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OZET

Gercek hayatta karsilasilan bircok sistem, genellikle biiylik boyutlu, karmasik ve
birtakim belirsizlikler icermektedir. Bu tiir sistemlerin analizi amaciyla ¢ogunlukla
benzetim kullanilmaktadir. Benzetim modeli, bir girdi setine karsilik bir ¢ikt1 ya da
ciktr setinin elde edildigi girdi-¢iktt modelidir. Benzetim tek basina bir eniyileme
teknigi degildir. Benzetim, en iyi performansi saglayacak karar degiskenleri
hakkinda tahmini degerler elde edilmesini saglarken ¢oziim uzay1 biiylidiikce karar
degiskenlerinin olusturacagi tiim kombinasyonlarin denenmesi imkansiz olmaktadir.
Bu nedenle benzetim modeli ve eniyileme algoritmalarinin birlikte kullanildig
benzetim eniyilemesi teknikleri giiniimiizde yaygin kullanilan yaklasimlar olmustur.
Bu tezde MAN Tiirkiye A.S’nin Kablo Demetleri Uretim Béliimde yer alan Uglama
Atolyesindeki statik-stokastik akig tipi ¢izelgeleme probleminin ¢dziimiinde
benzetim ile genel amacgli arama algoritmalart sinifinda yer alan ¢oklu inis

algoritmas1 (CIA), tavlama benzetimi (TB) ve tabu arama (TA) birlikte

kullanilmustir. Algoritmalarin ~ performanst  ¢6ziim  kalitesi  agisindan
karsilastirilmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

ACS Aranan ¢0ziim sayi1s1

CIA Coklu inis algoritmasi

DP Dogrusal programlama

f(x) Amag fonksiyonu

f(Xeniyi) Eniyi ¢6ziim i¢in en biiylik tamamlanma zamani

KS Bir iterasyonda aranan ¢éziim sayisi

k Her sicaklik degerinde aranan ¢oziim sayist

Kk Her sicaklik degerinde aranacak toplam ¢oziim
say1s1

m Iterasyon sayaci

r Sicaklik azaltma katsayis1

T Fiziksel tavlamadaki sicakliga karsilik gelen
kontrol parametresi

TA Tabu arama

TB Tavlama benzetimi

TK Aranan ¢6ziim sayisi ile ilgili sayag

Ty Baslangig sicakligi

T, Bitis sicakligi

Xk Komsu ¢o6ziim

Xek Eniyi komsu ¢6ziim



Kisaltmalar

Xeniyi

Xo

Xa

Aciklama

Eniyi ¢6ziim i¢in i sirasi

Baslangi¢ ¢oziimii
Kabul edilen yeni ¢6ziim
x,’ye komsu olan aday ¢6ziim

Farkli noktalar i¢in hesaplanan amag fonksiyonu

degerlerinin farki



1. GIRIS

Gilinlimiizde artan miisteri talepleri, sik degisen teknoloji ve gittikce zorlagan global
rekabet, firmalar1 irettikleri tiriinii veya verdikleri hizmeti; daha hizli, daha etkili,

daha kaliteli, daha az maliyette nasil iiretebileceklerini bulmaya zorlamaktadir.

Son yirmi yilda onemi gittikge artan miisteri memnuniyetini saglayabilmek igin,
kaliteyi ve cesitliligi yliksek tutarken aynmi zamanda satilan iirliniin veya servisin
fiyat1 da rekabet halinde oldugunuz sirketlerin fiyatlarindan daha diisiik seviyelerde
tutulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda ayakta kalabilmeleri i¢in kar etmek zorunda
olduklarindan dolayr kar marjin1 degil, iiretilen iiriiniin birim maliyetlerini asagiya
¢ekmek zorundadirlar. Firmalar piyasadaki rakipleri ile temel girdi, teknoloji ve
isgiicii yoniinden benzer kaynaklara sahip olduklarindan, onlara karsi ne sekilde

fiyat, kalite ve ¢esitlilik avantaji saglayabileceklerini aragtirmalidir.

Bu sorunun cevab, iiretilen {iriinlin veya servisin ne oldugundan ziyade, bunlarin
nasil gerceklestirildiginde saklidir. Miisteri odakli {iretim yapmadan, miisteri
beklentisinin altinda fiyat, cesitlilik ve kalite sunan sirketlerin ticari anlamda
yasamlarint siirdiirebilmelerine imkan yoktur. Biitin bu sorunlarin tamamini

¢Ozebilmenin yolu, sistemde hizli ve yerinde degisiklikler yapmaktir.

Bu noktada isletmelerin maliyetlerindeki en biiyiik pay isci maliyetidir. Is¢i maliyeti
de; bir iriiniin {iretilebilmesi i¢in harcanan zaman anlamina gelmektedir. Bu siireyi
azaltabilmek i¢in ya teknolojiye yatirim yapip daha yiiksek teknolojiye sahip ve daha
hizli islem yapabilen makineler alinmasi ya da mevcut sistemin daha verimli ¢alisir
hale getirilmesi gerekir. Teknolojiye yatirim ise maliyetinin yliksek olmasindan
dolay1 en son tercih edilmesi gereken secenek olmalidir. Mevcut sistemin bilimsel
tekniklerle ve metotlarla en iyi sekilde calisir hale getirilmesi maliyeti ¢cok daha

diisiik bir ¢6zliim oldugundan dolay1 ilk tercih edilmesi gereken secenek olmalidir.

Uretim yapan firmalarda yasanilan en biiyiik sorunlardan birisi darbogazlardir.
Kesikli iiretimin oldugu firmalarda, istasyonlarin birisinin darbogaz olmasi iiretimin

yavaslamasina hatta durmasina bile neden olabilir. Uretim ici ara stoklarin olusmasi



isletmeye ek bir maliyet getirmenin yaninda birim zamanda iiretilen iirlin sayisi

azalacagindan dolayi, birim maliyetler artacaktir.

Sistemdeki sorunlarin sebeplerini bulmak ve bunlari ortadan kaldirabilmek igin,
sistem ic¢inde birbirinden bagimsiz gibi goriinen fakat aslinda bir biitiin olarak ¢alisan
tim elemanlarin arasinda nasil bir iliski oldugunu, sistemin hangi parametrelere
duyarli oldugunu, belirli degisikliklere nasil bir tepki verdigini incelemek ve anlamak
gerekir. Sistemini iyi tantyan, calisma mantiini tecriibelerine dayanarak bilen
miithendisler ve yoneticiler buna bir dereceye kadar cevap verebilirler. Tecriibeye
dayanarak sistem iizerinde yapilan degisikler beklenilen olumlu etkiyi vermeyebilir.
Boyle bir durumda, yapilan degisiklik mali bir yatirnm gerektirmis ise bundan geri
donmek de imkansizdir. Ayrica, sistemdeki sorunlarin tamami herhangi bir yatirimi

gerektirmeyebilir.

Bu tir durumlarda sistemin analizi ve tasarimi i¢in benzetim metodundan
yararlanilabilir. Bilgisayar ortaminda sistemin isleyisinin taklidi olarak tanimlanan
benzetim, sistem iizerinde yapilacak degisikligin / degisikliklerin sonucunu firmalara
gosterebilecek ve belki de yatirnm yapmadan sorunu ¢dzmenin yollariin
bulunmasini saglayabilecek bir metottur. Benzetim; kapasite analizi ve planlanmasi,
ekipman ve personel planlanmasi, kaynak ihtiya¢ analizi ve planlanmasi, darbogaz
ve kisit analizi, ¢izelge, envanter yonetimi, lojistik planlama, bakim ve koruma

diizenlemesi gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Uretim siiresinin ve dolayisiyla birim maliyetlerin azalmasi dikkate almdiginda,
(Gretim planlarinin karsilanabilmesi, sipariglerin sz verilen teslimat tarihlerine
yetisebilmesi) islerin hangi kaynaklar tarafindan hangi sirayla yapilmasi gerektiginin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada, ¢izelgeleme 6nemli rol oynayan bir
karar verme islemidir. Cizelgeleme, bir firmada matematiksel teknikler veya sezgisel
teknikler kullanilarak smirli kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesi islemini
gergeklestirir. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile firmanin amag¢ ve hedeflerine
en iyi sekilde ulagsmasi saglanir. Bu kaynaklar, makineler, is¢iler, malzemeler veya
tiretim sistemine kisit olusturan her sey olabilir. Cizelgeleme her kaynak i¢in is sirasi

ile birlikte tahmini baslangi¢ ve bitis tarihlerini belirler. Cizelgeleme ile firmanin



amaci, tiim iglerin tamamlanma siiresini en aza indirmek veya geciken is sayisini en

aza indirmek gibi farkl sekilde olabilir.

Bu tezde, MAN Tiirkiye A.S Kablo Demetleri Uretim Departmaninda bulunan ve bir
darbogaz olusturan Uclama Atdlyesinde islem goren tesisatlarin en biiyiik
tamamlanma zamanini en azlamak i¢in en uygun tesisat sirasinin belirlenmesi amaci
ile bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, genel amacl arama algoritmalar1 olan ¢oklu
inig algoritmasi (CIA), tavlama benzetimi (TB) ve tabu arama (TA)’ya dayali ii¢
algoritma gelistirilmistir. Atolyede, 39 makine ve 10 is¢i bulunmakta olup islem
zamanlar stokastiktir. Bu nedenle, sistemin benzetim modeli olusturulmus ve arama

algoritmalari ile bulunan her ¢6ziimiin degerlendirilmesinde bu model kullanilmistir.

Ikinci béliimde, ¢izelgeleme problemi hakkinda genel bilgi verildikten sonra tezde
dikkate alinan atdlyede de s6z konusu olan akis tipi c¢izelgeleme problemi

incelenmektedir.

