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Purpose: In this study, multi-objective simulation optimization of a production line is carried out using meta-
modelling, grey relational analysis and mathematical programming approaches.

Theory and Methods:

The corresponding production line is optimized using a meta-model obtained from a 2* factorial design and
relevant constraints of the system. Since there are more than one response for each factor levels the response
values are combined under a single value using grey relational analysis which is one of widespread multi-
criteria decision-making methods. Meta-model is used as the objective function of the mathematical model
including various constraints.

Results:

Solving the mathematical model optimum levels of the factors are obtained. According to the results, number
of workers in workstation 1, workstation 2 and workstation 3 are obtained as 1, 3 and 2 successively. Number
of workers in packaging stations is obtained as 2. These optimized factor levels mean increase in workforce
productivity at a level of 4,5% and decrease in work-in-process at a level of 16,9%.

Conclusion:

By means of this methodology firm management had the chance of determining the optimum level of workers
in the workstations rapidly and in lower-cost manner. In future studies, different type of meta-modelling
approaches can be used and compared the results.
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ONECIKANLAR

e  Bir iiretim hatti i¢in faktorlerin optimum kombinasyonunun belirlenmistir.
e  Faktorlerin belirlenmesinde ¢ok amagli benzetim optimizasyonu uygulanmustir.
e  Meta-model yaklasimi ve gri iliskisel analiz yontemi birlikte kullanilmigtir.
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Firmalar giiniimiiziin degisen pazar kosullarina adapte olabilmek icin olabildigince hizli sekilde karar
vermek ve degisimlere yanit vermek durumundadir. Benzetim, bir iiretim veya hizmet sisteminde meydana
gelecek degisikliklerin etkilerinin sanal bir ortamda analiz edilebilmesini saglayan gii¢lii bir aractir. Fakat
benzetim, sistemlerin optimize edilmesinde yeterli bir ara¢ degildir ve benzetim ile optimizasyonun
biitiinlesik bir bi¢imde ele alinmasinda ilave yontemlere ihtiyag vardir. Bu ¢alismada, bir iiretim sisteminin
¢ok amacl optimizasyonu ele alinmig ve s6z konusu iiretim sisteminde firma yonetimi, dikkate alinan is
istasyonlarindaki ¢aliganlarinin optimal kombinasyonunu elde etmeyi amaglanmistir. Caligmada, sistemi
ifade eden meta-modelin elde edilmesinde benzetim modelinden elde edilen sonuglar kullanilmis ve iki farkli
amacin tek bir degerde birlestirilmesinde ise gri iligkisel analiz yonteminden yararlanilmistir. Caligmanin
sonucunda belirli kisitlar altinda is istasyonlarindaki iggilerin optimal kombinasyonu belirlenmistir.

Hybrid approach in a production line for multi-objective simulation optimization
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e  Optimum combination of factors of a production line is obtained.
e  Multi-objective simulation optimization is considered for this purpose.
e  Meta-modelling and grey relational analysis are used together.
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To adapt changing market conditions, firms must make quick decisions and response the changes as fast as
possible. Simulation is a powerful tool to analyze the effects of changes in industrial or service systems. But
simulation isn’t adequate to optimize the systems and additional methods are needed to integrate simulation
and optimization. A multi-objective optimization of a production system is considered and management aims
to decide the optimal combination of workers in certain workstations of the considered system. In this study
meta-modelling is used to represent the system by means of the simulation run results and grey relational
analysis is used to combine two separate responses into one value. The optimal combination of the workers
in the considered workstations is decided subject to certain constraints at the end of the study.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiiziin rekabetci ortaminda firmalar ayakta kalabilmek
icin degisimlere olabildigince hizli sekilde ayak uydurmak
zorundadirlar. Bunun i¢in, i¢inde bulunulan sistemin biitiin
dinamiklerinin iyi bi¢imde bilinmesi ve bilegenlerinin
yeniden organize edilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
analitik yontemler veya benzetim modelleri ele alinan
sistemlerin taklit edilmesinde kullanilabilir. Ele alinan
sistemin davraniglarin1 dogru ve giivenilir bir bigimde
yansitacak analitik modelin elde edilmesi genellikle zordur.
Fakat benzetim modelleri, ele alinan sistemin davraniglarini
yansitmak ve alternatiflerin performansini degerlendirmek
acisindan analitik modellere gore daha yeteneklidirler. Buna
karsilik, benzetim modelleri sistem parametrelerinin
optimize etmede yeterli degillerdir ve bu nedenle ilave
yontemlerin entegrasyonuna ihtiyag duyarlar.

Benzetim optimizasyonu, benzetim modeli araciligiyla “eger
ne?” sorusuna ait cevaplar1 igerecek  sonuglarin
degerlendirilmesi ve bu sorularin sisteme ait belirli
performans gostergeleri agisindan cevaplandiriimasini
gerektirir [1]. Benzetim  optimizasyonu, karar
degiskenlerinin en iyi kombinasyonunun aranmasi siireci
olarak da tanimlanabilir [2]. Benzetim optimizasyonunun
genel formu ilgili kisitlar altindaki amag¢ fonksiyonunun
beklenen degerini minimize eder (Es. 1).

min J(0), (D
0O

Es. 1’de yer alan J(0)= E[L(H,g)] ele alman sistemin
L(G,e) ise
performansidir ve ¢ sistemdeki stokastik etkileri ifade eder.

@, control edilebilir faktdrlerin vektoriidiir ve @ biitiin
miimkiin @ degerlerini igeren kiimedir [3].

performans  OSl¢iisiidiir. orneklemin

Benzetim modeli ve optimizasyon tekniklerini birlikte
kullanan bir¢ok yaklagim mevcuttur. Bu yaklasimlar genel
olarak cevap ylizeyi metotlari, gradyan arama metotlari,
stokastik yaklasma metotlar1 ve sezgisel arama metotlart
sekilnde siralanabilir [4].

Cok amagli benzetim optimizasyon ise en az iki ve daha fazla
celisen kriterin es zamanli olarak optimize edilmesi ile
ilgilenir. Bu durum ise ele alinan problemin karmagikligini
artiran bir unsurdur. Bu ¢alismada, ele alian iiretim hatt1 2*
faktoriyel tasarim kullamilarak elde edilen meta-model
araciligiyla belirli kisitlar altinda optimize edilmektedir. Her
bir faktdr diizeyine karsilik ¢oklu cevap bulunmasi
durumunda, s6z konusu amag fonksiyonlarinin tek bir amag
fonksiyon altinda birlestirilmesi yoluna gidilebilir. Bu
amagla bu ¢aligmada ¢ok kriterli karar verme tekniklerinden
biri olan Gri {liskisel Analiz (GIA) yoénteminden
yararlanilmistir. Caligmanin literature olan katkisi, meta-
model yaklagimlariin gok kriterli bir karar verme teknigiyle
birlestirilerek elde edilen meta-modelin belirli kisitlar altinda
optimizasyonunun ¢ok amagli benzetim optimizasyonu

problemi i¢in ilk defa uygulanacak olmasidir. Makalenin
geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir: Ikinci béliimde
¢ok amacli benzetim optimizasyonuna iligkin literatiir
taramasina yer verilmistir. Ugiincii bdliimde problemin
¢Oziimii i¢in 6nerilen metodolojiye ve dordiincii boliimde ele
alinan {iretim hattt ile bu sistemin benzetim modeline
deginilmigtir. Beginci boliim, ele alinan iiretim hattina iliskin
onerilen metodoloji dogrultusunda benzetim optimizasyonu
uygulamasini i¢ermektedir. Son bolimde ise c¢aligmaya
iliskin sonug ve degerlendirmelere yer verilmektedir.

