusturulurken iki kaynaktaki islem
stirelerinin birbirine tutarli olmasi amaglanmigtir. Bu nedenle ikinci
kaynagin islem siireleri, MP veri setinden alinan ilk kaynagin islem
siireleri kullanmilarak uniform dagilimla [0,5*%% — 1,5%#] araliginda
rasgele tiiretilmistir. #, ilk kaynak ile 7. iglemin siiresidir. Test
problemlerine ait c¢evrim siiresi bilgisi MP veri setinden
saglandigindan, ikinci kaynak i¢in olusturulan islem siirelerinin MP
test problemindeki en kiiclik ¢evrim siiresini agsmamasina dikkat
edilmistir. Tkinci kaynaga ait hazirlik siireleri, ikinci kaynak icin
olusturulan islem siireleri dikkate alinarak uniform dagilimla [0 —
0,25*tor] ve [0 — 0,75%t,r] araliklarinda rasgele tiiretilmistir. Sonug
olarak 8 problem, iki farkli hazirlik siiresi seviyesi ve her hazirlik
siiresi seviyesinde 10 farkli cevrim siiresi olmak {izere toplamda 160
test problemine ait veriler olusturulmustur.

5.3. Matematiksel Modelin Performans Analizi
(Performance Analysis of the Mathematical Model)

KHMHDP igin Onerilen matematiksel model LINGO 14
optimizasyon yaziliminda modellenmistir. flk olarak KHMHDP igin
olusturulan tiim test problemleri 7200 saniye siire limiti ile

caligtirilmug, fakat herhangi bir sonug elde edilememistir. Daha sonra
bir sonug elde edebilmek amaciyla, veri setindeki en kii¢iik boyutlu
problem olan Mitchell ’in 21 iglemli problemi i¢in olusturulan 20 test
probleminin her biri 43200 saniye siire limiti ile ¢aligtirilmig, bu siire
icinde olurlu ¢oziim elde edilirse ¢aligma siiresi limiti 86400 saniyeye
uzatilmistir. 20 test probleminden sadece dordiinde olurlu ¢6ziim elde
edilebilmigtir. Optimum ¢dziim elde edebilmek amaciyla, olusturulan
test problemlerinde bulunmayan fakat MHDP literatiiriindeki veri
setinde [32] yer alan daha az sayida islemli problemler segilmistir. 7
islemli Mertens, 8 islemli Bowman, 9 islemli Jaeschke, 11 islemli
Jackson ve 11 islemli Mansoor problemleri i¢in Boliim 5.2.°de verilen
isleyis ile veriler olusturulmustur. Tiim problemler i¢in her hazirlik
stiresi seviyesinde iki farkli ¢evrim siiresi olmak iizere toplamda 20
yeni test problemi rasgele olarak yaratilmustir. Onerilen matematiksel
model kiigiik boyutlu tiim problemlerde optimum sonug vermistir.

Onerilen matematiksel model ile LINGO optimizasyon yaziliminda
elde edilen tiim sonuglar Tablo 6’da 6zetlenmistir. Probleme ait islem
sayist (Isl. S.), hazirlik siiresi seviyesi (Haz. S. sev.), ¢evrim siiresi
(Cev. S.) ve ¢dziim alt smir degeri (LBk) bilgileri, problem igin
olusturulan matematiksel modelin kisit say1st ve degisken sayis1 (Deg.
sayist) bilgileri, matematiksel modelden elde edilen is istasyonu sayis1
(Is ist. S.) ve matematiksel modelin ¢dziim siiresi (CS) Tablo 6’da
ilgili siitunlarda gosterilmistir. Ayrica tiim problemler dnerilen GA ile
10 kez ¢6zlilmis, elde edilen sonuglarin en iyi (Min.) ve ortalama
degerleri (Ort.) ile ortalama ¢6ziim siiresi (Ort. CS) bilgisi tabloda
verilmistir. Onerilen GA’nin, matematiksel model ile elde edilen
optimum ya da en iyi olurlu ¢dzlimlerle ayni sonuglart verdigi,
problem boyutu biiyiidiikkge matematiksel modele gore ¢ok daha kisa
siirede sonugclar elde ettigi goriilmektedir.

5.4. Onerilen GA’'mn Performans Analizi
(Performance Analysis of the Proposed GA)

KHMHDP i¢in 6nerilen GA Matlab 2016a programinda kodlanmustir.
Ilk olarak onerilen GA icin parametre analizi yapilmstir.
Literatiirden, farkli GA parametre seviyeleri belirlenerek tam
faktoriyel deney tasarimi olugturulmustur. Problem olarak Lutz2
probleminin yiiksek hazirlik siiresi seviyeli bir test problemi segilmis,
farkli GA parametre seviyeleri i¢in problem 10 kez ¢oziilmiistiir.
Deney tasariminda kullanilan parametre seviyeleri ve deney tasarimi
sonunda se¢ilen parametre seviyesi Tablo 7°de verilmistir.