Ugiincii béliimde, benzetimin ¢izelgeleme problemlerinde kullamim alanlar ile ilgili
genel bilgi verildikten sonra benzetim ile eniyileme kavrami agiklanmaktadir. Bu
boliim ayrica benzetim ile eniyileme amaci ile kullanilan ve bu tezde de yararlanilan
genel amagl arama algoritmalar1 hakkinda bilgiyi ve benzetime dayali ¢izelgeleme

ile ilgili literatiir aragtirmasini icermektedir.

Dordiincii boliimde, bu tezde dikkate alinan sistem hakkinda genel bilgi ve mevcut
sistemde var olan sorunlar irdelendikten sonra, sistem icin gelistirilen benzetim

modeli ve arama algoritmalar1 verilmektedir.

Besinci boliimde, gelistirilen arama algoritmalarin performans: sistemden segilen ii¢
problem dikkate alinarak ¢6ziim kalitesi ve yakinsamasi agisindan incelenmistir.

Ayrica mevcut durum ile 6nerilen yeni durumlar karsilastiriimistir.

Sonug¢ ve oneriler boliimiinde ise, elde edilen sonuglar degerlendirilerek ileride

vapilabilecek yeni ¢calismalar onerilmistir.



2. CIZELGELEME

Cizelgeleme, imalat ve hizmet sektoriinde onemli bir role sahip olan karar verme
stirecidir. Tedarik ve {iiretimde, tasima ve dagitimda bilgi isleme ve iletisimde
kullanilir. Bir isletmedeki cizelgeleme c¢alismalari, islerin yapilmasi igin
matematiksel veya sezgisel yontemler kullanarak gdrevlerin yapilmasi icin eldeki
kisith kaynaklarim en uygun sekilde kullanilmasini saglar. Bu kaynaklarin uygun
dagitimi, firmanin amaclarini eniyiler ve isletmeyi hedeflerine ulastirir (1).
Kaynaklar bir atolyedeki makineler, bir havaalanindaki pistler, ingaat sahasindaki
calisanlar yada bir hesaplama ortamindaki isleyici iiniteler olabilir. Gorevler ise
atolyedeki islemler, havaalaninda kalkis ve inisler, bir insaat projesindeki asamalar
yada uygulanan bilgisayar programlar1 olabilir. Her gorevin bir Oncelik seviyesi,
miimkiin en erken baslama zamani ve teslim tarihi vardir. Amaglar da ¢ok farkli
sekillerde ortaya ¢ikabilir. Ornegin tiim gorevlerin tamamlanma zamanmnin yada

geciken is sayisinin en kiigiiklenmesi gibi (2).

Bir atdlyede; is, parga, iirlin vs. anlamina gelen siparisler kiimesi siire¢ planinda
verilen bir veya birden ¢ok islemi gerektirir. Siire¢ plani, kaynak ve zaman gibi
gereksinimlerini de dikkate alarak her bir islemi ve bu islemlerin sirasini belirler.
Genelde, her bir islem igin alternatif kaynaklar séz konusudur. Islemlerin kendileri
de uygunluk ve performans diisiiniildiigiinde baska islemlerle yer degistirilebilir.
Cizelgeleme, iiriinlerin makinelerde, ne zaman, ne sekilde ve hangi sirayla
tiretileceginin  bulunmasidir. Cizelgeleme, genellikle uygulamada kisa-donem
periyodu boyunca (gilinliilk, haftalik vs.) kaynak tarafindan islenecek siparisler
kiimesinin belirlenmesi anlamina gelir. Donemin se¢imi olan ¢izelgeleme utku da

verilecek kararin bir pargasi olabilir.

Bir gercek-hayat cizelgeleme problemi, basit¢e “Pazartesi tekrarlamak igin 5
siparisin secimi” olarak diisiiniilebilir. Once tamamlanacak siparisleri se¢mede,
atdlye idarecisi baz1 performans olciileri kullanir. Ornegin, gecikmis siparislerin

sayisini azaltmak istediginde siparislere “en erken teslim zamani” na gore oncelik



verebilir. Ama ¢izelgeleme uygulamalarinda genellikle birden ¢ok amag vardir. Cogu
durumda c¢izelgeleme amaglari, tek baslarina olciilebilir ¢izelgeleme kriteri seklinde
ifade edilemez. Buna ek olarak, ¢izelgeleme ile makine bozulmalari, bos zamanlar,

1skarta, yeniden isleme gibi rafsal olaylarin olumsuz etkileri de enazlanmaya ¢aligilir.

2.1. Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme problemi, dikkate alinan performans 6l¢iitiinii eniyileyecek sekilde her
siparisin her bir islemi i¢in baglama ve tamamlanma zamanlarinin belirlenmesidir.
Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yaklasimlarda bir takim

varsayimlarin dikkate alinmasi gerekebilir. Bu varsayimlar (3);

e Her isin belirli, birden ¢ok islemi olmasina ragmen ayni ise ait hicbir iki islem es

zamanli olarak islenemez.
¢ Bir makinede baglayan her islem, baska bir iglem baslamadan 6nce bitmelidir.

e Her isin, her biri bir makinede olmak {izere m tane belirli islemi vardir. Her bir i

her makinede islenir ve makineler atlanmaz. Gecikmelere izin verilir.
e Her bir is tamamlana kadar islenmelidir. Iptal edilemez.
e Islem siireleri ¢izelgeden bagimsizdir.
e Ara stoka izin verilir.
e Her bir makine tipinden bir tane vardir.
e Hig¢bir makine ayn1 anda birden ¢ok islemi gerceklestiremez.
e Makineler asla bozulmaz ve ¢izelgeleme boyunca calisir durumdadir.
e Teknolojik kisitlar bilinir ve sabittir.
e Rassallik yoktur.
e s sayis1 biliniyor ve sabittir.
e Makine sayist biliniyor ve sabittir.
e Islem zamanlar biliniyor ve sabittir.

e Hazir olma zamanlari biliniyor ve sabittir.



e Bir problemi belirlemek i¢in gerekli diger tiim biiyiikliikler biliniyor ve sabittir.

2.2. Cizelgeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

Cizelgeleme problemlerinin genel olarak siniflandirilmasi 6 baslikta yapilabilir. Bu

siiflandirma asagida gosterilmektedir (2):

1) Problemin yapist
0 Deterministik
0 Stokastik
2) Makine bigimi
0 Tek makineli sistemler
0 Paralel makineli sistemler
0 Akis tipi sistemler
0 Atolye tipi sistemler
3) Performans olg¢iitleri
0 Diizenli dl¢iitler
0 Diizenli olmayan olgiitler
4) s 6zellikleri
0 Oncelik kisitlar1
0 Rotalama kisitlari
0 Malzeme tasima kisitlari
0 Hazirlik zamanlar1 ve maliyetleri
0 Onciilliikler
0 Depolama alan1 ve bekleme zamani kisitlari
0 Stoga-iiretim ve Siparig-iiretim
0 Takim kisitlar1 ve kaynak kisitlar

5) Coziim yontemleri



0 Geleneksel eniyileme yontemleri
* Dinamik Programlama
* Dal-sinir yontemi
= QOdiinlesim egrileri
» Tamsayili programlama formiilasyonlari
O Yeni yaklasimlar
= Tabu arama
* Genetik algoritma
* Tavlama benzetimi
» Karinca kolonisi
6) Olgiit sayis1
0 Tek olgiit
0 Cok olgiit

1) Problemin Yapisi: Cizelgeleme problemleri yapisal olarak incelendiginde
deterministik ve stokastik olarak ikiye ayrilmaktadir. Islerin islem zamanlar1, hazirlik
zamanlari, teslim tarihleri gibi parametreleri kesin biliniyor ise bu tip problemler
deterministik ¢izelgeleme problemleri olarak ifade edilir. Eger parametreler kesin
olarak bilinmiyor ve bir olasilik dagilimi ile tanimlaniyor ise bu tip problemler de

stokastik ¢izelgeleme problemleri olarak tanimlanir.

2) Makine Bigimi: Cizelgeleme problemleri kullanilan makine sayisi agisindan 4

sekilde smiflandirilir.

Tek makineli sistemler,; bir ¢ok iiretim sistemi tek makineli modeller ile incelenir.
Ornegin ¢ok makineli bir modelde darbogaz makine varsa, darbogaz makinede ki is
strast tiim sistemin performansini belirler. Darbogaz makine ¢izelgelendikten sonra
bunun yukarisindaki ve asagidaki islemler cizelgelenir. Bu yaklasim orijinal

problemi once tek makineli ¢izelgeleme problemine indirgeyecektir. Tek makineli



modeller ayrica ayristirma yaklagimlarinda da 6nemlidir. Clinkii karmasik ortamlarda
cizelgeleme problemleri daha kiiciik sayida tek makineli ¢izelgeleme problemlerine
boliiniir. Tek makineli modeller ¢ok cesitli 6zel kosullar ve kisitlar altinda ve farkl
bircok amac¢ fonksiyonu i¢in analiz edilmistir. Tek makineli bir ortamda en iyi

¢Ozlimleri saglamak, uygulamak ve belirlemek daha kolaydir.

Paralel makineli sistemler; tek makineli sistemlerin genellestirilmisidir. Birgok
liretim ¢evresi, birgok asama veya is merkezlerinden olugmustur. Her asamada
paralel olarak bir cok makine vardir. Bir is merkezindeki makineler 6zdes olabilir ve
bir is geldiginde mevcut makinelerin herhangi birinde islem gorebilir. Paralel
makineli modeller tek makineli modellerdeki sebeplerden dolay1 énemlidir. Ozel bir
is merkezi darbogaz oldugunda bu is merkezinde c¢izelgeleme tiim sistemin
performansini belirleyecektir. Bu darbogaz paralel makinelerin bir yi1gini1 olarak
modellenebilir ve analiz edilir. Her zaman paralel makineler benzer olmayabilir. Bazi
makineler digerinden daha eski, daha yavas hizda ¢alisir olabilir, veya digerinden
daha iyi, daha yiiksek kalitede is yapabilir. Bazen bazi isler m paralel makinenin
herhangi biri {izerinde islem gorebilirken digerleri sadece m makinenin 6zel bir alt

seti lizerinde islem gorebilir.

