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Abstract

Montaj hatti dengeleme literatiiriinde hazirlik zamanlarim dikkate
alan smirll sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ayni zamanda bu
calismalarda  hazirik  zamanlarinin ~ deterministik ~ oldugu
varsayllmistir. Fakat gercek uygulamalarda gérev ve hazirlik
zamanlart insan faktori, makine arizalari, donamim eksikligi ve
cevresel  faktérler  gibi  nedenlerden  dolayt  degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu nedenle, c¢calismada stokastik sira-bagiml
hazirlik zamanlarini dikkate alan montaj hatti dengeleme problemi
incelenmistir. Problemin ¢éziimiine yénelik bir matematiksel model
onerilmis ve belirli test problemleri lizerinde hesaplama analizleri
yapilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Montaj hatti dengeleme, Hazirhk zamany,
Stokastik

There is limited number of papers which consider setup times in
assembly line balancing literature. Additionally, in these studies setup
times are assumed as deterministic. Nevertheless, task and setup times
can include variation due to human factors, machine breakdowns, lack
of equipment and environmental factors in real life applications.
Therefore, in this study assembly line balancing problem with
stochastic sequence-dependent setup time is studied. A mathematical
model is proposed for solving the problem and computational analysis
is made on certain test problems.

Keywords: Assembly line balancing, Setup time, Stochastic

1 Giris

Montaj hatlari, bir tasiyic1 sistem ile birbirine baglanan is
istasyonlarindan olusur. Bu istasyonlarda bir {iriiniin seri bir
sekilde montaj1 gerceklesir ve her isci belirli bir gérev kiimesi
tizerinde calisir. Uriiniin {izerinde yapilmasi gereken
gorevlerin islem siralar1 oncelik diyagramlar ile grafiksel
olarak gosterilir. Montaj hatlarinin etkin kullanilmas iiretim
performansini dogrudan etkilemekte ve bu durum da rekabet
etmeyi kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, montaj hatti
dengelenme problemi (MHDP) iiretim sistemlerinde 6nemli
bir yer teskil etmektedir. Genel olarak montaj hatlar
dengelenirken su kisitlar g6z oniinde bulundurulur: bir
istasyona atanan gorevlerin toplam siiresi ¢cevrim zamanindan
kiiciik olmali (¢evrim zamam kisit1), bir goérev sadece bir
istasyona atanabilir (atama kisit1)) ve atama yapilirken
gorevlerin dncelik iligkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir
(6ncelik iligkileri kisiti).

MHDP literatiirde bircok sekilde siniflandirilmistir. Ornegin
Boysen ve dig. [1] tarafindan 6ncelik diyagrami karakteristigi,
istasyon ve hat karakteristigi ve ama¢ fonksiyonu esas
aliarak siniflandirilmistir. Battai ve Dolgui [2] ise dengelenen
hat sayisi, gorev ozellikleri, istasyon o6zelikleri, fizibilite
kisitlari, amag fonksiyonu ve probleme 6zgii faktorleri dikkate
alarak smiflandirmistir. Bu smiflandirmalar iginde yer alan
ozelliklerden biri de hazirlik zamanlaridir. Montaj hatlarinda
hazirllk zamanlar1 genellikle iki ardisik gorev arasindaki
ylriime mesafesi, geri ¢ekilme siiresi, donme ve kaldirma,
ekipman degisimi gibi islemlerden olusmaktadir [3].
Literatiirde yapilan bir¢cok calisma hazirhlk zamanlarim
dikkate almamistir. Clinkii hazirhk zamanlar1 ile goérev
zamanlar Kkarsilastirildiginda ¢ok diisiik degerlere sahip

oldugu diisliniilmektedir [4]. Ancak, bir otomobil iireticisinde
yapilan bir arastirma yliriime ve geri cekilme siirelerinin
toplam iretim siiresinin yaklasik %10-15 oraminda yer
tuttugunu gostermistir [3]. Ayrica, ¢evrim zamaninin kiigiik
oldugu sistemlerde hazirhlk zamanlar1 toplam istasyon
sliresinin 6nemli bir kismim olusturacaktir [4]. Bu nedenle
sira-bagimh hazirlik zamanlarinin dikkate alinmasi bulunan
dengeleme sonuglarinin pratie uygunlugu acgisindan daha
gercekei bir yaklasim sunacaktir.