2. LITERATUR iINCELEMESI (LITERATURE SURVEY)

Bu bolimde ¢ok amagli benzetim optimizasyonu iizerine
gerceklestirilmis  olan  ¢aligmalardan  bahsedilecektir.
Literatiirde yer alan c¢aligmalar incelendiginde, problemin
¢Oziimii i¢in kullanilan yaklasimlar; sezgisel yontemler, cok
nitelikli karar verme yontemleri, meta-model yaklasimi ve
matematiksel programlama, meta-model yaklagimi ve diger
yontemler kategorileri altinda siniflandirilabilir.

Incelenen toplam 29 ¢alismanin 21°inde sezgisel yaklagimlar
kullanildig1 goriilmiigtiir. Bu ¢alismalarda Joines vd. [5],
Eskandari vd. [6] ile Pasandideh ve Niaki [7] ¢ok amach
benzetim optimizasyonun ¢oziimiinde genetik algoritma
kullanmiglardir. Avello vd. [8], Alrefaei and Diabat [9] ile
Matilla and Virtanen [10] ¢aligmalarinda tavlama benzetimi
sezgiselini kullanmislardir. Bunun yaninda, Yang vd. [11]
daginik arama sezgiselini, Lee vd. [3] ise evrimsel
algoritmalari, Willis and Jones [12] kapsamli olmayan
sezgisel arama algoritmasini (non-exhaustive heuristic
search algorithm), Zhang [13], Saadatpour ve Afshar [14] ile
Chen ve Wang [15] parcacik siiriisii algoritmasini kullanarak
ele alinan problemleri ¢6zmiislerdir. Syberfeldt vd. [16]
yapay sinir aglar1 ve evrimsel algoritmalar1, Skardi vd. [17]
karinca kolonisi algoritmasi tabanli bir sezgiselden
yararlanmistir. Bunun yaninda sezgisel yaklagimlarla birlikte
ve matematiksel programlamanin da kullanildig1 ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda, Baesler ve Sepulveda [18, 19]
genetic algoritma ve amag programlamayi birlestirmiglerdir.
Lin vd. [20] ise genetik algoritma ile veri zarflama analizini
birlestirerek kullanmislardir.

Cok nitelikli karar verme kategorisinde ii¢ adet ¢alisma yer
almaktadir. Yang and Chou [21] Taguchi metodunu TOPSIS
ile birlikte kullanmustir. Kuo vd. [22] Taguchi metodunu ve
gri iliskisel analiz yontemini, Belgin [23] Taguchi metodunu
ve gri iligkisel analiz yontemini bulamk AHP ile
agirliklandirarak kullanmustir.

Meta-model yaklagimi ve matematiksel programlamayi
birlikte kulllanan c¢aligmalarda benzetim kosumlariyla elde
edilen meta-modeller sonrasinda matematiksel programlama
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ryu vd. [24] meta-modeli
agirliklandirilmig toplam metodunu kullanarak ¢ozmiistiir.
Yang ve Tseng [25] hibrit cevap yiizeyi metodu ile amag
programlamay birlikte kullanmistir. Meta-model ve sezgisel
yaklagim kategorisinde Akhtar ve Shoemaker [26], ele
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aldiklart ¢ok amagli optimizasyon probleminde evrimsel
algoritmanin her bir iterasyonunda elde ettikleri meta-modeli
optimize ederek global optimum ¢oziime ulagmislardir.
Meta-model yaklagimi kategorisinde, Zakerifar vd. [27]
yaptiklar1 ¢alismada Kriging meta-model yaklagimini,
Zhang vd. [28] stokastik Krigging model yaklasimini
kullanmiglardir. Meta-model yaklasimi  ve sezgisel
yontemler kategorisinde ise Latha ve Senthilkumar [29]
tarafindan ikinci derece regresyon modeli ile birlikte genetik
algoritmanin kullanildig1 ¢alismadan bahsedilebilir.

Diger yontemler kategorisinde ise Lee vd. [30] ¢ok amaclh
benzetim optimizasyonunda siralama ve se¢gme tekniklerini,
yine Lee vd. [31] ¢cok amagl optimal hesaplama biitcesi
tahsisi algoritmasini kullanmustir. Teng vd. [32] ¢ok amaglht
sirali optimizasyonu, Ouyang vd. [33] yeni bir kayip
fonksiyonu (loss function) onerisinde bulunmus, Moslemi
vd. [34] robust ¢ok cevapli ylizey yaklagimi Onermistir.
Yazdanparast vd. [35], hastane acil servisinde kaynak tahsisi
problemi i¢gin ¢ok cevapli benzetim optimizasyonunu yapay
sinir aglari, deney tasarimi ve bulanik veri zarflama analizi
metotlariyla birlestirmistir.

Yukarida aktarilan caligmalar 1s1§inda  meta-model
yaklasimi ile ¢ok kriterli karar verme tekniklerinin ¢ok
amaglt benzetim optimizasyona iligkin bir ¢aligma
gerceklestirilmedigi goriilmektedir. (Tablo1)

3. ONERILEN METODOLOJI
(PROPOSED METHODOLOGY)

Bu calismada, ele alman bir iiretim sisteminin benzetim
yoluyla ¢ok amagli optimizasyonu i¢in meta-model
yaklagimi ile gri iligskisel analiz yontemleri birlikte
kullanilmustir. Gri iligkisel analiz yonteminden, iki ayr1 amag
degerinin tek bir degere indirgenerek meta-model
asamasinda cevap degerini elde etmek amaciyla
yararlanilmistir. Bu béliimde meta-model yaklasimindan, gri
iliskisel analiz yonteminden ve bu iki aract kullanilarak
Onerilen ¢dziim yaklasimindan bahsedilecektir.