Akus tipi sistemler; bir ¢ok imalat veya montaj ortamlarinda isler, bir ¢ok farkli
makine lizerinde bir¢ok islemi gerceklestirmek zorundadir. Sayet tiim islerin rotasi
ayni1 olursa yani tiim isler ayn1 makineleri aynmi sirada takip ediyorlar ise, bu ortam
akis tipi olarak adlandirilir. Makineler seri bir sekilde kurulur ve ne zaman bir is bir
makine iizerinde islemini tamamlarsa bu is bir sonraki kuyruga baglanir. islerin sirast
makinelerden makineye degisir. Cilinkii isler makineler arasinda yeniden siralanabilir.
Ancak bir malzeme tasima sistemi isleri makineden makineye aktariyor ise sistemde
ayni is sirast siirdiiriiliir. Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde en iyi
cizelgelemeyi belirlemek igin (n!)™ tane farkli ¢izelgelemenin incelenmesi gerekir.
Bazi akis tipi sistemlerde, bir is 6zel bir makinede isleme ihtiya¢ duymuyor ise bu
makineyi atlayabilir ve diger islemleri i¢in ilerleyerek islemlerini gercgeklestirir.

Diger akis tiplerinde bu tiir atlamaya izin yoktur. Akis tiplerinin genellestirilmisi



esnek akis tipleridir. Cok sayida seri asama ve her asamada paralel makinelerin

herhangi biri lizerinde islem gorebilir.

Atolye tipi sistemlerde; ¢ok islemli atolyelerde isler farkli rotalara sahiptir. Bu ortam
atolye tipi olarak ifade edilir ve akis tipinin bir genellestirilmisidir. En basit atolye
tipi modellerinde bir isin 6zel bir makine {izerindeki rotasinda en fazla bir kez islem
gorebilecegi varsayimi vardir. Digerlerinde ise bir is bir makineyi sistemdeki rotasina
bagli olarak bir ¢cok kez ziyaret edebilir. Bu atdlyenin yeniden devir kisiti altinda
oldugu ifade edilir. Bu 6zellik modelin karmasikligini 6nemli 6l¢iide arttirir. Atolye
tipinin genellestirilmisi esnek atdlye tipleridir. Bu atdlyedeki is merkezleri birden
fazla paralel makineye sahiptir. Kombinatoriyal bakis agisindan yeniden devire sahip
esnek atOlye tipi en karmasik makine ortamidir ve mikro islemci iiretim endiistrisinde
cok yaygindir. Gilinlilk hayatta birgok makine ortamlar1 burada tarif edilen
modellerden daha karmasiktir. Ancak burada belirtilen modeller daha karmasik

modellerin analizi i¢in esas teskil eder.

3) Performans olgiitleri: Cizelgeleme problemlerinde performans ol¢iitleri diizenli
performans Olciitleri ve diizenli olmayan performans Olciitleri olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Cizelgelemede amag, is tamamlanma zamanlarimin azalmayan bir
fonksiyonu ise performans o6lgiitii diizenlidir. Diizenli olmayan performans dlgiitleri
genellikle is tamamlanma zamanlarinin monoton olmayan fonksiyonlaridir. Diizenli
performans Olglitiine 6rnek olarak akis zamani, maksimum tamamlanma zamani ve
gecikme ile ilgili dlgiitler verilebilir. Diizenli olmayan performans 6lgiitiine 6zellikle

tam zamaninda iiretimde 6ne ¢ikan erken bitirme 6l¢iitlii 6rnek olarak verilebilir.

4) Is ozellikleri ve kisitlari: Cizelgeleme problemlerinde ise ait bazi dzellikler ve

kasitlar bulunabilir.

Oncelik Kisitlari: Cizelgeleme problemlerinde bir is genellikle kendinden once
verilen is seti tamamlandiktan sonra baslayabilir. Bu kisitlar oncelik kisitlar1 olarak

tamamlanir.
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Rotalama Kisitlari: Rotalama kisitlar1 sistemdeki bir isin rotasini belirler. Bir is
belirli makinelerde verilen sirada yapilmasi gereken bir grup islemlerden olusur. Bir
cok imalat firmasinda bu tip kisitlar yaygindir. Bir is bir asamada islem gormeden,
bir sonraki asamaya gegebilir. Bir igin ugramasi gerecken asamalar ve atlayabilecegi

asamalarin bilgisi rotalama kisitlar1 tarafindan saglanir.

Malzeme Tasima Kisitlari: Modern montaj sistemlerinde genellikle isleri bir
istasyondan digerine tagiyacak malzeme tasima sistemleri bulunmaktadir. Malzeme
tagima sisteminin otomasyonu is istasyonlarinin otomasyon seviyesine baghdir. Eger
is istasyonlar1 yiiksek bir otomasyon seviyesine sahipse islem zamanlar
deterministiktir ve degiskenlik gostermezler. Bu durumda malzeme tagima sistemi de
otomatik olmalidir. Ancak elle yapilan bir is istasyonunda ¢evrim zamani igslenme
zamanina bagli oldugu i¢in malzeme tasima sisteminin bulunmasi stok alanlarini

kisitlar buda yar1 iiriin stoklarini azaltir.

Hazirlik zamanlart ve maliyetleri: Bir iirlin ¢evriminin iiretimini ger¢eklestirmek igin
makine, proses veya tezgahlar iizerinde yapilan islemler hazirlik faaliyetleri olarak
ifade edilir. Hazirlik zaman i¢in iki tip problem mevcuttur. Birinci tipte hazirlik
zamani sadece islem gorecek ise bagldir ve sira-bagimsiz olarak tanimlanir. Ikinci
tipte ise hazirlik zaman1 hem islem gorecek ise hem de ondan 6nce yapilan islere

baglidir ve sira-bagimli olarak ifade edilir.

Onciilliikler: Bir isin islenmesi sirasinda isin akisi bagka bir is icin yarida kesilebilir.
Ornegin, o makineye yiiksek dncelikli ani bir is siparisi gelebilir. Makineden alinan
is ertelenmistir. Onciilliigiin degisik sekilleri vardir. Bir sekli ertelenen isin o zamana
kadar yapilan islemleri kaybolmaz yani ertelenen is tekrar isleme alindiginda kalinan
yerden devam edilir. Bu &nciilliik siiren-dnciilliik olarak adlandirilir. Onciilliigiin
diger bir seklinde ise o zamana kadar yapilan islem yok olur. Bu da tekrarli-onciilliik

olarak adlandirilir.
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Depolama Alant ve Bekleme Zamani Kisitlari: Bir ¢ok iiretim sisteminde Ozellikle
cok yer kaplayan iirlin {ireten sistemlerde yari {iirlin stoklar1 i¢in ayrilan alan
siirlandirilmigtir. Bu kisit makine oniinde islenmek i¢in bekleyen isler igin bir iist
sinir gizer. Akis tipi sistemlerde alan kisit1 tikanikliklara yol agabilir. iki makine
arasindaki depolama alanmin smirlandirildigini varsayilsin. Bu durumda, alan
doldugunda ilk makine tamamladigi iirinii alana aktaramaz. Bunun yerine is

makinede kalir bu da o makinenin bagka bir isi islemesine engel olur.

Stoga-Uretim ve Siparis-Uretim: Bir imalat tesisi talebin sabit oldugu ve iiriiniin
modasimin geg¢mesi riskinin olmadigi durumlarda stok tutabilir. Bu stoga {iretim
yapma karar1 ¢izelgeleme islemini etkiler ¢iinkii stoga yapilan {iretimin kesin teslim
tarihi olamaz. Talep oranlar1 sabit oldugu durumda, iiretim parti biiyiikligii hazirlik
maliyeti ve stokta tutma maliyeti ile belirlenir. Stok sifira diistiiglinde firma stogu
yeniler. Stokastik talep durumunda ise stok miktar1 belirli bir degerin altina
diistiigiinde firma stogu yeniler. Siparise gore iiretimde ise belirli teslim tarihleri
vardir ve tiretilecek miktar miisteri tarafindan belirlenir. Bir¢ok liretim tesisi kismen

stoga-iiretim kismen de siparise-iiretime gore calisir.

Takim Kisitlar: ve Kaynak Kisitlari: Makineler genellikle bir isi isleyebilmek igin bir
yada daha fazla takima ihtiya¢ duyarlar. Bu takimlar degisik tiplerde olabilir. Paralel
makineli  sistemlerde  takim  ihtiyaglarinin  karsilanabilmesi  i¢in  isler
cizelgelenmelidir. Bir makine sadece bir tip takima ihtiya¢ duyuyor ancak onlardan
R adet varsa bunlar kaynak olarak adlandirilir. Uygulamadaki bilinen kaynaklardan
biri personeldir. Bir atdlyede belirli bir makineyi c¢alistirabilmek i¢in az sayida
operator olabilir. Makinede islenmesi gereken is operatér uygun olana kadar
beklemelidir. Bu noktada makine ¢izelgeleme ve personel ¢izelgeleme ortak zeminde

bulusur.