Montaj hatti dengeleme literatiiriinde sira-bagimh kavramu ilk
defa gorev zamanlar igin Scholl ve dig. [5] tarafindan
tanimlanmistir. Diger taraftan, hazirhik zamanlari icin sira-
bagimhi MHDP ilk defa Andres ve dig. [4] tarafindan
sunulmustur. Problem ig¢in bir matematiksel model
gelistirilmis ve biiylikk boyutlu problemlerin ¢6zliimiinde
sezgisel yontemler kullanilmistir. Sira-bagimli  hazirhk
zamanlarinin varhigindan dolay1 dengelemeye ek olarak
gorevlerin cizelgelenmesinin de géz dniline alinmasi gerektigi
soylenmistir. Sira-bagimli hazirhlk zamanlarinin dikkate
alinmasinin gerekliligi ve bu durumun problemi gergek
uygulamalara yaklastirdigl vurgulanmistir. Seyed-Alagheband
ve dig. [6] problemi ¢evrim zamaninin enkiiciiklenmesi amaci
altinda incelemis ve Andres ve dig. [4] tarafindan sunulan
modeli modifiye etmistir. Problemin zorlugu nedeniyle ¢6ziim
icin bir tavlama benzetimi algoritmasi sunulmustur. Scholl ve
dig. [3] hazirlk zamanlarinin toplam iiretim zamam
icerisindeki 6neminden bahsetmis ve Andres ve dig. [4]nin
calismasina ek olarak hazirlik zamanlarim iki farkh tipte ele
almistir: ileri (forward) ve geri (backward) hazirlik zamanlar.
Tanimlanan problemin ¢6ziimii icin yeni bir matematiksel
model ve c¢esitli  sezgisel yaklagimlar  Onerilerek
karsilastirilmistir. Hamta ve dig. [7] gorev siirelerinin dinamik
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oldugu durum i¢in dogrusal olmayan (nonlinear)
matematiksel model dnermistir. Hamta ve dig. [8] ise Hamta
ve dig. [7]'in ¢alismasi icin yeni bir ¢6ziim Onerisi olarak
parcacik siirii optimizasyon teknigini sunmuslardir. Akpinar
ve dig. [9] sira-bagimh hazirlik zamanlarim da goéz 6niinde
bulundurarak karisik modelli MHDP icin karinca kolonisi
optimizasyonu ve genetik algoritma tekniklerini birlestirerek
yeni bir hibrid metot sunmuslardir. Yolmeh ve Kianfar [10]
sira-bagiml hazirlik zamanli MHDP i¢in dinamik programlama
yontemi ile hibridlestirilmis genetik algoritma gelistirmis ve
islerin yapilma sirasinin, sira-bagimh hazirlik zamanlarinin
varhgindan  dolayn  gbérev  zamanlarim  etkiledigini
vurgulamiglardir. Oztiirk ve dig. [11] karisik modelli esnek
MHDP'ni sira-bagiml hazirlik zamanlarini da dikkate almis ve
karisik tam sayill programlama ve kisit programlama
modellerini ¢6ziim etkinlikleri agisindan karsilastirmiglardir.
Cift tarafl MHDP' inde sira-bagimh hazirlik zamanl durum
Ozcan ve Toklu [12] tarafindan ilk defa dikkate alinmistir.
Problemin ¢6ziimiine yonelik bir matematiksel model ve
COMSOAL tabanl bir sezgisel sunmuslardir. Giard ve Jeunet
[13] karma modellerde ara¢ siralama yaparken model
degisiminden kaynaklanan hazirlik zamanlarinm1 géz oéniinde
bulundurmuslardir.

Ayrica son zamanlarda sira-bagiml kavrami demontaj
hatlarinda da dikkate alinmaya baslanmis ve bu konuda da
calismalar yapilmistir. Ancak, demontaj hatlarinda ele alinan
sira-bagimh kavrami gorev zamanlar1 i¢in kullanilmaktadir.
Demontaj hatlarinda hazirhk zamanlarinin sira-bagiml oldugu
durum icin herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Gorev
zamanlarinin sira-bagimh oldugu demontaj hatt1 dengeleme
problemine ise pargacik siirii optimizasyonu [14], karinca
koloni optimizasyonu [15], yapay ar1 koloni algoritmasi [16],
hibrid genetik algoritma [17] ve tabu arama algoritmasi [18]
gibi sezgisel yaklasimlar ile ¢6ziim aranmistir.