3.1. Meta-Model Yaklasimi (Meta-Modelling Approach)

Benzetim optimizasyonu ¢alismalarinda gesitli faktorlere
bagli olarak olusturulan alternatifleri degerlendirebilmek
icin  benzetim  modelinin  defalarca  ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Bu durum, analizler i¢in gereken hesaplama
siiresinin artmasina neden olmaktadir. Gereken siirenin
azaltilmasinda meta-model yaklasimi olduk¢a uygun bir
aragtir. Meta-modeller kisaca modelin modeli olarak tarif
edilebilir ve bu modeller genellikle hesaplama agisindan

daha az maliyetli olan deterministik  yaklagik
fonksiyonlaridir [36].
Benzetim optimizasyonu ¢aligmalarinda  meta-model

yaklagiminin temel adimlari agagidaki gibi siralanabilir [36]:

¢ Fonksiyona ait formun belirlenmesi,
e Deney tasariminin gergeklestirilmesi,

1850

e Deneysel verinin kullanilarak elde edilen modelin
sonuglarinin fonksiyona uydurulmasi,
¢ Meta-modelin uygunlugunun degerlendirilmesi.

Ele alman problem i¢in benzetim modeli aracililigiyla elde
edilen verileri kullanilarak meta-modelin olusturulmasinda
iki seviyeli (2¢) faktoriyel tasarimdan yararlamilmustir. Diger
bir ifadeyle, k& adet faktor dikkate alimimg ve bu faktorler
“diugik” (-1) ve “yiiksek” (+1) seklinde iki seviyede
kodlanmislardir. Elde edilen tasarim sonucunda faktorlerin
ana etkilerini ve etkilesimli etkilerini iceren bir regresyon
modeli elde edilmistir. Es. 2’de ii¢ faktdre sahip bir
regresyon modelinin genel formu verilmektedir.

k
Y=5,+ Z:Bixi + ZZ/?,-J-X;; + BisXins + Biozaxing +& (2)
i=l T

i<j

Es. 2°de Y cevap degerini; S, regresyon kesisim degerini
(sabit deger); f3,;, i faktoriiniin birinci dereceden etkisini; ﬁij

ivej(i# j)faktorleri arasindak etkilesimin etkisini ve f;,;
tiim faktorler arasindaki tiglii etkilesimin etkisini, /3,3, ise

tim faktorler arasindaki etkilesimin etkisini ifade
etmektedir. Son olarak, & degeri regresyon modelinin
uygunluk hatasini gostermektedir.

3.2. Gri fliskisel Analiz (Grey Relational Analysis)

Ele aliman problemin ¢ok-amagli yapisi nedeniyle meta-
modelin olusturulabilmesi i¢in ¢oklu amag¢ fonksiyonunun
tek bir ama¢ fonksiyonunda birlestirilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Bu amagla ¢alismada, bircok fakli problem
tirinde uygulanmis olan ¢ok kriteri karar verme
yontemlerinden Gri Iliskisel Analiz (GIA) yontemi
kullamlmstir.  GIA, temelde Deng [37] tarafindan
gelistirilen Gri Sistem Teorisi’ne dayanmakta olup, kesin ve
tam bilginin bulunmadigt durumlarda karar vericiler
agisindan uygun bir yontem oldugu kanitlanmistir [38].

Gri Iliskisel Analiz Yontemi asagida ayrintilarn verilen 3
asamadan olusmaktadir.

e Normalizasyon: GIA yonteminde deneysel veriler
oncelikle 0-1 arasindaki degerlere normalize edilir bu
asama gri iliskinin olusturulmasi olarak da tanimlanir. GIA
yonteminde 3 farkli durum i¢in veri normalizasyon
yaklagimi vardir. Bunlar; daha biiyiik daha iyi, daha kii¢iik
daha iyi ve hedeflenen degere en yakin durumlaridir. Her
bir duruma ait normalizasyon yaklagimi i¢in kullanilan
esitlikler Es. 3-Es. 5’te verilmektedir.

Dabha biiyiik daha iyi durumu:

_ y(-miny,(k)
" max y, (k) — min y, (k)

3)
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Tablo 1. Cok amagli benzetim optimizasyonuna iliskin literatiir 6zeti
(Literature summary of multi-objective simulation optimization)

Yazar(lar) Kategori Yontem

Joines vd. (2002) S Genetik algoritma

Avello vd. (2004) S Tavlama benzetimi

Eskandari vd. (2005) S Genetik algoritma

Yang vd. (2005) S Daginik arama

f;ggg;l ideh and Niaki S Genetik algoritma

Lee vd. (2008) S Evrimsel algoritma

Willis and Jones (2008) S Kapsamli olmayan sezgisel arama algoritmast

Zhang (2008) S Parcacik siiriisii optimizasyonu

Alrefaei and Diabat (2009) S Tavlama benzetimi

Syberfeldt vd. (2009) S Yapay sinir aglar1 ve evrimsel algoritma

Saadatpour and Afshar e

(2013) S Parcacik siiriisii optimizasyonu

Mattila and Virtanen (2014) S Tavlama benzetimi

Skardi vd. (2015) S Karinca kolonisi optimizasyonu

Chen and Wang (2016) S Pargacik siiriisii optimizasyonu

ga:)eos(l)e):r and Sepulveda S Genetik algoritma ve matematiksel programlama

Z%e()s ie):r and Sepulveda S Genetik algoritma ve matematiksel programlama

Lin vd. (2013) S Genetik algoritma ve very zarflama analizi

Yang and Chou (2005) CKKV Taguchi metodu ve TOPSIS

Kuo vd. (2008) CKKV Taguchi metodu and gri iliskisel analiz

Belgin (2015) CKKV Taguchi metodu, gri iliskisel ve bulanik AHP

Ryu vd. (2009) MM&MP Agirlikli toplam metodu

Yang and Tseng (2002) MM&MP Hibrit cevap yilizeyi metodu ve amag programlama

Akhtar ve Shomaker (2016) MM&S Meta model yaklagimi ve evrimsel algoritma

Zakerifar vd. (2009) MM Kriging meta-model yaklagimi

Latha and Senthilkumar Ikinci derece regresyon modeli ve genetik algortima

(2009) MM

Zhang vd.(2016) MM Stokastik Kriging meta-model yaklaginu

Lee vd. (2004) Diger Siralama ve se¢me teknikleri

Lee vd. (2005) Diger Cok gmagh optimal hesaplama biitcesi tahsisi
algoritmasi

Teng vd. (2007) Diger Cok amacli sirali optimizasyon

Ouyang vd. (2016) Diger Kay1p fonksiyonu (Loss function)

Moslemi vd.(2018) Diger Robust ¢ok cevapli ylizey yaklagimi

Yazdanparast vd. (2018) Diger

yapay sinir aglari, deney tasarimi ve bulanik veri
zarflama analizi

S:sezgisel, CKKV:¢ok kriterli karar verme, MM&MP:meta-model yaklasimi ve matematiksel programalama, MM&S:meta-

model yaklagimi ve sezgisel, MM: meta-model yaklagimi.