5) Coziim Yontemleri: Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan
yaklasimlar en iyi ¢6zliimii bulan yontemler ve sezgisel yontemler olmak {izere ikiye

ayrilmaktadir. Cizelgeleme problemleri, tamsayilt dogrusal programlama problemi
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olarak formiile edilmektedir. Bu tiir problemlerin ¢6ziimii igin literatiirdeki
calismalar incelendiginde, calismalarda dal ve smir yontemine ve dinamik
programlamaya dayali algoritmalarin gelistirildigi goriilmektedir. Dal ve siir
yontemi, tamsayili programlama problemlerini ¢ézmek i¢in kullanilan dort temel
yaklagim (kesme diizlemi teknikleri, birerleme teknikleri, béliimleme teknikleri ve
grup teorisi) arasindan birerleme teknigine dayali bir yontemdir. Dinamik
programlama yonteminde belli kisitlayici kurallar, akilct bir sekilde uygulayarak ¢ok
sayida aday ¢oziim elimine edilerek bir problem i¢in en uygun ¢dziim bulunur. En iyi
¢Oziimii bulan yontemlerin o6zellikle biiylik boyutlu problemlere uygulanma
zorlugundan dolay1 literatlirdeki ¢alismalar, en iyiye yakin ¢6zliim bulan sezgisel
algoritmalarin gelistirilmesi yoniine kaymustir. Gelistirilen sezgisel yontemler ¢oziim
kurucu sezgiseller ve ¢oziim iyilestirici sezgiseller olmak tiizere iki ayri simf
icerisinde incelenebilir. Coziim kurucu sezgisel yoOntemler, c¢esitli kurallar
kullanarak problem i¢in bir ¢6ziim elde ederler. Cozlim iyilestirici sezgisel yontemler
ise elde edilen bir baslangi¢ ¢6ziimiinii bitirme kosulu saglanincaya kadar adim adim
iyilestirmeye caligirlar. Bilinen ¢6ziim iyilestirici sezgiseller bir problem i¢in en iyiyi
bulmada ¢ok basarili degildirler. Son yillarda ¢6ziim iyilestirici sezgisel teknikler
sinifinda bulunan ve mutlak en iyiyi bulmada basarili olan yeni teknikler
gelistirilmigstir. Bu tekniklerden yaygin olarak kullanilanlari; Genetik Algoritmalar,

Tabu Arama, Tavlama Benzetimi ve Karinca Kolonisi yaklagimidir.

6) Olgiit sayisi: Cizelgeleme problemlerinde karar verici tek bir amaca eniyilemek
isteyebilecegi gibi birden ¢ok amaci da ayn1 anda eniyilemek isteyebilir. Eger tek bir
Olclit kullanarak amaci eniyilemek istiyorsa problem tek olgiitlii, eger birden fazla
Olciitii  dikkate alarak eniyileme gerceklestiriliyorsa, c¢ok ol¢iitlii ¢izelgeleme

problemi olarak tanimlanir.

2.3. Akis Tipi Cizelgeleme

Akis tipi cizelgeleme makinelerin seri olarak diizenlendigi bir ¢izelgeleme modeldir.

Bu modelde, isler bir baglangic makineden baslar, sistemdeki tiim makinelerden
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siras1 ile gegenek islenir. Akis tipi model de her is ayr1 gorevlere boliiniir. Bu
gorevlere islem (operasyon) denir ve her islem farkli bir makinede gergeklestirilir.
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, ilk islemden sonraki her islemin dogrudan gidecegi bir
oncili ve son islemden once bir ardili vardir. Her isin, tamamlanabilmesi igin

gerceklestirilmesi gereken spesifik bir islem siras1 vardir.

Sekil 2.1. Akis tipinde islerin onciilliik yapis1 (4)

“m” sayida farkli makinenin bulundugu bir sistem dikkate alinir ise , basit (saf) akis
tipi modelde her isin “m” sayida islemi vardir ve her islem farkli bir makinede
islem gormektedir. Makineler 1, 2, ..., m olarak, j isine ait islemler ise (1, j), (2, j),
... (m, j) seklinde adlandirilabilir. Ornegin, ps; 3.iincii isin 5 numarali makinede ki
islem siiresini gostermektedir. Sekil 2.2 “basit” akis tipi model i¢in, tiim islerin her

makinede bir islemi oldugunu gdsteren is akigini gostermektedir (4).

Girdi
Makine »| Makine »| Makine —» ... — 3 Makine
1 2 3 m
Cikt1

Sekil 2.2. Basit (saf) akis tipinde is akis1

Genel akis tipine ait is akis1 ise Sekil 2.3’de verilmistir. Genellikle, islerde “m” den

daha az sayida islem gerekmektedir. Isler her zaman ardisik makinelerde islem



14

gormeyebilir. Ayrica ilk ve son islemler her zaman makine 1 ve m °‘de
gerceklesmeyebilir. Bununla birlikte, is akisi yine tek yonliidiir. Yani bazi islem

stirelerinin “0” oldugu basit akis tipli model olarak adlandirilabilir (4).

Girdi Girdi Girdi Girdi
l A 4 A\ 4 l
Makine » Makine » Makine cee Makine
1 2 3 m
Cikt1 Cikt1 Cikt1 Cikt1

Sekil 2.3. Genel akis tipinde is akisi

Seri tipteki makinelerden olusmus akis tipi modelini karakterize eden kosullar temel

olarak tek makine modeldeki ile benzerdir. Bu kosullar asagida verilmistir:

e “0” zamaninda islenmeye hazir, ¢ok isleme sahip “n” sayida birbirinden bagimsiz
is bulunmaktadir. Her isin “m” sayida islemi bulunmakta ve her biri farklh bir

makinede islem gorecektir.

e Islemler igin hazirlik siireleri siradan bagimsiz ve islem siireleri igerisine dahil

edilmistir.
e s uygulamalar en bastan bilinmektedir.
e Tiim makineler siirekli kullanilabilir.

e Bir islem basladiginda, kesilmeden yiiriitiiliir.

Basit tek makineli modelden tek farki, makinelerde olusan bos zamanlardir. Tek

makineli modelde islerin es zamanli gelislerinden dolayi, makine hi¢gbir zaman bog
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kalmamaktadir. Akis tipi modelinde ise makinelerin bos zamanlariin teorik olarak

enkiiciiklenmesine ihtiya¢ duyulabilir.

Tek makineli modelde, bir is siras1 ve 1, 2, ... , n numaralarinin siralanmasi arasinda
bire-bir iligki vardir. En iyi siralamayr bulmak i¢in, n! farkli sayida olusan
siralamalarin her birinin incelenmesi gerekmektedir. Akis tipi modelde ise her
makine i¢in miimkiin n! sayida sira buna bagl olarak (n!)™ sayida farkli gizelge

vardir(4).

Akas tipi problemlerde, isler birden fazla makinede sirasi ile islendiginden dolay1 bir
onemli konu da hazirlik siireleridir. Hazirlik siireleri bir makinede bir isten digerine
geemek i¢in gereken siire olarak tanimlanir. Bu siire ya islem siiresi icerisine dahil
edilir yada onemsizdir ve ihmal edilir. Bunun ile birlikte, genel olarak bir isin bir

makine tizerindeki ¢esitli islemlerinin dagilimi asagidaki gibidir(4):

e Yapilacak isten bagimsiz hazirlik siiresi. Bu islem kalip, baglanti gibi

aparatlariin ve elemanlarinin getirilmesi ve makine lizerine olugsmaktadir.

e Yapilacak ise baglh hazirlik siiresi. Bu islem, isin bu kalip, baglanti elemanlari

izerine yerlestirilmeleri ve aletlerin ayarlanmasi i¢in gegen stirelerdir.
e Isin gerceklestirilmesi i¢in gegen siire.

e Yapilan ise bagl olan ¢ikarma siiresi. Bu islem aletlerin isle olan ilgisini kesmek

ve isin baglanti, kalip elemanlarindan ayrilmasi i¢in gecen siiredir.

e Yapilan igse bagli olmayan hazirlik siiresi. Baglanti, kalip elamanlarinin
makineden c¢ikarilmasi, aletlerin incelenmesi ve temizlenmesi, makinenin ve

caligma bolgesinin temizlenmesi gibi siirelerden olugmaktadir.

Akis tipi cizelgelemede yapilan calismalar hazirlik zamami agisindan iki grupta
incelenebilir. Birinci gruptaki problemlerde makine hazirlhik zamanlar1 islem
zamanina dahil edilirken, ikinci gruptaki problemlerde ise hazirlik zamanlar islem

zamanlarina dahil edilmemistir. Diger yandan, performans 0lgiitleri olarak en biiyiik
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tamamlanma zamani (Cy,y), toplam tamamlanma zamani (XC) ve toplam gecikme

olgiitlerinin (XT) dikkate alindig1 problemler olarak siiflandirilabilir. Bu konu ile
ilgili detayl bilgi Pinedo, M. da (1) bulunabilir.

Hazirlik zamanlar1 islem siirelerinden ayrilabilir ise, bir sonraki isin hazirlik islemi
makine bos duruma gelir gelmez baslayabilir. Bu durumda, isin hazirlik isleminin
yapilabilmesi i¢in isin makine {izerinde olmasina gerek yoktur. Makinenin bos
zamani isin hazirhik islemini spesifik bir makine iizerinde tamamlamak igin
kullanilabilir. Diger durumlarda, hazirlik siiresi islem siiresinden ayrilamadig:
durumlardir ve hazirlik islemleri ancak is makineye geldigi zaman baslayabilir.
Sonug olarak bir isin bir makine iizerindeki hazirlik siiresi, ylriitiilen ise bagimli

yada bagimsizdir (5).