Zamanin stokastik olarak alindigi sistemlerin gergek
uygulamalara olan yakinligindan ve hazirlik zamanlarinin
sistem icerisindeki 6neminden yukarida bahsedilmistir. Gérev
zamanlari stokastik yapida olabildigi gibi hazirlik zamanlari da
stokastik yapida olabilmektedir. Ozellikle, insan faktdriine
bagl olarak ytriyts, doniis, kaldirma, makine hazirlama ve
ekipman degistirme gibi aktiviteler hazirlik zamanlarindaki
degiskenligi icerebilmektedir. Dahasi, donanim ve operator
eksikligi, makine arizalari, egitimsiz operator gibi durumlar ve
teknolojik  gelismelerdeki  belirsizlikler =~ de  hazirhk
zamanlarinda degiskenlige yol acabilmektedir [19].

Montaj hatt1 dengeleme literatiiriinde stokastik gérev zamanl
MHDP’leri ile ilgili yapilmis ¢alismalara rastlanilmaktadir [1],
[2]. Ancak, bildigimiz kadariyla stokastik sira-bagimlh hazirlik
zamanli MHDP ile ilgili herhangi bir ¢calisma mevcut degildir.
Hazirlk zamanlar1 da goérev zamanlar1 gibi yukarida
bahsedilen faktorlerden dolay1 stokastik yap1
gosterebilmektedir. Bu yiizden, gérev ve hazirlik zamanlarimin
stokastik yapida ele alinmasi problemi gercek uygulamalara
daha cok yaklastirmaktadir. Bu calismada ilk defa stokastik
gorev ve sira-bagimh hazirhk zamanli MHDP tanimlanmistir.
Problemin daha iyi anlasilmasi ve gelecek calismalara temel
olmasi agisindan matematiksel olarak ifade edilmesi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle, Andres ve dig. [4]‘in calismas1 temel
alinarak stokastik sira-bagiml hazirlik zamanli MHDP ig¢in bir
matematiksel model gelistirilmistir. Ek olarak Andres ve dig.
[4] modeli geri hazirlik zamanlarin icerecek sekilde modifiye
edilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. ikinci
kisminda, stokastik sira-bagimli hazirlik zamanh montaj hatti
dengeleme problemi tanimlanmis ve matematiksel model
onerilmistir.  Ugilincii  béliimde  hesaplama  analizleri
yapilmistir. Sonug ve Oneriler ise son kisimda verilmistir.

2 Stokastik Sira-Bagimh Hazirhik Zamanh
Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Bu kisimda, ilk olarak stokastik sira-bagimli hazirlik zamanl
MHDP ayrintili bir sekilde tanimlanarak problemin yapisi
incelenmis ve daha sonra mevcut matematiksel modeller de
esas alinarak yeni bir matematiksel model énerilmistir.

2.1 Problem Tanimi

Montaj hatlarinda bir istasyona atanan isler 6ncelik iligkileri
de dikkate alinarak sirali bir sekilde yapilirlar. Stokastik
sira-bagimh MHDP’de ise her bir is yapilmadan 6nce
kendinden dnce yapilan ise bagiml olan bir hazirliktan sonra
yapilabilir. Diger bir ifadeyle eger "i" isi "p" isinin hemen
onciilll ise ve ayni istasyona atanmislarsa; "i" isi yapildiktan

nan
nn

sonra "p" isi i¢in bir hazirhik gerekebilir. Bu sebeple istasyon
sliresini hesaplarken "i" ve "p" isi arasinda ayni g¢evrim
icerisindeki hazirlik zamanim (¢su;,) dikkate alinmasi gerekir.
Bu hazirhk zamamn ileri (forward) hazirhk zamani olarak
adlandirihir. Eger "p" isi istasyona atanan son is ve "i" isi
istasyona atanan ilk is ise, bir sonraki ¢evrim "i" isi
baslamadan bir hazirlik gerekebilir. Bu hazirlik zamani da geri
(backward) hazirhk zamani (tsubg,) olarak adlandirihr. Bu

durumda toplam istasyon zamani asagidaki gibi olacaktir.