Dabha kiigiik daha iyi durumu:

max y; (k) — y;(k)

Xik = ; 4
%™ maxy, (k) min y, (k) @
Hedeflenen degere en yakin durumu:
(k) — k
|yi(k) = s (K) )

" max y, (k) — min y, (k)

o Gri oransal katsayimin hesaplanmasi: Gri oransal katsay1
ideal ve mevcut normalize edilmis deneysel sonuglar

arasindaki iliskiyi ifade eder. Bu katsay1, Es. 6’da yer alan
ifade kullanilarak hesaplanir.

A, +OA

max

&i(k)=
A,.j + A ax

(6)

Bu esitlikte yer alan A, X ile x; arasindaki mutlak fark

degerini ifade etmektedir. & degeri ise ayrim katsayisidir ve
genellikle bu katsayi1 i¢in 0,5 degeri kullanilir. Bu katsayinin
amac1 katsayinin araligin1 genisletmek veya daraltmaktir. 1°e
yakin degerler araligi genisletirken, 0’a yakin degerler
aralig1 daraltmaktadir.
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o Gri iliskisel derecenin hesaplanmasi: Gri iligkisel dererce,
her bir performans gostergesine ait gri iligkisel katsay1
degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanir (Es. 7).

L= Z:l:lwigi (k) (M

Es. 7°de yer alan w; gri iliskisel katsay1 degerine ait agirlik
degeridir. Bu caligmada her bir performans gostergesinin
agirhigr esit alinmigtir. Literatiirde yer alan farkli yontemler

aracihigryla w;  degerlerinin  belirlenmesi  miimkiin

olmaktadir.

3.3. Onerilen Metodolojinin Yapist
(Structure of the Proposed Methodology)

Onerilen ¢dziim yaklagiminin genel yapist Sekil 1°de
verilmektedir. Buna gore; ilk olarak problem tanimlanmakta
ve optimize edilecek olan faktorler belirlenmektedir.
Ardindan 2* faktoriyel tasarim kullanilarak benzetim modeli

aracihi@iyla her bir amaca iliskin cevap degerleri elde
edilmektedir. Bunun ardindan GIA yéntemi kullamlarak
belirlenen amaglar tek bir degere indirgenmektedir. Meta-
modelin olusturulmasinda kullanilan faktdriyel tasarim icin
cevap degeri olarak GIA yéntemi ile elde edilmis deger
kullanilmaktadir. Elde edilen meta-modelin gecerliligi
istatistiksel olarak test edildikten sonra probleme ait diger
kisitlarla birlikte elde edilen meta-model amag fonksiyonu
olarak kullanilarak optimizasyon asamasina gecilmektedir.
Sonug olarak probleme iligkin faktdrlerin optimum diizeyleri
belirlenmektedir.

4. URETIM HATTININ BENZETIM MODELI
(SIMULATION MODEL OF THE PRODUCTION LINE)

Cok amagli optimizasyonu gergeklestirilecek olan iiretim
hattt ilk olarak Belgin [24] tarafindan baska bir ¢alismada
incelenmistir. S6z konusu tiretim hattina iliskin akis Sekil
2’de verilmektedir ve iiretim hatti Arena® 9.0 benzetim
yazilimi kullanilarak modellenmistir. S6z konusu iiretim
hattinda su, elektrik ve dogalgaz sayaglarmin iiretimi

Problemin tanimlanmasi
ve faktorlerin
belirlenmesi

_________________________________________

Amag 1 i¢in deney
tasariminin
olusturulmasi

Benzetim modeli

Amag 2 i¢in deney
tasariminin
olusturulmasi

Cevap degerlerinin
GIA yontemiyle
birlestirlmesi

Y

Meta-modelin
olusturulmasi

4

Y

Kisitlar

Matematiksel model ile
optimizasyon

Sekil 1. Onerilen metodolojinin yapisi (Structure of the proposed methodology)
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Sekil 2. Uretim hattinin is akis1 (Working flow of production line)

gerceklestirilmektedir ve her bir sayacin {liretim hatti
birbirinden ayridir. Uretim hatlarindaki islemlerin genel
karakteristigi  ilgili pargalarin montajinin  yapilmasi
seklindedir. Her bir hatta belirli islemlerden sonraya
yerlestirilmis kontrol noktalar1 bulunmaktadir ve bu
noktalarda yapilan kontrollerde bir soruna rastlanirsa iiriinler
tamir istasyonuna gonderilmektedir. Tamir istasyonunda
sorun giderildiginde iirlin montaj hattina kaldig1 yerden dahil
olmaktadir. Tamir istasyonlarinda {irline iligkin sorunun
giderilememesi ve hurdaya ayrilmast durumu séz konusu
olabilmektedir. Montaj islemlerini sorunsuz olarak
tamamlayan iriinler daha sonra paketleme istasyonuna
gonderilmektedir. Bu istasyon {i¢c montaj hattindan gelen
iirtinlere de hizmet vermektedir.

Mevcut durumda su sayaci hattinda 12, elektrik sayact
hattinda 11 ve dogalgaz sayaci hattinda 12 adet istasyon
bulunmaktadir. Her bir istasyonda bir adet is¢i caligmaktadir.
Su sayaci ve dogalgaz sayaci hatlarinda 6 adet ve elektrik
sayact hattinda 5 adet kontrol noktasi bulunmaktadir. Tiim
hatlara hizmet veren paketleme istasyonunda ise 2 is¢i gérev
yapmaktadir. Uretim hattinda toplam 36 is¢i gérev
yapmaktadir.

Firma yo6netimi {iretim hattindaki isgiici verimliligini
artirmak ve ara iriin stoklarn seviyesini diislirmek
istemektedir. Bu amagla her bir montaj hattinda yer alan
tamir istasyonlarmndaki ve paketleme istasyonundaki isgi
sayilarinin optimum diizeylerini elde etmek istemektedir. Bu
nedenle yonetimin Kkarsisina birbiriyle ¢elisen isgiicii
verimliliginin artirilmasi ve ara iiriin stogunun azaltilmasina

iligkin iki amacin uzlagik bigimde ¢6ziilmesini gerektiren bir
durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla
meta-model yaklagimi ve bir ¢ok kriterli karar verme teknigi
olan GIA’nmn  birlikte  kullanilmasiyla  benzetim
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Mecut durumda iggiicii
verimliligi diizeyi 1,792 iken ara iiriin stogu diizeyi ise
8,183"tiir.

5. ORNEK UYGULAMA (CASE STUDY)

Bu bélimde GIA yéntemi ve meta-model yaklagimm
kullanilarak ayrintilar1 bir 6nceki bolimde verilen iiretim
hattinin optimizasyonunun nasil gergeklestirildigine iligkin
bilgiler verilecektir. Ilk olarak benzetim modeli ¢alistirilarak
gerceklestirilen deney tasarimindan, daha sonra GIA
yontemi  kullanillarak  amaclarmm  tek  bir  degerde
birlestirilmesinden ve son olarak meta-modelin elde edilerek
iiretim hattinin belirli kisitlar altinda optimize edilmesinden
bahsedilecektir.