Hazirlik zamanli akis tipi problemleri 4 ayr1 kategoride incelenebilir (5):

. Siradan bagimsiz olan is-hazirlik siireli akis tipi (SBZIHS Akis Tipi)

o Sira bagimli olan is-hazirlik siireli akis tipi (SBIHS Akis Tipi)

. Siradan bagimsiz olan aile-hazirlik stireli akis tipi ( SBZAHS Akis Tipi)
0 Siradan bagimsiz olan grup-hazirlik siireli akis tipi (SBZGHS Akis Tipi)
0 Siradan bagimsiz olan y1gin-hazirlik siireli akis tipi (SBZHS Akis Tipi)

o Sira bagimli olan aile-hazirlik stireli akis tipi ( SBAHS Akis Tipi)
0 Sira bagimli olan grup-hazirlik stireli akis tipi (SBGHS Akis Tipi)

0 Sira bagiml olan y1gin-hazirlik siireli akis tipi (SBYHS Akis Tipi)

Literatiirde hazirlik zamanlarinin da dikkate alindigi deterministik akis tipi
cizelgeleme problemleri icin ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda, farkl
performans Olgiitleri i¢cin farkli ¢oziim yaklagimlart gelistirilmistir. Coziim
yaklagimlar1 agisindan hazirlik stireli m makineli akis tipi ¢izelgeleme problemleri ile

ilgili bu ¢alismalardan bazilar1 Cizelge 2.1.de goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Hazirlik zamanli m makineli akis tipi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
caligmalar

Problem Coziim Yaklagimi Caligmalar
Tipi

Park ve Steudel (1991) (6), Cao ve Bedworth (1992)
SBZiHS Coziim Kurucu Sezgisel (7), Rajendran ve Ziegler (1997) (8),

Corwin ve Esogbue (1974) (9), Bellman,Esogbue ve
Dinamik Programlama Nabeshima (1982) (10)

Rios- Mercoda ve Bard (1996) (11), Rios- Mercoda
SBIHS Dal sinir ve Bard (1998) (12), Rios- Mercoda ve Bard (1999)
(13), Bianco,Dell’Olma ve Giordani (1999) (14)

Simons (1992) (15), Rajagopalan ve Karimi (1987)
Coziim Kurucu Sezgisel (16), Norman (1999) (17)

Parthasarathy ve  Rejandran  (1997)  (18),

Coziim Iyilestirici | Parthasarathy ve Rejandran (1997) (19), Rios-

Sezgisel Mercoda ve Bard (1998,1999) (13) (14)

Dal sinir Hitomi ve Ham (1976) (20), Ham, Hitomi ve
Yoshida (1985) (21)

SBZAHS Coziim Kurucu Sezgisel Sotoskov, Danneberg, Tautenhahn ve Werner (1996)

(22)

Tyilestirici Sezgisel Vakharia ve Chang (1990) (23), Skorin-Kapov ve
Vakharia (1993) (24), Sridhar ve Rajenndra (1994)
(25)

Dinamik Programlama Hwang ve Sun (1997) (26)

SBAHS Coziim Kurucu Sezgisel Schaller, Gupta ve Vakharia (1997,1999) (27) (28)
Coziim Iyilestirici | Jordan (1996) (29)

Sezgisel

3. BENZETIME DAYALI CiZELGELEME

Boliim 2.2.” de deginildigi gibi islerin islem zamanlari, hazirlik zamanlari, teslim
tarihleri gibi parametreleri kesin biliniyor ise bu tip problemler deterministik
cizelgeleme problemleri olarak ifade edilir. Bu parametreler kesin olarak bilinmiyor
ve bir olasilik dagilimi ile tanimlaniyor ise bu tip problemler stokastik ¢izelgeleme
problemleri olarak tanimlanir. Ayrica, islerin hazir olma zamanina gore cizelgeleme
problemlerinin siniflandirilmasi da miimkiindiir. Biitiin isler baslangic zamaninda
islenmeye hazir durumdalar ise bu problem statik problem olarak tanimlanir.
Cizelgeleme donemince sisteme yeni igler geliyor ise bu sistem dinamik bir sistemdir
ve ilgili ¢izelgeleme problemi dinamik problem sinifinda degerlendirilir. Cizelge 2.1.
de verilen caligmalar1 da kapsayan literatiirdeki c¢alismalarin biiylik bir kismu

deterministik-statistik  ¢izelgeleme problemleri iizerinedir. Bununla birlikte
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parametreler kesin olarak bilinmiyor yada cizelgeleme doneminde yeni islerin
gelmesi s6z konusu ise bu durumda bu tiir sistemlerin degerlendirilmesinde ve
cizelgeleme probleminin ¢oziimiinde benzetimden yararlanilir. Bu tanimlamalara
bagli olarak c¢izelgeleme problemlerinin siniflandirilmast ve bu problemler igin

¢Oziim yontemleri Sekil 3.1. de verilmektedir.

Tiim Sayisal Biiytikliikler
Stokastik Degisken

SIMULJASYON
BT B
Is Kariginu Sabit < DINAMIK _y Cizelgeleme Ufku
(Statik) h SI STEMLER ” Boyunca Yeni Isler Gelir

STATIK ™. ™, DINAMIK.

OPTIMIZASYON

\ 4
_~Tiim Sayisal Biiyiikliikler
e " Sabit ve Baslangigta Biliniyor
(Deterministik)

Sekil 3.1. Cizelgeleme problemlerinin kapsama alani (3)

Bu tezde, akis tipi ¢izelgeleme probleminin séz konusu oldugu bir sistem i¢in en
bliyiik tamamlanma zamanini en kiigiiklemek amac ile islerin en uygun sirasinin
belirlenmesi i¢in genel amaglh arama yontemlerine dayali algoritmalar gelistirilmis
ve bu algoritmalarin performansi incelenmistir. Sistemdeki islem zamanlar stokastik
oldugundan dolay1 gelistirilen algoritmalar ile elde edilen her alternatif sira icin
performans o6l¢iitiiniin tahmin edilmesinde benzetimden yararlanilmistir. Bu nedenle
bu bolimde benzetim ile eniyileme kavrami ile birlikte bu tezde benzetim ile
eniyileme amaci ile kullanilacak olan genel amagli arama algoritmalar1 detayli olarak

incelenecektir. Ayrica, literatiirde ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in genel
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amacli arama algoritmalar1 ve benzetimin birlikte kullanildigi ¢alismalar1 igeren

literatiir arastirmasi bu boliimde verilecektir.

3.1. Benzetim ile Eniyileme

Gercek hayatta karsilasilan bircok sistem, genellikle biiylik boyutlu, karmasik ve
birtakim belirsizlikler icermektedir. Bu tiir sistemlerdeki problemlerin ¢oziimii
bilinen eniyileme metotlariyla ¢ok zor kimi zaman da imkansiz olmaktadir. Bu tiir
sistemlerin analizi amaciyla ¢gogunlukla benzetim kullanilmaktadir. Benzetim model,
bir girdi setine karsilik bir ¢ikt1 yada ¢ikti setinin elde edildigi girdi-¢ikti modelidir.
Benzetim modeli; sistemin davranisini, analizini, ilgilenilen performans 6lgiitlerinin
tahminini, farkli sistem parametrelerinin sonug iizerindeki etkisini gézleme imkani

veren bir aractir.

Eniyileme, problemin karar degiskenlerinin miimkiin tiim kombinasyonlar1 arasindan
en iyi performanst (en iyi amag¢ fonksiyonu degerini) veren kombinasyonun
bulunmasidir. Bu amagcla literatiirde birgok eniyileme algoritmasi Onerilmistir. Bu
algoritmalarin ¢ogu, sistemin modeli ve amag¢ fonksiyonu i¢in matematiksel
modellere ihtiyag duymaktadir. Karmasik sistemler i¢in matematiksel modelin
kurulmasi ¢ogu zaman zordur. Model kurulsa bile ¢6ziim zamani maliyeti ¢ok
yiiksek oldugundan kullanilamamaktadir. Dolayisiyla, bu tiir karmasik sistemlerin

eniyilenmesi amaciyla benzetim modelinin kullanilmasi kaginilmaz olmaktadir.

Benzetim tek bagina bir eniyileme teknigi olmayip sadece karar degiskenlerinin bir
kombinasyonu i¢in tahmini degerlerin elde edilmesini saglar. Dolayisiyla, ¢éziim
uzay1 blytidiikce karar degiskenlerinin olusturacagi tiim kombinasyonlarin benzetim
ile denenmesi imkansizdir. Bu nedenle, benzetim modeli ve eniyileme
algoritmalarinin birlikte kullanildigi benzetim eniyilemesi teknikleri giiniimiizde

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (30).

Arama algoritmalari, algoritmanin yapisina uygun olarak secilen bir baslangic

¢cozlimiinden yada ¢oziimlerinden baglar ve farkli yapilar kullanarak yeni ¢oziimlere
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ulagirlar. Bu ¢oziimler amag fonksiyonu (benzetim modeli) ile degerlendirilir. Bu
akis belirli bir durdurma kosulu saglanincaya kadar devam eder ve bu kosula
ulagilinca eniyi / iyi ¢6ziim bulunmus olur. Sekil 3.2.’de benzetim eniyilemesi

amactyla kullanilan arama algoritmalarinin ¢alismasini agiklayan akis semasi

goriilmektedir.
Baslangig Benzetim Durdurma
¢Oziimiinii > modeliyle kosulu
olustur coziimleri sagland1 mi1?
< H
Arama B
algoritmasiyla
yeni ¢ozliim tiret

En iyi

sonuc

Sekil 3.2. Benzetim eniyilemesi algoritmalari akis semasi (30)

Benzetim ile eniyileme metotlar1 alti ana baglikta toplanabilir. Bunlar; tiireve dayal
arama algoritmalari, stokastik eniyileme, cevap ylizeyi metodolojisi, genel amach
arama algoritmalar ve istatistiksel yontemlerdir. Sekil 3.3’de, Carson ve Maria’nin

(1997) hazirlamis olduklar1 bu siniflandirma gosterilmektedir (31).