tsuby, i tsuy, p

Toplam istasyon zamani= tsub;, + t; + tsuy, + ¢,

Andres ve dig. [4] calismasinda bu hazirlik zamanlarinm her
cevrim icin aynm kabul etmis ve yalmzca ileri hazirhk
zamanlarini dikkate almislardir. Scholl ve dig. [3] ise Andres
ve dig. [4]'in calismasin gelistirerek yukarida gosterilmis olan
geri hazirhk zamanlarinmi tanimlamislardir. Her iki ¢alismada
da hazirlik zamanlar1 deterministik olarak kabul edilmistir.
Fakat insan ve makineden kaynakl bir¢cok faktére bagh olan
hazirlik zamanlari, degiskenlik ve belirsizlik icerebilmektedir.
Gorev zamanlarindaki degiskenlik istasyon zamaninin ¢evrim
zamaninl asmasina ve gorevlerin ¢evrim zaman igerisinde
tamamlanmamasina sebebiyet verebilir. S6z konusu
belirsizligin hat dengelenirken dikkate alinmasi bulunan
dengenin uygulanabilirlii ve belirsizlikten kaynaklanacak
aksakliklarin en kiiciklenmesi icin fayda saglayacaktir. Bu
nedenle, ilk defa ileri ve geri hazirhk zamanlarindaki
belirsizlik dikkate ahnarak, sira-bagimh hazirhik zamanh
MHDP  incelenmistir. Problemin varsayimlari asagida
sunulmustur.

1. Gorevler arasindaki oncelik iliskileri belirlidir ve
bilinmektedir,

2. Bir gorev birden fazla istasyonda yapilamaz,

3. Gorevler arasinda hazirhk zamani vardir ve sira
bagimhdir,

4. Gorev ve hazirlhik zamanlar1 ortalamasi ve varyansi

bilinen birbirinden bagimsiz normal olasilik dagilmi

ile ifade edilmektedir,

Gorevler boliinemez ve yapilmak zorundadir,

6. Gorevler hattin bir tarafinda yapilmaktadir.

«n

153




Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 21(4), 152-157, 2015
Z. Diri, S. Mete, Z. Abidin Cil, K. Agpak

Dordiincii  siradaki varsayim ile problem deterministik
yapidan farkliik gostermistir. Bu varsayim ile gorev ve
hazirlik zamanlarindaki belirsizlik normal olasilik dagihmi ile
ifade edilmistir.

Bu calismada ele alinan problem dengelenen hat sayisi tek ve
yerlesim olarak diiz hat, gorev ozellikleri acisindan sira-
bagiml hazirlik zamanh ve stokastik, amag fonksiyonu olarak
ise istasyon sayisinin en  kiigliklenmesi olarak
siniflandirilabilir. Calisma, Boysen ve dig. [1] temel alinarak
[Atgir, t5t° 1| m] seklinde siniflandirilabilir.

2.2 Matematiksel Model

Bir dnceki boliimde varsayimlari verilen problem belirli bir"a
list siniry, istasyon zamaninin ¢evrim zamanini asma olasiligy,
dikkate alinarak istasyon sayisinin en Kkiigliklenmesi amaci
altinda sans kisith programlama ile modellenmistir. Detayl
bilgi icin Charnes ve Cooper [20], Agpak ve dig. [21] ve Ozcan
U. [22]'un ¢alismalari incelenebilir.

Literatiirde deterministik durum i¢in sunulan iki modelden
sans kisith programlama i¢in daha uygun olan Andres ve dig.
[4]'nin modeli temel alinarak stokastik durum icin model
gelistirilmistir. Fakat Andres ve dig. [4]'nin modelinde yalniz
ileri hazirhk zamanlar1 dikkate alinmistir. Bu calismada ise
model geri hazirhk zamanh durumu da kapsayacak sekilde
modifiye edilmistir. Ayrica modele yeni bir kisit (10)
eklenerek modelin etkinliginin artirilmasi amag¢lanmistir.
Olusturulan model agagida sunulmustur.