5.1. Deney Tasarimi (Design of Experiment)

Birbiriyle c¢elisen amaclara sahip olan s6z konusu iiretim
hattinin  optimize edilebilmesi i¢in Oncelikle sistemin
matematiksel olarak tanimlanmasina ihtiyag vardir. Bu
amagla ¢alismada 2* faktdriyel tasarimdan yararlamlmsgtir.
Faktoriyel tasarimlar ¢ok sayida faktorii igeren ve bu
faktorlerin  birlesik etkilerini gdrmenin amaglandigi
deneylerde siklikla kullanilirlar [39]. 2* faktériyel tasarim,
“alt” ve “list” olmak iizere iki seviyeye sahip k adet faktore
iliskin tasarimlari ifade etmektedir.
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Ele alinan sisteme iliskin meta-modeli olusturmak amaciyla
24 faktoriyel tasarim kullanilmigtir. S6z konusu faktérler ve
bu faktorlerin seviyeleri Tablo 2’de verilmektedir. Bu
faktorler; 1. tamir istayonundaki isci sayisi, 2. tamir
istayonundaki is¢i sayisi, 3. tamir istayonundaki is¢i sayisi
ve paketleme istasyonunda yer alan is¢i sayisidir.

Benzetim optimizasyonunda fakorlere ait tiim seviyeler igin
benzetim modeli ¢alistirilarak elde edilen cevap degerleri
arasindan en uygunu segilir. Bu ¢alisma i¢in bunun anlami
3x3x3x3=81 adet deneyin gerceklestirilmesidir. Her bir
durum i¢in 10 defa benzetim kosumunun yapilmasi ve
deneysel tasarirmin 5 kez tekrarlanmasi durumunda
81x10x5=4050 kez benzetim modelinin ¢alistirilmasi
gerekmektedir. Deney tasarim ile 5x2*=80 adet deney ve
toplam olarak 80x10=800 benzetim modeli kosumunun
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu durum yaklasik olarak
%80 diizeyinde bir zaman ve maliyet tasarrufu anlamina
gelmektedir.

Bu ¢aligsmada iki adet amag dikkate alinmis ve her bir amaca
iliskin cevap degerleri 5 adet tekrar igerecek sekilde Tablo
3 ve Tablo 4’te ayr olarak verilmistir. Bu amaglar, isgiicii
verimliligi (PR) ve ara iiriin stogu seviyesi (WIP)’dir. PR,
caligilan saat basina paketlenen {iriin sayisi; WIP ise tiretim
hattinda tamamlanmamis ortalama {iriin sayisidir.

5.2. Iki Amacin Gri lliskisel Analiz Kullamlarak
Birlestirilmesi
(Combining wo Objectives Using Grey Relational Analysis)

Daha 6nce de ifade edildigi gibi GIA yontemi meta-model
icin iki farkli amaca ait cevap degerlerinin birlestirilmesinde
kullanilmistir. GIA yénteminin normalizasyon asamasinda
PR amaci i¢in daha biiyiik daha iyi durumu, WIP amaci i¢in
daha kiiciik daha iyi durumu uygulanmigtir. Daha sonra
strastyla Es. 6 ve Es. 7 kullanilarak gri iligkisel katsay1 ve gri
iligkisel dereceler hesaplanmistir. Her bir amacin agirligi ise
esit alinmustir.

Tablo 5’de PR ve WIP i¢gin faktoriyel tasarima ait tekrarlar
da dikkate alnarak gri iligkisel dereceler verilmektedir. Bu
deger (PR&WIP) olarak ifade edilmistir. Bu degerler
faktoriyel tasarimda meta-modelin elde edilecegi deneye ait
cevap degerleri olarak kullanilacaktir.

5.3. Meta-Modelin Olusturulmast (Developing Meta-Model)

Tablo 6’da PR ve WIP amaclarmin birlestirilmis degerleri
kullanilarak olusturulan meta-model iliskin tahmini etkiler
ve katsayilar verilmektedir. {lk siitunda meta-modelde yer
alan  degiskenler bulunmaktadir. TIkinci siitun bu
degiskenlerin etkilerini, T{glincii siitun degiskenlerin

Tablo 2. Tlgili faktorler ve diizeyleri (Relevant factors and their levels)

Faktorler Alt sinir Ust siir
1. tamir istasyonundaki is¢i sayist (A) 1 3
2. tamir istasyonundaki isci sayisi (B) 1 3
3. tamir istasyonundaki is¢i sayisi (C) 1 3
Paketleme istasyonundaki is¢i sayisi (D) 2 4

Tablo 3. PR igin 2* faktdriyel tasarim sonuglari (Results of 2¢ factorial design for PR)

Faktorler PR
Deney No

A B C D Tkl Tkr.2 Tkr.3 Tkr.4 Tkr.5
1 1 3 3 4 1,961 1,960 1,959 1,957 1,956
2 3 1 1 4 1,978 1,940 2,034 2,044 2,055
3 3 3 1 2 1,976 1,954 1,879 1,869 1,718
4 3 1 1 2 2,018 1,979 1,950 1,926 1,894
5 3 1 3 4 1,828 1,860 1,859 1,858 1,851
6 3 3 3 4 1,854 1,858 1,853 1,860 1,864
7 1 3 1 2 2,072 2,092 2,106 2,096 2,010
8 3 3 1 4 1,881 1,885 1,872 1,859 1,873
9 3 3 3 2 1,909 1,911 1,897 1,890 1,859
10 1 1 3 4 2,046 2,052 2,070 2,099 2,087
11 1 1 3 2 2,177 2,247 2,243 2,254 2,234
12 3 1 3 2 1,898 1,869 1,869 1,896 1,886
13 1 3 1 4 1,956 1,917 1,893 1,853 1,808
14 1 1 1 4 2,204 2,164 2,232 2,255 2,304
15 1 1 1 2 2,002 1,931 1,909 2,025 1,909
16 1 3 3 2 2,304 2,284 2,296 2,291 2,269
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Tablo 4. WIP igin 2* faktdriyel tasarim sonuglari (Results of 2 factorial design for WIP)