3.2. Benzetim Eniyilemesinde Kullanilan Genel Amach Arama Algoritmalar:

Bu tezde, sezgisel yontemler sinifinda yer alan ¢oklu inis algoritmasi (multiple
descent algorithm), tavlama benzetimi (simulated annealing) ve tabu aramaya (tabu
search) dayali olarak dort farkli algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar hakkinda

genel bilgi enkiiciikleme problemi i¢in bu boliimde verilmektedir.

3.2.1. Coklu inis algoritmasi (CIA)

Genel amagh arama algoritmalar1 sinifinda yer alan en basit algoritmalardan birisi

inis algoritmasidir. Inis algoritmasi, keyfi olarak segilen bir baslangic ¢oziimii ile
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aramaya baslar ve bu ¢oziim mevcut ¢oziim olarak adlandirilir. Her iterasyonda,
uygun bir hareket mekanizmasi ile mevcut ¢oziimiin bir komsusu iiretilir ve amag
fonksiyonundaki degisim hesaplanir. Eger amag¢ fonksiyonunda azalma séz konusu
ise, komsu ¢Oziim mevcut ¢oziim olarak kabul edilir, aksi halde mevcut ¢oziim
degismez. Bu siireg, mevcut ¢oziimiin hicbir komsusu maliyette iyilestirmeyi
saglayamayana kadar devam eder ve algoritma sonlanir. Bulunan eniyi sezgisel
¢Oziim problemin ¢oziimii olarak dikkate alinir. Coklu inis algoritmasinda ise belirli
bir durdurma kosulu (6rnegin aranacak ¢ozliim sayisi) saglanincaya kadar rassal
olarak secilen baslangi¢ ¢oziimleri ic¢in inis algoritmasi kullanilir. Tiim arama

boyunca elde edilen eniyi sezgisel ¢oziim problemin ¢6ziimii olarak dikkate alinir.



BENZETIM iLE ENiYiLEME YONTEMLERI

Tureve Dayali Stokastik Cevap Yuzeyi Genel Amach A-Takimlari Istatistiksel
Arama Eniyileme metodolojisi Arama Metotlar
Metotlari (RSM) Algoritmalari
Simplex Onemlilik
Sonlu - Baskin . . Arama Orneklemesi
Farklilik Frekans Genetik Simplex
Tahmini Deneyleri Algoritmalar Arama
Olabilirlik Perturbation Coklu
Orani Analysis Karsilatirmalar
Tahmincileri Karinca Tavlama Tabu Arama (MC)
Kolonisi Benzetimi (TA)
(KK) (TB)

Sekil 3.3. Benzetim ile eniyileme yontemlerinin siniflandirmasi (31)

(44
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3.2.2. Tavlama benzetimi algoritmasi

TB algoritmasi, katilarin belirli bir baslangi¢ sicaklifindan baglayarak yavas yavas
sogutuldugu tavlanma silirecinin benzetimi olan stokastik bir arama algoritmasidir.
Kirkpatrick, Gerlatt ve Vecchi tarafindan 1983, Cerny tarafindan 1985 yilinda ayri
ayr1 ortaya atilmistir. Son yillarda birgok arastirmaci TB algoritmasini kombinatoryal

eniyileme problemlerinde kullanmaktadir.

Tavlama terimi fiziksel olarak, 1s1 banyosundaki bir katinin yiiksek enerji
durumlarindan baslayarak daha diisiik enerji durumlarinin elde edilme siirecini temsil

etmektedir. Bu siire¢ cok genel olarak iki islemden olugsmaktadir:

e Is1 banyosunun baslangi¢ sicakliginin katinin eriyebilecegi bir degere kadar
ylikseltilmesi.

e Katilar diislik enerjili durumda, yani diisiik sicaklikta daha kararlhidir. Yani
katilarin pargaciklar1 diigiik sicakliklarda daha diizenlidir. Bundan dolay1
katinin parcaciklar1 kendini diizenleyene kadar 1s1 banyosunun sicakliginin

giderek azaltilmasi.

Katinin s1ivi durumunda tiim parcaciklart gelisi giizel hareket ederler. Kati durumda
ise bir kafes seklinde diizenlenirler. Bu durumda sistemin enerjisi en azdir ve bu
duruma yer durumu denmektedir. Bir katinin yer durumu, sicaklik yeteri kadar
yiikseltilmis ve sogutma da yeteri kadar yavas yapilmigsa elde edilir. Aksi halde

katinin bulundugu durum yar1 kararli bir durumdur (32).

Eniyileme problemleriyle TB arasindaki benzerlikler asagidaki gibi gosterilebilir:

e Katinn farkl fiziksel durumlar1 problemdeki miimkiin ¢oziimlere,

e Sistemin enerjisi amag fonksiyonuna,



24

e Bir durumun enerjisi bir ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu degerine,
e Yar kararli durum yerel eniyi ¢ézlime,
e Yer durumu genel eniyi ¢ozlime

karsilik gelir.

Katilarin bu tavlanma siirecinde gecirdigi durumlar1 benzetebilmek i¢cin Metropolis
vd (1953) tarafindan “Metropolis Algoritmas1” gelistirilmistir. Algoritmada i
durumunda bulunan katinin enerjisi E; iken, bir sonraki j durumuna gecen katinin
enerjisi E;’dir. Eger j durumundaki enerji i durumundaki enerjiden kiiciik veya esitse,
j durumu yeni mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. Aksi takdirde j durumu 1 nolu
formiile gore elde edilen olasilik degeri ile kabul edilir. Bu olasilik degeri
“Metropolis Kriteri” olarak anilir. Burada kB fiziksel tavlama siirecinde “Boltzman

Sabiti” olarak bilinen fiziksel bir sabiti ifade eder.

E ~E,
exp
ky *T

[3.1]

TB algoritmasinin amaci, tim mimkiin ¢6ziim noktalarinin bir alt kiimesinde
tanimlanmis bir amag¢ fonksiyonunu eniyileyecek bir ¢6ziimii bulmaktir. TB
algoritmasi rassal olarak segilen bir baslangi¢ ¢oziimiiyle aramaya baslar. Bundan
sonra uygun bir mekanizma ile bu ¢oziime komsu bir ¢oziim secilir ve amag
fonksiyonunda meydana gelen degisim hesaplanir. Eger degisim istenilen yonde ise
komsu ¢6ziim mevcut ¢oziim olarak alinir. Eger istenen yonde bir degisim
saglanmamigsa, TB algoritmast bu ¢dziimii “Metropolis Kriteri” ile elde edilen
olasilik degeri ile kabul eder. Amag¢ fonksiyonunda ters yonde bir degisim yaratan bir
¢coztimiin belli olasilik degeri ile kabulu, TB algoritmasinin yerel eniyi noktalardan
kurtulmasin1 saglamaktadir. Yukaridaki olasilik degerine goére 7 degeri yiiksek
oldugunda amag¢ fonksiyonunda meydana gelen artislarin ¢cogu kabul edilecektir. T’

degeri azaldik¢a kabul edilme orani da azalacaktir. Bu nedenle TB algoritmasinda
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yerel noktalara takilmamak icin baslangic sicaklik degeri yiiksek secilerek yavas

yavag azaltma yoluna gidilmektedir.

Bir problemin ¢oziimiinde TB algoritmasinin kullanilmasi i¢in verilmesi gereken
kararlar vardir. Bu kararlar, probleme 6zgii se¢imler ve tavlama (veya sogutma)
planina ait se¢imler olmak {izere iki ayr1 smif altinda incelenebilir. Probleme 6zgii
secimlerde, bir ¢ézlimiin komsu yapisi, hareket mekanizmasi, ¢oziimlerin amag
fonksiyonu degerlerinin belirlenme yontemi ile baslangic ¢oziimiiniin {iretilmesi
hakkindaki kararlar1 igermektedir. TB algoritmasinda kullanilan parametrelerin ve
degerlerinin belirlenmesi tavlama veya sogutma planit olarak tanimlanmaktadir.
Tavlama plani ile sicaklik parametresinin baglangi¢ ve bitis degeri, sicaklig1 azaltma
fonksiyonu ve her sicaklikta incelenmesi gereken ¢Ozliim sayisi gibi parametre

degerleri hakkinda kararlari igerir.

3.2.3. Tabu arama algoritmasi

TA algoritmasi, kombinatoryal eniyileme problemlerini ¢ozmek iizere gelistirilmis
ve tesis yerlesimi, ¢izelgeleme, ulastirma, parti biiytikliigii gibi bir¢ok kombinatoryal
eniyileme problemlerine basariyla uygulanmistir (32). TA algoritmasinin bugtinkii
sekli, Glover tarafindan 1989 yilinda ortaya konulmustur (Banks ve digerleri, 2001).
TA algoritmasi, bir baslangic ¢o6ziimii ile aramaya baglar. Algoritmanin her
iterasyonunda tabu olmayan bir hareket ile mevcut ¢oziimiin komsular: icerisinden
bir tanesi secilerek degerlendirilir. Eger amag¢ fonksiyonunun degerinde bir
tyilestirme saglanmigsa komsu ¢6ziim, mevcut ¢oziim olarak dikkate alinir. Secilen
bir hareket tabu olmasina ragmen tabu yikma kriterlerini sagliyorsa, mevcut ¢oziimii
olusturmak i¢in uygulanabilir. Geriye doniisleri 6nlemek i¢in, bir takim hareketler
tabu listesine kaydedilerek tekrar yapilmasi belirli bir siire i¢in yasaklanir. Belirlenen
bir durdurma kosuluna gore algoritmanin c¢alismasi sonlanmaktadir. TA
algoritmasinin en temel elemanlar1 ve bunlarin isleyis sekli asagida sirasiyla

verilmektedir.
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Bagslangi¢ Coziimiintin Olusturulmasi: En genel sekilde baslangic ¢6ziimii rassal
olarak elde edilir. Ancak, ilgilenilen problem icin gelistirilmis olan bir sezgisel

algoritmadan yaralanarak da baglangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesi miimkiindiir.