Amag Fonksiyonu
mmax

MinZ = Z i.y; 1))
j=1

Kisitlar

mmax Nm;

Z injs =1 v(), (@)

j=1 s=1

Z s <1 (Vs =1,.. ,Nm), &)

V€T

Z Xijs+1 = Z Xjs (Vps=1,..,Nm;—1), (4)

Vi€Tj Vi€Tj

mmax Nm; mmax Nmj

DN G- D+ xS ) Y (NTG =1 +9). x5

j=1 s=1 j=1 s=1

V(i k) €P, )

Nmj

Z Z t; - Xijs T Sy Ziyg + tsubyy. Zbyy

VieTj s=1 V(R (2K (ikeT; ) V(R G=k)n (ikeT; )

sTCy; G=1,..,mm), (6)

Xijs + Xijse1 = 1+ 2y

(Vs =1,..,Nm; — 1; V(, K@i # K)a(, keT)a(k & PT})), 7
Xijs — Xgjs+1 = Wjj

Vi € Tj|(i=k)a(kePT;)
(vjjs=1,..,Nm;—1; Vi€T), (8)

wij + Xyjp < 1+ zbyy

(V3 Y(i, K13 # KAl keT)a(i & PTy)), 9)
Vir1 S Yj G=1.,m™ -1, (10)

Xijs» ¥j» Zikjp Zbig, wy € {0,1}
Lk=1,..,Nj=1.,m™%s=1,..,Nm (11)

Verilen amag fonksiyonu altinda kisit (2), atama kisitidir ve
her bir gorevin sadece bir istasyona atanmasini saglar. Diger
bir deyisle, bir goérev bir istasyon icerisindeki yalnizca bir
pozisyona atanabilir. Kisit (3), istasyondaki pozisyona birden
fazla gérevin atanmamasim saglar. istasyona atanma isleminin
sirall bir sekilde olmas: kisit (4) ile saglanir. Yani istasyon
icerisindeki bir pozisyona atama yapilmadan bir sonraki
pozisyona atama yapilamaz. Kisit (5), 6ncelik iliskileri kisitidir
ve gorevler arasindaki biitiin oOncelliklerin saglanmasini
garanti eder. Kisit (6) cevrim zamani kisitidir, istasyona
atanan gorevlerin, gérev ve hazirlik zamanlarinin toplaminin

¢evrim zamanini agmamasini saglar. Eger "i" ve "k" isleri sirasi

nn

ile "s" ve "s+1" pozisyonlarina atanmissa, zg;'nin "1"
degerini almasi kisit (7) ile saglamr. Eger "i" isi "j"
istasyonundaki son is ise w;;'nin "1" degerini almasi kisit (8)
ile saglanir. Eger "i" isi istasyondaki son is ve "k" isi aym
istasyondaki ilk is ise zby;'nin "1" degerini almasi kisit (9) ile
saglanir. Kisit (10) ise istasyonlarin sirali olarak acilmasim
saglamaktadir. Calismada kullanilan notasyon asagida

verilmistir

Indisler

ik Gorevi=1,..,.N;k=1,...K

j [stasyon sayis1j = 1,..,m™%*

s Istasyon i¢indeki pozisyon

Kiimeler ve Parametreler

mmax [stasyon sayisi st sinirl

t "i" Isinin gorev stiresi

TC Cevrim zamani

T; "j" Istasyonuna atanabilecek gorevler kiimesi

P Hemen onciilii gorev esleri(i, k) kiimesi

PT; "{" Isinin hemen 6nciilii olmayan gérevleri
iceren tiim 6nciilleri kiimesi

Nm; "j" Istasyonuna atanabilecek maksimum
gorev sayis1

NT Herhangi  bir istasyona  atanabilecek
maksimum gorev sayis1 NT = max;(Nm;)

tSuy "{" Isinin ayn1 istasyonda k'nin hemen énciilii
oldugu yerde ileri hazirlik zaman

tsubgy "{" Isinin ayn1 istasyonda k'nin hemen 6nciilii
oldugu yerde geri hazirlik zamani

Zi_a Standart normal dagilim tablosu z degeri

Wi "{" [sinin ortalama zamani

USik "i" Isinin aym istasyonda k'min hemen énciilii

oldugu yerde ortalama hazirlik zamani
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usby, "i" Isinin ayni1 istasyonda bir sonraki déngiide
k'min hemen o6nciilii oldugu yerde ortalama
hazirlik zamani

a; "{" [sinin varyansi

OSik "i" Isinin ayn1 istasyonda k'nin hemen énciilii
oldugu yerde ileri hazirlik zamani varyansi

osby, "i" Isinin ayni istasyonda k'nin hemen &nciilii
oldugu yerde geri hazirlik zamani varyansi