Deney No Faktorler WIP

A B CcC D Tkr.1 Tkr.2 Tkr.3 Tkr.4 Tkr.5
1 1 3 3 4 7,242 7,231 7,277 7,291 7,297
2 3 1 1 4 8,960 8,971 8,954 8,943 8,937
3 3 3 1 2 8,339 8,356 8,369 8,369 8,419
4 3 1 1 2 9,166 9,175 9,175 9,172 9,160
5 3 1 3 4 9,306 9,295 9,313 9,299 9,306
6 3 3 3 4 8,306 8,327 8,349 8,362 8,376
7 1 3 1 2 8,530 8,506 8,473 8,443 8,419
8 3 3 1 4 8,473 8,468 8,484 8,492 8,492
9 3 3 3 2 8,329 8,332 8,326 8,326 8,349
10 1 1 3 4 8,100 8,100 8,110 8,110 8,121
11 1 1 3 2 7,860 7,860 7,872 7,882 7,882
12 3 1 3 2 9,453 9,456 9,459 9,444 9,435
13 1 3 1 4 8,790 8,780 8,787 8,818 8,849
14 1 1 1 4 7,963 7,963 7,948 7,950 7,953
15 1 1 1 2 7,795 7,792 7,783 7,752 7,715
16 1 3 3 2 7,161 7,184 7,138 7,129 7,122

Tablo 5. Deneyin gri iliskisel derece degerleri (Grey relation grades of the experiments)

Deney No Faktorler PR&WIP

A B C D Tkr.1 Tkr.2 Tkr.3 Tkr.4 Tkr.5
1 1 3 3 4 0,791 0,793 0,784 0,780 0,779
2 3 1 1 4 0,601 0,587 0,622 0,627 0,632
3 3 3 1 2 0,649 0,640 0,616 0,613 0,572
4 3 1 1 2 0,603 0,588 0,578 0,570 0,561
5 3 1 3 4 0,534 0,543 0,542 0,543 0,540
6 3 3 3 4 0,615 0,614 0,610 0,611 0,611
7 1 3 1 2 0,670 0,681 0,691 0,688 0,655
8 3 3 1 4 0,607 0,609 0,604 0,599 0,603
9 3 3 3 2 0,628 0,629 0,625 0,623 0,612
10 1 1 3 4 0,700 0,702 0,708 0,722 0,715
11 1 1 3 2 0,791 0,836 0,831 0,838 0,824
12 3 1 3 2 0,546 0,537 0,537 0,546 0,543
13 1 3 1 4 0,605 0,594 0,586 0,572 0,558
14 1 1 1 4 0,795 0,795 0,795 0,795 0,795
15 1 1 1 2 0,718 0,694 0,688 0,733 0,697
16 1 3 3 2 0,992 0,971 0,990 0,988 0,972

katsayilarini, dordiincii siitun degisken katsayilarina iliskin
standart hata degerlerini, besinci siitun ¢ istatistigi degerlerini
ve son siitun p degerlerini gostermektedir.

Tablo 6’da verilen degerlere gore ana faktorler olan A, B, C
ve D faktorlerin katsayilart %95 giivenilirlik diizeyinde
anlamhdir (p<0,05). Bunun yaninda iki-yonlii etkilesimler
(AB, AC, AD, BC, BD ve CD), ii¢ yonlii etkilesimler (ABC,
ABD ve ACD) ve dort-yonlii etkilesim (ABCD) de %95
giivenilirlik diizeyinde anlamlidir (p<0,05). Modele ait
diizeltilmis R? degeri (bagimli degiskenlerin gesitliligi)
%098.41°dir ve yeterli derecede yiiksektir. Tablo 7°de meta-
modele ait ANOVA tablosu yer almaktadir. Tablonun birinci
siitununda ¢esitliligin kaynagi, ikinci stitunda bagimsizlik
derecesi, Ugilincli siitunda diizeltilmis kareler toplamu,

dordiincii siitunda diizeltilmis ortalama Kkareler, besinci
siitunda siitunda F istatistigi degerleri ve son siitunda p
degerleri verilmektedir. Buna gore, en az bir ana etki, iki-
yonlli, li¢-yonlii ve dort yonli etki %95 giivenilirlik
diizeyinde anlamlidir (p<0,05).

Anlamlilig istatistiksel olarak ispatlanmis olan ve PR&WIP
icin olusturulan meta-model Es. 8’de verilmektedir.

PR & WIP =0,2785+0,0757A —0,0855B - 0,2334C +
0,2445D—-0,0147AB—-0,0788AC-0,0673AD +
0,0241BC—0,09087BD - 0,1001CD -0,0752ABC+  (8)
0,02475ABD +0,02887ACD +0,02039BCD —
0,00523ABCD
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Tablo 6. PR&WIP i¢in tahmini etkiler ve katsayilar (Estimated effects and coefficients for PR&WIP)

Terimler Etki Katsay1 Std. Hata t-degeri p-degeri

Sabit 0,67611 0,00187 360,81 0,000

A -0,16860 -0,08430 0,00187 -44,99 0,000

B 0,01924 0,00962 0,00187 5,13 0,000

C 0,05251 0,02626 0,00187 14,01 0,000

D -0,03590 -0,01795 0,00187 -9,58 0,000

A*B 0,02620 0,01310 0,00187 6,99 0,000

A*C -0,07718 -0,03859 0,00187 -20,59 0,000

A*D 0,03802 0,01901 0,00187 10,14 0,000

B*C 0,07763 0,03881 0,00187 20,71 0,000

B*D -0,04304 -0,02152 0,00187 -11,49 0,000

C*D -0,04510 -0,02255 0,00187 -12,03 0,000

A*B*C -0,04643 -0,02322 0,00187 -12,39 0,000

A*B*D 0,02857 0,01428 0,00187 7,62 0,000

A*C*D 0,03681 0,01840 0,00187 9,82 0,000

B*C*D 0,01985 0,00992 0,00187 5,30 0,000

A*B*C*D -0,01047 -0,00523 0,00187 -2,79 0,007

Tablo 7. PR&WIP i¢cin ANOVA tablosu (ANOVA table for PR&WIP)
Bagimsizlik Diizeltilmi Diizeltilmig Ort. . -

Kaynak De%ecesi Kareler Toi). Kareler ’ F-degeri p-degeri

Model 15 33,9650 2,2643 4513,04 0,000

Dogrusal 4 20,4433 5,1108 10186,38 0,000

2-Yonli Etkiler 6 11,7157 1,9526 3891,77 0,000

3-Yonli Etkiler 4 1,8035 0,4509 898,66 0,000

4-Yonli Etkiler 1 0,0024 0,0024 4,82 0,032

Hata 64 0,0321 0,0005

Toplam 79 33,9971
5.4. Matematiksel Model ve Optimum Sonuglar 2<D<4 (13)
(Mathematical Model and Optimum Results)

A+B+C<8 (14)

Bu calismada, ele alinan faktorlerinin optimum diizeylerinin
elde edilmesinde meta-modelin amag¢ fonksiyonu olarak 24—C =0 (15)
kullanildig1 ve tiretim sistemiyle ilgili diger kisitlarin da yer
aldign  bir matematiksel modelden yararlanilmusgtir. A,B,C,D >0, ve tamsay1 (16)

Kullanilan meta-modelden dolayi, matematiksel model
dogrusal olmayan bir amag¢ fonksiyonuna sahiptir. S6z
konusu matematiksel model agagida verilmektedir.