Secilen parametre degerleri ile yapilan diger denemeler sonucunda,
elitizm orani olarak %35, yeniden baslangic mekanizmasi i¢in arka
arkaya benzer sonug sayisi toplam tekrar sayisinin {igte biri olarak
belirlenmistir.

160 test probleminin her biri nerilen GA ile 10 kez ¢6ziilmiis ve elde
edilen en iyi sonuglar kaydedilmistir. Sonuglar Tablo 8’de
Ozetlenmistir. Alt sinira esit ¢ozliim sayisi (#sonug=AS), yiizde olarak
alt siirdan sapma orani (%sapma), saniye olarak ortalama ¢dziim

Tablo 5. Problemler bilgileri (Information related to problems)

Islem Islem siireleri ~ Toplamislem  Cevrim siiresi  Sira kuvveti
Problem - . <

sayisl aralig siiresi aralii (%)
Arcusl 83 233-3691 75707 3923-7465 59,1
Heskiaoftf 28 1-108 1024 146-329 22,5
Lutz2 89 1-10 485 12-21 77,6
Mitchell 21 1-13 125 15-39 71,7
Mukherje 94 8-171 4208 176-351 44.8
Rosenberg 25 1-13 125 14-20 71,7
Sawyer 30 1-25 324 26-74 44.8
WeeMag 75 2-27 1499 28-56 22,7

567



Kilinge1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 557-570

Tablo 6. Matematiksel model sonuglari (Mathematical model results)

Matematiksel Model GA
Problem is S. Haz S.sev. Cev.S. LBk i‘ysll; > - 2o S M Ot OnCS()
Mertens 7 Diisiik 7 4 851 845 4 1 4 4 4,37
Mertens 7 Diisiik 18 2 1487 633 2 1 2 2 3,96
Mertens 7 Yiiksek 9 3 1126 732 3 2 3 3 4,16
Mertens 7 Yiiksek 15 2 1261 591 2 20 2 2,1 4,16
Bowman 8 Diisiik 20 4 776 1045 5 1 5 5 4,83
Bowman 8 Diisiik 30 3 1081 900 3 4 3 3 4,42
Bowman 8 Yiiksek 23 3 673 900 4 1 4 4 4,75
Bowman 8 Yiiksek 28 3 1081 900 4 10 4 4 4,74
Jaesckhe 9 Diistik 9 4 874 1265 4 10 4 4 5,47
Jaesckhe 9 Diistik 18 2 1458 921 2 17 2 2 4,99
Jaesckhe 9 Yiiksek 7 5 629 1518 5 1 5 5 5,72
Jaesckhe 9 Yiiksek 16 2 1052 867 3 1 3 3 5,34
Jackson 11 Diistik 10 5 2721 2250 6 414 6 6 7,42
Jackson 11 Diistik 21 3 4047 1676 3 482 3 3 6,77
Jackson 11 Yiiksek 13 4 3054 1985 5 14415 5 5 7,07
Jackson 11 Yiiksek 22 3 4547 1764 3 1066 3 3 6,33
Mansoor 11 Diisiik 48 4 3904 2205 4 4 4 4 6,42
Mansoor 11 Diisiik 65 3 4873 1852 3 202 3 3 6,18
Mansoor 11 Yiiksek 51 3 2889 1764 4 575 4 4 6,58
Mansoor 11 Yiiksek 94 2 4878 1455 2 516 2 2 6,05
Mitchell 21 Disiik 26 4 12148 6725 5* 86400 5 5 17,21
Mitchell 21 Diisiik 18 6 11208 8827 7* 86400 7 7 18,39
Mitchell 21 Diisiik 35 3 15105 5716 4* 86400 4 4 16,36
Mitchell 21 Diisiik 26 4 12148 6725 5* 86400 5 5 16,56
*86400 saniye sonunda elde edilen en iyi i§ istasyonu sayisi
Tablo 7. Parametre analizi (Parameter analysis)
Parametre Seviyeler Secilen seviye
Caprazlama orani 0,7-0,8-0,9 0,9
Mutasyon orani 0,01 -0,1-0,2 0,1
Popiilasyon biiytikligi 100 — gen sayis1 — 2*(gen sayis1) 2*(gen sayisi)
Tekrar sayisi 500 — 5*(gen say1s1) 5*(gen sayis1)
Tablo 8. Sonuglar (Results)
Tiim sonuglar Islem sayist Sira kuvveti Hazirlik siiresi seviyesi
tn<75  tn>75 08<0,50 08>=0,50 Diisiik Yiiksek
#sonug=AS 13 13 0 5 8 12 1
Y%sapma 17,99 15,81 20,18 18,39 17,60 14,74 21,25
Ort. CS (s) 239,18 24,93 453,42 244,37 233,98 234,70 243,65
stiresi (Ort. CS) bilgileri performans 0Olgiiti olarak kullanilmistir. Tablo 9. %sapma i¢in 2-sample t-testi
Onerilen GA 13 test probleminde alt sinir ile ayni sonucu vermistir. (2-sample t-tests for % deviation)
Ortalama sapma degeri %17,99 olmustur. En biiyiik sapma —
%30,77°dir. Ortalama ¢6ziim siiresi 239,38 saniyedir. C6ziim siiresi Slnlﬂandlrma (alt siniflandirma) P-degeri
15,67 — 653,31 saniye araligindadir. Islem say1si (tn<75, tn=75 ) 0
Sira kuvveti (0S<0,50, 0S>0,50) 0,156
Ayrica sonuglar test problemlerin karakteristik bilgilerine gore, Hazirlik siiresi seviyesi (Diisiik, Yiiksek) 0