Degiskenler:
xijs €{0,1} 1, eger “i" isi “j” istasyonundaki “s”

pozisyonuna atanmigsa (i=1,..,N;
j=1..,m"*;s=1,..,Nm;)
yj €{0,1} 1, eger istasyon kullanilmigsa

G=1,..,mm"¥)

1, eger “i” isi ayn1 istasyonda aym ¢evrimde
k'mn hemen énciili ise (V;; V(i k)|(i #
kYA, keT)))

1, eger "i" isi ayni istasyonda bir sonraki
cevrimde k'min  hemen  Onclli ise
vV} Y, I # KA, keTy))

1, eger "i" isi "j" istasyonundaki son is ise
(Vi;j = 1,..., m™ax)

Zikj € {0,1}

zbyj € {0,1}

Wij € {0,1}

Sans kisith programlama modelinin amaci problemin olasilikli
yapisini esdeger deterministik yapiya doniistiirmektir.
Olasilikli yapinin etkileyecegi tek kisit ¢evrim zamani kisitidir:
kisit (6). Yeni kisit (12) ile toplam istasyon zamaninin ¢evrim
zamaninl asmasini belirli bir olasiik seviyesi (a) altinda
tutarak, istasyonlara gorevlerin atanmasi saglanacaktir. Bu
sarti saglayan es deger dogrusal olmayan kisit asagida
sunulmustur.

Nmj

Z Z Wi - Xjjs + HSik- Zikj + psbiy. zby +

vieT; s=1 VG| G#R0A(ikeT;) V(|G (ikeT;)

21— 0;% . Xjjs + osic’ - Zig + osby” . zbyg
VG0 A(ikeT;) VG| G#R0n(ikeT;) V(| (#0n(ikeT;)

<TCy (=1,..,mm) (12)

Calismada gerek pratige uygunluk agisindan gerek problemin
klasik yapisindan dolayr a = 0.5 kabul edilmistir. Stokastik
modelin amag fonksiyonu ve diger kisitlari ise deterministik
model ile aynidir. Bir sonraki béliimde modelin hesaplama
analizi sunulmustur.

3 Hesaplama Analizi

Hesaplama analizlerinde, istasyon sayisinin en kiiciiklenmesi
amaci altinda 2 model test edilmistir. Onerilen modeller, hem
deterministik hem de stokastik gorev ve hazirlik zamanlari
dikkate alinarak ¢ozllmiistiir. Deterministik model i¢in test
problemleri Scholl ve dig. [3]'nin ¢alismasindan (SBF-data
sets) alinmistir. Veri setinde hazirlik zamanlarn i¢in 4 farkh
seviye (0.25, 0.5, 0.75, 1.0) bulunmaktadir. Bu ¢alismada "1.0"
seviyesindeki hazirlik zamanlar kullanilmistir. Ayrintili bilgi
icin Scholl ve dig. [3]'in c¢alismasi incelenebilir. Stokastik
hazirlik zamanh problem igin ise yine ayni veri seti temel
alinmis, gorev ve hazirlik zamanlari ortalama zamanlar olarak
kabul edilmistir. Gérev ve hazirlik zamanlarinin varyanslari
ise dlizgiin (uniform) dagilima uygun rassal sayilar tretilerek
belirlenmistir. Deterministik model ile ¢6ziilen problemler i¢in

alt sinirlar (AS) Scholl ve dig. [3]'in ¢alismasindan alinmistir.
Coziimler icin Intel Xeon 4 Cekirdek 2.40 GHz cift islemci ve
8.00 GB bellek bilgisayar kullanilmistir. C6ziim zamanlari
deterministik model i¢cin 3600 saniye, stokastik model i¢in
GAMS/DICOPT 3600 maxcycle ve 3600 saniye ile
siirlandirilmistir. Istasyon sayisi iist limiti olarak optimal
istasyon sayist +2 alinmistir. Stokastik yapidaki tim
problemler icin (a) seviyesi 0.025 kabul edilmis ve Z;_, 1.96
olarak alinmistir. Test sonuglari, deterministik ve stokastik
hazirlik zamanli modeller i¢cin Tablo 1 ve 2'de sunulmaktadir.