Max =0,2785+0,0757A - 0,0855B - 0,2334C + 0,2445D —
0,0147AB-0,0788AC - 0,0673AD +0,0241BC —

0,09087BD - 01001CD —0,0752ABC +0,02475ABD + ©)
0,02887ACD +0,02039BCD - 0,00523ABCD

Subject to

1<A4<3 (10)
1<B<3 (11)
1<C<3 (12)

Yukarida yer alan formiilasyonda amag fonksiyonu Es. 9 ile
verilen meta-modeli maksimize etmektedir. Es. 10-Es. 13
arasindaki kisitlar her bir istasyondaki ig¢i sayisinin alt ve iist
sinirlarin1~ vermektedir. Es. 14, ele almman dort is
istasyonundaki toplam ig¢i sayisini 8 ile sinirlandirmaktadir.
Es. 15 ise 3. is istasyonundaki ig¢i sayisinin 1. is
istasyonundaki ig¢i sayismnin iki kat1 olmasini saglamaktadir.
Bu kisita giinliik iiretim sayilarinin belirli bir diizeyde olmast
gerektiginden ihtiyag duyulmustur. Bu sayede iiretilen
giinliik sayag adetlerinin dengeli olmasi saglanabilmektedir.
Es. 16 ise isaret kisitlaridir ve degiskenlerin tamsay1 degeri
almasini saglamaktadir.

Olusturulan matematiksel model LINGO 17.0 kullanilarak
¢oziilmigtiir ve A, B, C ve D is istasyonlarindaki isci
sayilarinin en uygun kombinasyonu sirasiyla4A=1, B=3,
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Tablo 8. Onerilen sistemin mevcut sistemi ile karsilastirilmasi (Comparison of proposed system and current system)

Mevcut Sistem

Onerilen Sistem

Faktorler Fg}(tor ‘ PR WIP Fa}.ktor . PR WIP
Diizeyleri Diizeyleri

1. tamir istasyonundaki is¢i say1si
1 1

(A)

2. tamir istasyonundaki ig¢i say1si

(B) 1 3

. L 1,792 8,183 1,874 6,796

3. tamir istasyonundaki ig¢i sayisi
1 2

(©)

Paketleme istasyonundaki is¢i sayisi

(D) 2 2

C=2 ve D=2 olarak elde edilmistir. Bu kombinasyona
karsilik gelen amag fonksiyonu degeri ise 0.8298 olmustur.
Bunun yaninda elde edilen optimum diizeylere bagl olarak
benzetim modeli yeniden g¢alistirilmug ve PR degeri 1,874;
WIP degeri 6,796 olarak elde edilmistir. Buna gore, 6nerilen
yeni sistem ile isgiicli verimliliginde %4,5 diizeyinde bir
artig, ara iriin stogunda ise %16,9 diizeyinde bir azalma
meydana gelmektedir. Elde edilen sonuglar Tablo 8’de
Ozetlenmigtir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada ¢ok amagli benzetim optimizasyonunun
¢oziimil i¢in meta-model yaklagimi ve ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinden biri olan Gri Iliskisel Analiz
yonteminin birlikte kullanimi gerceklestirilmistir. Onerilen
metodoloji kullanilarak ele alinan iiretim sisteminde 1. tamir
istasyonundaki is¢i sayisi (A), 2. tamir istasyonundaki is¢i
sayist (B), 3. tamir istasyonundaki is¢i sayisi (C) ve
paketleme istasyonundaki ig¢i sayist (D) belirli kisitlar
altinda matematiksel model kullanilarak optimize edilmistir.
Matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu ise isgiicii
verimliligi (PR) ve ara iiriin stogu (WIP) cevap degerleri ile
elde edilen 2* faktdriyel tasarim araciliiyla olusturulmus
olan meta-modeldir.

flgilenilen problem g¢ok amagl bir karaktreritige sahip
oldugundan ve faktdriyel tasarim ile meta-modelin elde
edilmesinde bir adet cevap degerinin bulunmasi
gerektiginden s6z konusu amag degerleri tek bir degerde
birlestirilmistir. Bu amagla ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan Gri Iliskisel Analiz yénteminden
yararlanilmistir.  Meta-model bu  birlestirilmis  deger
kullanilarak elde edilmistir ve faktorlerin 2-yo6nlii, 3-yonlii
ve 4-yonlii etkilesimlerini de igermektedir. Modelin
istatistiksel olarak gegerliligi test edildikten sonra bu model
matematiksel ~ modelin ama¢  fonksiyonu  olarak
kullanilmigtir. Matematiksel model, ele alinan iiretim hattina
ait bazi kisitlari da igerecek sekilde olusturulmustur.
Matematiksel modelin ¢oziilmesiyle birlikte faktorlerin
optimum diizeyleri A=1, B=3, C=2 ve D=2 olarak
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde benzetim
modeli yeniden ¢alistirilmig ve isgiicii verimliliginde %4,5
diizeyinde bir artis, ara {irlin stogunda ise %16,9 diizeyinde
bir azalig elde edildigi goriilmiistiir.

Ileriki caligmalarda daha farkli meta-model yaklasimlar
kullanilarak elde edilecek sonuglarin karsilastiriimasi
yapilabilir. Bu c¢alismada kullanilan yaklagim aracilifiyla,
firma yonetimi yeni kosullar altinda en uygun amag degerini
verecek olan is¢i sayist kombinasyonuna hizli sekilde karar
verebilme imkani1 elde etmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. Ammeri, A., Hachicha, W., Chabchoub, H., Masmoudi,
F., A comprehensive litterature review of
monoobjective  simulation optimization methods,
Advances in Production Engineering & Management 6
4,291-302, 2011.

2. Fu, M. C., Optimization for simulation: theory vs.
practice. Journal on Com- puting, 14, 192-215, 2002.

3. Lee, L.H., Chew, EK., Teng, S., Chen, Y., Multi-
objective simulation-based evolutionary algorithm for
an aircraft spare parts allocation problem, European
Journal of Operational Research, 189, 476-491, 2008.

4. Azadivar, F., Simulation optimization methodologies,
Proceedings of the 1999 Winter Simulation Conference,
93-100, 1999.

5. Joines, J.A., Gupta, D., Gokce, M.A., King, R.E., Kay,
M.G., Supply chain multi-objective simulation
optimization, Proceedings of the 2002 Winter
Simulation Conference, 1306-1314, 2002.

6. Eskandari, H., Rabelo, L., Mollaghasemi, M.,
Multiobjective  simulation optimization using an
enhanced genetic algorithm, Proceedings of the 2005
Winter Simulation Conference, 833-841, 2005.

7. Pasandideh, S.H.R., Niaki, S.T.A., Multi-response
simulation optimization using genetic algorithm within
desirability function framework, Applied Mathematics
and Computation, 175, 366-382, 2006.