problemdeki islem sayisina gore (tn<75, tn>75,), problemin sira
kuvvetine (0S>0.50, 0S>0.50) ve hazirlik siiresi seviyesine (diisiik,
yiiksek) gore smiflandirilmistir. Onerilen algoritmanin, islem sayist
75’ten kiigiik problemlerde ve hazirlik siiresi seviyesi kiigiik
problemlerde daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir. Sira kuvveti
siniflar1 sonuglar fazla etkilememistir. %sapma degerleri igin siniflar
bazinda 0=0,05 icin 2-sample t-testi uygulanmis, bu g¢ikarimlar
istatistiksel olarak da goézlenmistir (Tablo 9). Tablo 8’de 6zelikle
islem sayisina gore ¢Oziim siirelerinin arttigi goriilmektedir. GA
parametrelerinden hem popiilasyon biiyiikliigii hem de tekrar sayisi
kromozomdaki gen sayisina gore segildiginden, kromozomdaki gen
sayist da problemdeki islem sayismmin iki kati oldugundan,
problemdeki islem sayisi arttikga ¢oziim siiresinin artmasi dogaldir.
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Bu c¢alismada ele alinan KHMHDP’nin, Andres vd.’nin [8]
HMHDP’ye gore, is istasyonlarina atanan islemler arasinda hazirlik
sayisint azaltmast beklenmektedir. Bu azalma toplam is istasyon
siiresine yansiyacak, bdylece is istasyonunda tek kaynak yerine iki
kaynak kullanimi montaj hattinda gerekli olan toplam is istasyonu
sayisini azaltacaktir. Bu durumun gergeklestigini gézlemlemek igin,
olusturulan 160 test problemi ayn1 GA parametre bilgileri kullanilarak
hem ilk hem de ikinci kaynaga gére tek tek ¢oziilmiistiir. Tki ¢oziim
arasindaki en iyi ¢oziim, makalede ele alinan problem i¢in bulunan
¢oziim ile karsilastinlmigtir. Boylece iki kaynak kullanilarak
problemdeki is istasyonu sayisindaki iyilesmeler gozlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 10°da verilmistir. Performans kriterleri



Kilinge1 / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 557-570

Tablo 10. Iyilesme oranlar1 (Improvement rates)

Islem sayisi

Sira kuvveti Hazirlik siiresi seviyesi

Tiim sonuglar

tn<75 tn>75 08<0,50  0S>=0,50  Diisiik Yiiksek
#iyilesme 116 36 80 55 61 51 65
%ort. iyilesme 8,74 6,83 10,65 6,16 11,31 6,54 10,93
%min-max 0-2542 0-23,08 1,70-25,42 0-22,22 0-2542 0-20,41 0-2542
ort. AIS 2,11 0,45 3,64 1,48 2,75 1,59 2,64
min-max AlS 0-15 0-1 1-15 0-9 0-15 0-10 0-15

olarak iyilesme goriilen test problemi sayisi (#iyilesme), % olarak
problemlerdeki iyilesmelerin ortalamasi (%Ort. iyilesme) ve aralik
degeri (%min.-max), problemlerde azalan is istasyonlar: sayisinin
ortalamasi (Ort. AIS) ve aralik degeri (min.-max AIS) belirlenmistir.