Tablo 1’e bakildigi zaman problemin boyutu biiytidiikce
onerilen matematiksel modelin performansinin diistiigu
gorilmektedir. Tablo 1'de deterministik gérev ve hazirhk
zamanl model i¢in 21 goérevli test problemine kadar kabul
edilebilir bir zaman aralifinda ¢dziime ulasilmistir. Fakat
problemin yapisinin zorlugu nedeniyle daha biiyiik test
problemlerinde kabul edilebilir bir zaman araliginda optimal
sonug elde edilememistir.

Stokastik model dogrusal olmayan karistk tamsayili
programlama modelidir (MINLP). MINLP modelleri karisik
tamsaylli programlama (MIP) ve dogrusal olmayan
programlama (NLP) modelleri gibi ¢6ziimii zor iki model
yapisinl icermesi nedeniyle ¢ozlilmeleri daha da zordur [23].
Ayni zamanda problemin deterministik hali Scholl ve dig. [3]
ve Andres ve dig. [4] tarafindan NP-zor (NP-hard) olarak ifade
edilmistir. Matematiksel modelden de goriilecegi iizere
stokastik modelde varyanslar indirgendiginde problem
deterministik versiyona benzeyecektir, bu nedenle ¢alismada
ele alinan probleminde NP-zor yapida oldugu séylenebilir.

Bu calismada sunulan MINLP modelin ¢6ziimiinde DICOPT
coziiciisii kullanilmistir. Coziicii ardisik olarak NLP ve MIP
modellerini ¢6zerek calismaktadir.

Tablo 1: Deterministik hazirlik zamanli matematiksel model
¢Oziim sonuglari.

Problem Cevrim Zamani is CPU AS
10 3 0.125 3
P7 15 2 0.156 2
18 2 0.109 2
P8 20 5 0.203 5
10 4 0.093 4

P9
18 3 0.312 3
10 5 0.795 5
13 4 3.401 4

P11.1

14 4 3.011 4
21 3 0.562 3
48 4 4.774 4
P11_2 62 3 1.903 3
94 2 0.702 2
15 8 51.496 7
21 5 162.365 5
P21 26 5 208.901 5
35 3 114.380 3
39 3 31.605 3

IS: Istasyon sayisi, AS: Alt simir
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Ayni zamanda ¢6ziicli verilen baslangi¢ degerlerine duyarhlig:
yliksek olup, baslangi¢ degerlerine bagh olarak uygun ¢6ziim
dahi bulamamakta ve bu da probleme ¢éziim bulmay1 daha da
zorlastirmaktadir. Bu nedenle farkli baslangic ¢oziimii ve
¢Oziicli ayarlar1 ile model ¢6ziilmiis, sonuclar Tablo 2’de
sunulmustur.

C1 ¢oziimiinde DICOPT varsayilan ayarlarn (tiim degiskenler
icin baslangic degeri “0”) ile calistirilmis ve problemlerin
tamaminda higbir ¢oziime ulasilamamustir.
G2 ve (3 ¢ozliimlerinde sirasiyla tiim atama degiskenleri (x;j;)
ve tiim degiskenler icin baslangi¢ degeri “1” alinarak ¢oziicli
calistirlmistir. C2 ve C3 icin DICOPT parametreleri “stop” ve
“infeasder” degerleri "0" ve "1", NLP ¢6ziici CONOPT, MIP
¢oziicli CPLEX olarak segilmistir.

Tablo 2'deki sonuglar incelediginde varsayilan ayarlar ile bir
¢oziime ulasilamadigl goriilmiustir. €2 ve (C3’de ise 18
problemin sirasiyla 11 ve 13’linde bir tamsayill ¢déziim
bulunmustur. Bulunan ¢6ziimlerin hi¢ biri i¢in ¢dziiciiden
global optimal bilgisine ulagilamamistir. Eger deterministik
sonuglar ile karsilastirildiginda ayni sonug bulunsaydi optimal
oldugu soylenebilirdi. Ciinkii stokastik problemde varyans ve
kabul edilen "a" seviyesinden (Z;_,=1,96) dolay
bulunabilecek olan ¢6ziim deterministik problemdeki optimal
istasyon sayisindan daha kii¢iik olamaz. Diger bir ifadeyle
stokastik durum icin istasyonlara goérev atamasi yapilirken
deterministik durumdan farkli olarak goérev ve hazrhk
zamanlarinin varyanslari da hesaba katilir.