8. Avello, E.A., Baesler, F.F., Moraga, R.J., A meta-
heuristic based on simulated annealing for solving
multiple-objective problems in simulation optimization,
Proceedings of the 2004 Winter Simulation Conference,
508-513, 2004.

9. Alrefaei, M.H., Diabat, A.H., A simulated annealing
technique for multi-objective simulation optimization,
Applied Mathematics and Computation, 215, 3029—
3035, 2009.

1857



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

1858

Belgin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1847-1859

Mattila, V., Virtanen, K., Maintenance scheduling of a
fleet of fighter aircraft through multi-objective
simulation-optimization, Simulation, 90, 9, 1023-1040,
2014.

Yang, T., Kuo, Y., Chou, P., Solving a multiresponse
simulation problem using a dual-response system and
scatter search method, Simulation Modelling Practice
and Theory, 13, 356-369, 2005.

Willis, K.O., Jones, D.F., Multi-objective simulation
optimization through search heuristics and relational
database analysis, Decision Support Systems, 46, 277-
286, 2008.

Zhang, H., Multi-objective simulation-optimization for
earthmoving operations, Automation in Construction,
18, 79-86, 2008.

Saadatpour, M., Afshar, A., Multi objective simulation-
optimization approach in pollution spill response
management model in reservoirs, Water Resource
Management, 27, 1851-1865, 2013.

Chen, T-L, Wang, C-C., Multi-objective simulation
optimization for medical capacity allocation in
emergency department, Journal of Simulation, 10, 50-
68, 2016.

Syberfeldt, A., Ng, A., John, R.I., Moore, P., Multi-
objective evolutionary simulation-optimisation of a
real-world manufacturing problem, Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 25, 926-931,
20009.

Skardi, M.J.E., Afshar, A., Saadatpour, M., Solis, S.S.
Hybrid ACO—ANN-based multi-objective simulation—
optimization model for pollutant load control at basin
scale, Environmental Modelling & Assessment, 20, 29-
39, 2015.

Baesler, F.F., Sepulveda, J.A., Multi-response
simulation optimization using stochastic genetic search
within a goal programming framework, Proceedings of
the 2000 Winter Simulation Conference, 788-794, 2000.
Baesler, F.F., Sepulveda, J.A., Multi-objective
simulation optimization for a cancer treatment center,
Proceedings of the 2001 Winter Simulation Conference,
1405-1411, 2001.

Lin, R-C., Sir, M.Y., Pasupathy, K.S., Multi-objective
simulation optimization using data envelopment
analysis and genetic algorithm: Specific application to
determining optimal resource levels in surgical services,
Omega, 41, 881-892, 2013.

Yang, T., Chou, P., Solving a multiresponse simulation-
optimization problem with discrete variables using a
multiple-attribute decision-making method,
Mathematics and Computers in Simulation, 68, 9-21,
2005.

Kuo, Y., Yang, T., Huang, G.W., The use of a grey-
based Taguchi method for optimizing multi-response
simulation problems, Engineering Optimization, 40, 6,
517-528, 208.

Belgin, O., Multi-objective simulation optimization
using grey-based Taguchi method with fuzzy AHP
weighting, Sigma Journal Engineering and Natural
Sciences, 33:3, 341-350, 2015.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

Ryu, J., Kim, S, Wan, H., Pareto front approximation
with adaptive weighted sum method in multiobjective
simulation optimization, Proceedings of the 2009
Winter Simulation Conference, 623-633, 2009.

Yang, T., Tseng, L., Solving a multi-objective
simulation model using a hybrid response surface
method and lexicographical goal programming
approach—a case study on integrated circuit ink-
marking machines, Journal of the Operational Research
Society, 53, 211-221, 2002.

Akhtar, T., Shoemaker, C.A., Multi objective
optimization of computationally expensive multi-modal
functions with RBF surrogates and multi-rule selection,
J Glob Optim,64, 17-32, 2016.

Zakerifar, M., Biles, W.E., Evans, G.W., Kriging
metamodeling in multi-objective simulation
optimization, Proceedings of the 2009 Winter
Simulation Conference, 2115-2122, 2009.

Zhang, J., Ma, Y., Zhu, L., Multiobjective simulation
optimization using stochastic kriging, In: Qi E., Shen J.,
Dou R. (eds) Proceedings of the 22nd International
Conference on Industrial Engineering and Engineering
Management 2015. Atlantis Press, Paris, 2016.

Latha, B., Senthilkumar, V.S., Simulation optimization
of process parameters in composite drilling process
using multiobjective evolutionary algorithm, 2009
International Conference on Advances in Recent
Technologies in Communication and Computing, 154-
159, 209.

Lee, L.H., Teng, S., Chew, EK. Lye, KW,
Lendermann, P., Karimi, I.A., Chen, Y., Koh, C.H.
(2005). Application of multi-objective simulation-
optimization techniques to inventory management
problems, Proceedings of the 2005 Winter Simulation
Conference, 1684-1691.

Lee, L.H., Chew, E.K., Teng, S., Goldsman, D., Optimal
computing budget allocation for multi-objective
simulation models, Proceedings of the 2004 Winter
Simulation Conference, 586-594, 2004.

Teng, S., Lee, L.H., Chew, E.P., Multi-objective ordinal
optimization for simulation optimization problems,
Automatica, 43, 1884-1895, 2007.

Ouyanga, L., Ma, Y., Wang, J., Tu, Y., A new loss
function for multi-response optimization with model
parameter uncertainty and implementation errors,
European Journal of Operational Research, 258, 552—
563, 2017.

Moslemi, A., Seyyed-Esfahani, M., Seyed Taghi
Akhavan Niaki, S.T., Robust surface estimation in
multi-response  multistage statistical optimization
problems, Communications in Statistics - Simulation
and Computation, 47, 3, 762-782, 2018.

Yazdanparast, R., Hamid, M., Azadeh, M.A., Keramati,
A., An Intelligent Algorithm for Optimization of
Resource Allocation Problem by Considering Human
Error in an Emergency Department, Journal of Industrial
and Systems Engineering, 11 (1), 2018.

Barton, R.R., Meckesheimer, M., Metamodel-based
simulation optimization, S.G. Henderson and B.L.



Belgin / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 1847-1859

Nelson (Eds.), Handbook in OR & MS, Vol. 13, 38. Kabak, M., Dagdeviren, M., A hybrid Approach Based
Elsevier, 539, 2006. on ANP and grey relational analysis for machine

37. Deng, J. L. Grey System Fundamental Method. selection, Tehnicki vjesnik 24, Suppl. 1, 109-118, 2017.
Huazhong University of Science and Technology, 39. Montgomory, D.C., Design and analysis of experiments,
Wuhan, China, 1982. John Wiley & Sons, 290, 1997.

1859