Hareket Mekanizmasi: Mevcut bir ¢6ziimde yapilan bir degisiklikle yeni ¢ozlimiin
elde edilmesi hareket mekanizmasiyla gerceklestirilir. Hareket mekanizmasindaki
olast hareketler, mevcut ¢oziimiin komsularini olusturur. Hareket mekanizmasi
algoritmanin etkinligi agisindan 6nemli oldugu i¢in problemin yapisina bagli olarak

uygun bir sekilde secilmelidir.

Aday Liste Stratejileri: TA algoritmasi yapilmasi miimkiin olan, tabu olmayan ve
amag¢ fonksiyonunun degeri acisindan eniyi sonucu veren hareketlerin segilmesi
kuralina dayali olarak calisir. Aday liste stratejileri miimkiin hareket listeleridir. Bu

listelerden hareketler belirli stratejilere gore secilir.

Hafiza: TA algoritmasinin temel elemanlarindan birisi de hafizadir. Arama boyunca
ortaya ¢ikan durumlar, H hafizasina kaydedilir. Bu hafiza kisa donemli hafiza olarak
adlandirilir. Yapilmasina izin verilmeyen hareketler “tabu” olarak adlandirilir ve
esnek hafiza i¢inde “tabu listesi” ad1 altinda kaydedilirler. Bu hareketler belli bir siire

sonra tabu listesinden ¢ikarilir ve yapilmasina izin verilir.

Tabu Yikma Kriterleri: Tabu yikma kriterleri, tabunun ortadan kalkabilecegi
durumlar ifade etmektedir. En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan daha iyi
bir sonu¢ verecek tabu hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu kriterin
kullanilmast TA algoritmasinin etkinligini artirmaktadir. Ayrica, eger tiim miimkiin
hareketler tabu ise bu hareketlerden tabu siiresinin bitmesine en yakin olan bir tabu

hareketine izin verilir.
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Durdurma Kosulu: TA algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu
saglayincaya kadar aramasini siirdiirmektedir. Bu kosullardan bazilar1 asagida

verilmigtir.

e Segilen bir komsu ¢6ziimiin komsusunun olmamasi

e Belirli bir iterasyon sayisina ulagiimasi
e Belirli bir ¢6ziim degerine ulasilmasi

e Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug iiretememesi (Alabas,

1999)

3.3. Literatiir Arastirmasi

Finke ve Traband (2002), metal sa¢ {iretimi yapan bir fabrikada yaptiklari ¢alismada,
amac olarak gecikmeyi enkiigiikleyecek indirecek c¢izelgenin bulunmasini amag
olarak se¢mislerdir. Calismanin yapildig1 fabrikada makinelerin gruplar halinde
diizenlenmis ve gruplar arasinda tek yonlii bir akisin oldugu belirtilmektedir. Paralel
makinelerin yeraldig1 akis tipi cizelgeme iizerine yogunlasilmistir. Bu ¢aligmada,
islem siireleri ve makine atamalar1 deterministik olarak en bastan bilinmektedir.
Onceki yapilan galismalar incelendiginde tabu arama algoritmasmin gecikme
problemlerinde daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilerek, ¢ozlimler tabu arama
algoritmasinda yaratilip benzetim ile degerlendirilmigtir. Yaratilan her sira igin
gecikme cezasinin hesaplanmasi gerekmektedir. Tabu arama kiigiik ve biiyiik boyutlu
problemler icin test edilmis, bu deneylerin degerlendirilmesinde dogrusal
programlama (DP) kullanilmistir. Son olarak tabu arama c¢oziimlerinin benzetim
sistemine doniistliriilmesinin etkisi ve benzetimin degerlendirme sistemi olarak
kullanilmas1 test edilmistir. Tabu arama sonuclari, basit dagitim kurallar1 ile
karsilastirildiginda, tabu arama daha iyi sonu¢ vermistir. Calismada, basit dagitim
kurallar1 (en erken teslim siiresi) tabu aramanin baglangic ¢Ozlimiiniin tespit
edilmesinde iyi bir tercih olabilecegi belirtilmektedir. Biiyilk boyutlu, en iyi

¢Ozlimiin bulunamadigi problemlerde, tabu arama ile basit dagitim kurallarindan en
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erken teslim stiresi karsilastirilmis ve tabu aramanin daha iyi ¢6ziim verdigi
gbzlenmistir. Tabu arama ve benzetimin birlikte kullanilmasi ile daha gercekcei
kisitlarin dikkate alinabildigi belirtilmis ve bu 6rnekte sinirli ara stok kapasitesi

dikkate alinarak problem incelenmistir (33).

Wang ve Zheng (2003), stokastik akis tipi cizelgeleme problemi igin genetik
algoritmaya dayali sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir.Bulunan her ¢dziimiin
degerlendirilmesinde benzetim modelinden yararlanmiglardir. Calismada 29 problem
coziilerek, gelistirilen algoritmanin etkinligini basit genetik algoritma ile
arastirmislardir. Amac fonksiyonu olarak en biiyiilk tamamlanma zamaninin en
kiictiklenmesi dikkate alinmig ve gelistirilen algoritmanin basit genetik algoritmaya

gore daha etkin oldugu gosterilmistir (34).

Yang ve arkadaslar1 (2004), cok islemli akis tipi ¢izelgeleme probleminin, tabu
arama algoritmasi ve benzetim ile eniyilemesi yaklagimi lizerinde durmuslardir. Bu
yaklagimlarini kompleks bir imalat sistemi problemi {lizerinde denemisler. 15 prosese
sahip seramik kapasitor iiretimini ele almiglardir. Her proseste birden ¢ok makinede
vardir. Bu calismada, tabu arama algoritmasinin baslangi¢ ¢6ziimiiniin se¢imi i¢in
basit dagitim kurali olan en erken teslim (EDD) algoritmasi se¢ilmis. Komsuluk
yapist olarak yer degistirme yaklagimi ve her tabu arama hareketinin performansinin
degerlendirilmesi i¢in ise eM-Plant adl1 benzetim programi kullanilmistir. Caligmada
5 farkli senaryo degerlendirilmistir. Her senaryoyu basit dagitim kurali olan en erken
teslim, ciftli yer degistirme sezgisel algoritmasi ve gelistirilen tabu arama algoritmasi
ile ¢ozlilmiistiir. Caligma sonunda, tabu arama algoritmasinin daha iyi sonug¢ verdigi

gosterilmistir (35).

Allaoui ve Artiba (2004), yapilan ¢alismalarda makinelerin siirekli kullanilabilir
olarak dikkate alindigin1 ancak mevcut kosullarda makinelerin bozulabildigini,
bakim veya temizlik yapilmasi gerektigini belirtmektedirler ve yaptiklar1 ¢alismada
karma akis tipi c¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde bakim kisitlarin1 dikkate
almiglardir. Problemin ¢oziimiinde teslim siiresi ve akis siiresine bagli olarak bir ¢cok

amact eniyilemeyi amaglamiglardir.Calismalarinda benzetim ile eniyileme
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algoritmas1 olarak tavlama benzetimini ele almiglar. Benzetim programi igin ise
RAO’yu tercih etmislerdir. Basit dagitim kurallarindan yararlanarak baslangi¢
¢Oziimiinii elde etmislerdir. Tavlama benzetimi ile entegre olarak en kisa islem
sliresi, en uzun iglem siiresi, en erken teslim siiresi dagitim modellerini kullanmglar.
Tahmini amag¢ fonksiyon degerini benzetim ile elde etmislerdir. Bunun ile birlikte
tamir siliresini ylizdesel olarak almiglardir ve 3 ayr1 deger i¢inde benzetim degerlerini
elde etmislerdir. Bunun diginda NEH sezgiselleri ile problemi ¢6zmiislerdir. Sonugta;
teslim stireli tavlama benzetim algoritmasinda tamir siiresi yiizdesinden etkilenmekte
oldugunu tespit etmislerdir. Bunun yaninda, NEH algoritmasinin iyi sonu¢ vermedigi

gbzlenmistir (36).

Wang ve arkadaglar1 (2005), stokastik akis tipi ¢izelgeleme i¢in genetik algoritmalara
dayali, amag¢ fonksiyon degerlerinin tam dogru tahmin edilmemesinden dolay1 NP-
zor problemleri etkili sekilde ¢6ziilmesi zor oldugundan, sirali karsilastirmaya dayali
bir yaklasim kullanmiglardir. Algoritmanin etkinliginin arastirilmasinda toplam 29
problem dikkate alinmig ve gelistirilen genetik algoritma, basit genetik algoritma ile
karsilastirilmistir. Secilen problemlerde amag¢ en biiylik tamamlanma zamanini en
kiigiikleyen siranin bulunmasidir. Yapilan ¢aligmada gelistirilen genetik algoritmanin

basit genetik algoritmaya gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir (37).