Tablo 2: Stokastik hazirlik zamanh matematiksel model ¢6ziim
sonuglari.

c1 2 C3
Cevrim
Zamani S CPU is CPU is CPU

10 0* 0.016 <4** 3600+ 7** 3600+

P7 15 0* 0.015 7F 3600+ 3% 3600+

18 0% 0015 <2 3600+  <2** 3600+
P8 20 0% 0031 7R 3600+ 6% 3600+
- 10 0% 0031  <6** 3600+ <6 3600+

18 0% 0.063 7% 3600+  7** 3600+
10 0% 0156  <7** 3600+ 9% 3600+
p11 13 0% 0827  <5*F 3600+  <5"* 3600+
14 0% 0562 8% 3600+ 8 3600+
21 0% 0.109 6% 3600+  7** 2056.05
48  0* 014 9% 3600+ 9% 3600+
PI1.2 62 o+ 0047 7% 3600+ g 3600+
94 0% 0.093 6% 20332 3% 3600+
15 0% 1.654 # 13737 <9** 3600+
21 0% 19781  <7** 3600+  <7** 3600+
P21 26 0% 13229 9% 3600+  9** 3600+

35 0* 20.124 7** 3600+ 7k 3600+
39 0* 55.802 7** 3600+ 6** 3600+

*: Lokal Olursuz (Locally Infeasible), **:Tamsay1 ¢6ziimii (Integer Solution),
*#*: Tamsay1 Cozlime Ulagilamamistir (Intermediate Non-Integer),

#: Cozlim Yok (Error No solution), C1:1.¢dzlm, C2: 2. ¢dziim, C3: 3. ¢ozlim.

Bu nedenle Z,_,'nin pozitif degerleri i¢in deterministik
problemdeki optimal istasyon sayisi bir alt simr olusturur.
Bununla birlikte deterministik sonuclar ile karsilastirildiginda
C3 ¢oziimiinde P7-15, P8-20, P11_2-94 problemlerinde ise
deterministik istasyon sayisindan bir fazla istasyon sayisina
ulasilmistir, bu ¢ozlimler tabloda kalin ve italik olarak
gosterilmistir.

4 Sonuglar

MHDP literatiirii incelendiginde hazirlik zamanlarini dikkate
alan az sayida calismaya rastlanilmaktadir. Ancak, yapilan
arastirmalar hazirhk zamanlarinin toplam iliretim zamani
icerisinde 6nemli bir pay1 oldugunu gostermistir. Literatiirde
ise her zaman hazirllk zamanlarinin deterministik oldugu
varsayllmistir. Stokastik sira-bagimli hazirhik zamanli MHDP
ilk defa bu calismada ele alinmistir. Goérev ve hazrlk
zamanlarinin normal dagilima uydugu kabulii altinda yeni bir
sans kisith programlama yaklasimi ile modellenerek problem
matematiksel olarak sunulmustur. Béylelikle problemin
anlasilmasi1 kolaylastirilirken ileriki ¢alismalar icin de bir
temel olusturulmustur. Ayrica temel alinan modelde [4]
bulunmayan fakat gerekliligi detayh olarak Scholl ve dig. [3]
tarafindan ortaya konmus olan geri (backward) hazrhk
zamani modelde dikkate alinmigtir. Onerilen modeller test
problemleri {izerinde dogrulanarak hesaplama analizleri
yapilmistir.

MINLP modellerin ¢oziim zorlugu ve analizler dikkate
alindiginda ileriki calismalarda model iizerinde iyilestirmeler
yapilmasi, modelin dogrusal olmayan yapidan kurtarilmasi ve
hibrid yeni teknikler ile ¢6ziim aranmasi bir ihtiyactir. Ayrica
problemin NP-zor yapisi nedeniyle biiyiik boyutlu test
problemleri icin sezgisel ve meta-sezgisel yaklasimlar
gelistirilebilir.
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