160 test problemin 116’sinda hattaki is istasyonu sayisinda azalma
goriilmistiir. En biiyiik iyilesme 15 is istasyonu azaligidir. 160 test
problemi igin ortalama azalan is istasyonu sayist 2,11 olarak
gozlenmistir. % olarak bakildiginda ortalama iyilesme %8,74, en
buyik  iyilesme ise = %25,42°dir.  Test  problemlerinin
karakteristiklerine goére bakildiginda, tiim sif ve seviyelerinde
iyilesmeler oldugu goriilebilir. Smif bazli en yiiksek iyilesme oranlari,
islem sayist 75 ve iizeri problemlerde, sira kuvveti %50 ve iizeri olan
problemlerde ve hazirlik siiresi seviyesi yiiksek olan problemlerde
gergeklesmistir. %ort. iyilesme degerleri i¢in siniflandirmalar bazinda
0=0,05 i¢in 2-sample t-testi uygulanip bu g¢ikarimlar istatistiksel
olarak da gozlenmistir (Tablo 11).

Tablo 11. % ort. iyilestirme i¢in 2-sample t-testi
(2-sample t-tests for % avg. improvement)

Siniflandirma (alt siniflandirma) P-degeri
Islem sayis1 (tn<75, tn>75 ) 0,001
Sira kuvveti (0S<0,50, 0S>0,50) 0
Hazirlik siiresi seviyesi (Diisiik, Yiiksek) 0

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada, montaj hattindaki iglemlerin hangi is istasyonuna, is
istasyonundaki hangi kaynaga ve o kaynakta hangi is sirasina
atandigina odaklanilmistir. Eg zamanli ¢oziilen bu li¢ durum sonunda,
is istasyonlarinda ilgili kaynaklarda olusan sira bagimli hazirlik
stireleri dikkate alinarak MHDP ¢oziilmiistiir. Ele alinan problem ile
Andres vd.’nin [§] HMHDP arasindaki temel fark, bir ig istasyonunda
birden fazla kaynak kullamlmasidir. Iki problem arasindaki
benzerlikler ve farklilar sunulmus, ele alinan problem igin ikili
dogrusal matematiksel model ve GA 6nerilmistir. Problem, literatiirde
yeni oldugu igin test problemleri olusturulmusg, bu problemlerin kesin
¢ozlimleri bilinmediginden KHMHDP igin alt sinir tanimlanmustir.

Gelistirilen matematiksel model ile kii¢iik boyutlu problemlerde
optimum ¢o6ziimler elde edilmis, bu problemlerde 6nerilen GA ve
matematiksel model ayni sonuglari vermistir. Onerilen GA
olusturulan 160 test problemine uygulanmis, sonuglar farkli problem
karakteristiklerine gore yorumlanmistir. Tim sonuglar igin alt
sinirdan ortalama sapma %17,99 bulunmus, 6zellikle islem sayisi
75’ten az problemlerde ve diisiik hazirlik siireli problemlerde daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Tiim sonuglar ortalama 239,15 saniyede
bulunmustur. Ayrica test problemlerinde KHMHDP nin HMHDP’ye
gore toplam is istasyonu sayisinda sagladigi iyilestirmeler
arastirilmustir. 160 test problemin 116’sinda daha az sayida toplam is
istasyonu ile hat dengelenmistir. Ortalama iyilestirme 2,11, en yiiksek
iyilestirme 15 is istasyonu olmustur. Iyilestirmeler yiizde olarak
ortalama %8,74, en biiyiik %25,42 olarak gozlemlenmistir. Islem
sayist 75 ve izeri problemlerde, sira kuvveti %50 ve izeri
problemlerde ve hazirlik siiresi yiiksek olan problemlerde, iyilestirme

oranlar1 daha fazla gergeklesmistir. Sonu¢ olarak hem onerilen
GA’nin iyi sonuglar iirettigi hem de KHMHDP’nin HMHDP ye gore
yiiksek iyilestirme oranlari elde ettigi sGylenebilir.

Bu makalede ele alinan problemin yeni olmasi ve elde edilen sonuglar
gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar gesitlendirmektedir. Probleme ait
cesitli varsayimlar esnetilerek yeni galisma konulari belirlenebilir.
Ornegin, is istasyonunda kaynaklar aras1 gecislerdeki hazirlik siireleri
de dikkate almabilir, baz1 islemlerin sadece belirli kaynaklarda
yapilabilmesi kisit1 eklenebilir, bazi1 is istasyonlarmda fiziki
kisitlardan dolay1 belirli sayida kaynak kullanimina izin verilebilir. Bu
calismada problem, diiz montaj hattinda incelendiginden, problem, U
tipi montaj hatlarina, karigik montaj hatlarma uyarlanabilir. Benzer
sekilde literatiirde var olan MHDP ¢esitleri de bu probleme
uyarlanabilir. Bir bagka c¢alisma konusu da problemin amag
fonksiyonunda yapilacak diizenlemeler olabilir. Sadece toplam is
istasyonu sayisi yerine montaj hatti ile ilgili diger performans
kriterleri, maliyet kavrami eklenerek problem c¢ok amagl olarak
diizenlenebilir.
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