Wang ve arkadaslari (2005), stokastik islem siireli akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢éziimii i¢in hipotez testine dayali bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Istatistikte etkili bir metot olan hipotez testini akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde genetik algoritma ile birlikte kullanmislardir. Gelistirilen
¢Oziim yaklasimini, benzetimle amac¢ fonksiyon degerini tahmin yaparak geleneksel
genetik algoritma ile karsilagtirmiglardir. Bu uygulamay1 is ve makine sayilarinin
degiskenligine bagli olarak 29 farkli problemde denemislerdir. Amag fonksiyon
olarak ise en biiylik tamamlanma zamaninin en kiicliklenmesi se¢ilmis. Sonucta,
gelistirmis olduklar1 hipotez testi tabanli genetik algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigi

gbzlenmistir (38).
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4. MAN TURKIYE A.S. KABLO DEMETLERI URETIM BOLUMUNDE
BiR UYGULAMA

Bu tezde, MAN Tiirkiye A.S Kablo Demetleri Uretim Béliimii'nde yer alan Uglama
Atolyesinde islerin en biiyiik tamamlanma zamanini en kiigiiklemesi amaci ile islerin
en uygun sirasinin belirlenmesi icin ¢dziim algoritmalar1 gelistirilmistir. Islem
zamanlar1 stokastik oldugundan dolay1 gelistirilen algoritmalarda iiretilen her yeni
¢Oziimiin degerlendirilmesinde benzetimden yararlanilmistir. Bu bdliimde MAN
Tiirkiye A.S Kablo Demetleri Uretim Béliimii hakkinda genel bilgi verildikten sonra,
Uglama Atelyesi igin gelistirilen benzetim modeli ve gelistirilen algoritmalar

incelenecektir.

4.1. Sistem Hakkinda Genel Bilgi

MAN Tiirkiye A.S, Ankara Esenboga Havalimam yolu iizerinde kurulmus MAN
Nutzfharzeuge’e bagli 7 fabrikadan bir tanesidir. Diger fabrikalar Almanya,
Avusturya, Polonya, Iran ve Cinde bulunmaktadir. 15 farkli modelde otobiis ve 6
farkli modelde kamyon iiretimi yapmaktadir. Otobiis ve kamyon iiretiminde
kullanilan elektrik sistemlerinin ara¢ tzerindeki islevi ¢ok Onemlidir. Araglarda
elektrige gereksinim duyan her cihazin ¢alisabilmesi igin elektrigin bu cihazlara
beslemesini yapacak kablo demetleri gerekmektedir. Bu elektrik sistemleri {iretim
icerisinde tesisat olarak adlandirilmaktadir. Araglarda, klima, far, hoporldr,
aydinlatma, motor, kap1 vb. gibi elektrik aksami gerektiren boliimlerin her biri i¢in
ayri tesisat bulunmaktadir. Bu tesisatlarin iiretildigi fabrika yonetimsel olarak MAN

Tiirkiye A.S ‘ye bagl bir boliim olarak ¢alismaktadir.

Araglar iizerinde kullanilan bu tesisatlar ara¢ modellerine gore farklilik
gostermektedir. Bunun yaninda bir arag iizerinde bulunan tesisat sayis1 ara¢ modeline
ve aracin Ozelliklerine bagl olarak degisiklik gdstermektedir. Her arag tipinde en az
40 farkl tesisat kullanilmaktadir. Biitiin araclarda ise yaklasik olarak toplam 1300

adet farkli tesisat kullanilmaktadir.
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Kablo demetlerinin (tesisat) {iretildigi bu bolim MAN Nutzfarzeuge’a ait 7
fabrikanin da isteklerine cevap vermektedir. Miisteriden ara¢ siparis alindiginda
tiretime baslamadan Onceki ilgili boliimler tarafindan gerekli teknik calismalar
yapilir. Bu ¢aligmalar sonucunda araglar igerisinde kullanilacak olan tesisatlar tespit
edilerek kablo demetleri lojistik planlama bdliimiine iletilir. Lojistik planlama

boliimii ise liretim programina alir.

4.1.1. Kablo demeti iiretiminde kullanilan malzemeler

Bir tesisat temel olarak asagidaki elemanlardan olugsmaktadir:

e Benzer veya farkli renk, uzunluk ve numaralardaki kablolardan

e Her kablonun ucunda bulunan benzer veya farkli metal ug ¢esitlerinden
e Metal uclarin yerlestirildigi benzer veya farkli soketlerden

e Tesisatta kablolarin baglanmasinda kullanilan klips,bant vb. baglayicilar

e Tesisatta gerekli yerlerde kablo ayrilmalarini saglayan plastik ayraglar

Her bir tesisat bu malzemelerin bir kismiin veya hepsinin bir araya gelmesinden
olusur. Tesisatlar arasindaki fark boy, ayrim sayisi, ayrim yerleri, kullanilan

malzeme ¢esidi, malzeme sayisi vb. kriterlerdeki degiskenliklerden kaynaklanir.

4.1.2. Kablo demeti iiretim siireci

Kablo demetlerinin iiretiminde 6 siire¢ bulunmaktadir. Bunlar kesim-baski, spral
kesme, hat hazirlama, uglama, soketleme ve kontroldiir. Bu siire¢ler esnasinda her
tesisata ait teknik resimler kullanilmaktadir. Bu siire¢ler bu boliimde kisaca

tanimlanmaktadir.

1) Kesim ve baski: Bu bolim kablolarin kesilip, iizerlerine numaralarin basildigi
yerdir. Bu proseste her tesisatin kendine ait teknik resimde belirtilen kalinlik ve

renkteki kablolar gereken ebatlarda bilgisayar destekli Leibinger makinasinda kesilir
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ve ayni esnada {izerine teknik resimde belirtilen numaralar basilir. Kesilen kablolar

klips ile baglanarak bir sonraki gecene kadar askida bekler.

2) Spiral kesme: Bu siireg, kablo kesim ve baski ile es zamanli baslayabilen bir
stirectir. Bu boliimde kablolarin i¢lerine girecegi koruyucu kalin, sert ve esneyebilen
boru seklinde plastik malzeme kesilmektedir. Bu kesim islemi bir makinada bir
operator tarafindan yapilmaktadir. Bu malzeme arag igerisinde 1sidan etkilenebilecek
bolgelerdeki kablo demetleri i¢in kullamlir. Ornegin aracin tabaninda veya motor

bolgesine yakin bulunan kablo demetlerinde kullanilir.

3) Hat hazirlama: Bu is istasyonunda, kesim-baski boliimiinde kesilen ve
markalanan kablolar, spral kesme bdliimiinde kesillmis olan spraller ve ayrimlarin
yapilmast i¢in kullanilan malzemelerin baglayicilar ile birlestirildigi bolimdiir.
Kesim-baski boliimiinde kesilen kablolar tezgah iizerine serilir ve teknik resimde
gosterildigi gibi kullanilacak olan spiraller kablo demeti iizerinden gecirilir. Aym
sekilde teknik resimde olusturulmus sablona gore belirtilen yerlere ayrimlarin
yapilmasini saglayan malzemeler (catal vb.) eklenir. Son olarak klips ve diger
baglayicilar ile kablo demeti bu istasyondaki son seklini alir. Bu ayn1 zamanda kablo

demetinin kaba seklidir.

4) Ug¢lama: Hat hazirlamada islemi tamamlanan kablo demetleri bu bdoliime
getirilir. Hat hazirlama igslemi sonunda kullanilan kablo sayisinin iki kati1 kadar ug
aciktadir. Uc¢lama istasyonunda, bu acikta kalan ucglarin tamami veya bir kismina
metal uclarin monte edilmesi gerekmektedir. Ancak burada elektriksel agidan her
kablonun tastyacagi yiiklerde degisiklik olabileceginden dolay1 her kablo ucuna ayni
metal u¢ kullanilmayabilmektedir. Kesim baski boliimiinde kablolarin {izerine bu
nedenden dolay1 numaralar basilmaktadir. Teknik resim iizerinde, hangi numarali
kabloya hangi ucun kullanilacagi gosterilmektedir. Yaklasik olarak toplam 150 ¢esit
kullanilabilecek u¢ bulunmaktadir. Bu nedenle her tesisatta bir veya birden fazla
cesitte ve ¢cok sayida u¢ bulunmaktadir. Metal uglarin kablo uglarina basilmasi iglemi
ise operatdrler tarafindan manuel olarak makinalarda yapilmaktadir. Bu boliimde

toplam 37 adet makina bulunmaktadir. Her makina tizerinde bir anda sadece bir ug
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tipi kullanilabilir. Bagka bir tip u¢ kullanilmak istendiginde makina {izerine o uca ait

kalibin takilmas1 gerekmektedir.

5) Soketleme: Uglama boliimiinde islemi tamamlanan tesisatlar bu boliime gelir.
Soketleme boliimiinde de, uglama boliimiinde oldugu gibi is¢i teknik resimden hangi
soketlerin kulanacagini tespit eder. Soketler iizerinde uglarin girebilecegi hazneler
bulunmaktadir. Bu hazneler iizerinde hazneye ait numara bulunmaktadir Teknik
resim lzerinde ayni zamanda hangi numarali kablonun hangi soketin, hangi
haznesine sokulacagi gosterilmektedir. Calisan bu bilgilere gore metal uglu kablo
uclarimi bu haznelere sokar. Son olarak her sokete giden kablo demeti kismina
lizerine pozisyon numaralar1 yazilmis plastik siltler takilir. Bu plastik siltlerin amaci,
kablo demetlerinin araca montajinda, kablo demetinin ara¢ {iizerinde nereye
takilacagimi gostermektedir. Bu islem sonunda kablo demeti iiretimi genel anlamda

tamamlanmuistir.

6) Kontrol: Tesisatlarin kullanilabilir onaymin verildigi, fabrika igerisindeki
ugradiklar1 son istasyondur. Uretilen kablo demetlerinin kontrolii ¢ok &nemlidir.
Arag lizerindeki elektriksel devreyi olusturdugundan dolayi, en ufak bir hata aracin
yanmasina bile yol acabilmektedir. Bu nedenle Onceki istasyonlarda yapilan
islemlerin dogrulugu ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle bu boliimde her kablonun uglarinin
dogru yerden ¢ikip dogru yere gidip gitmedigi kontrol edilmektedir. Yani burada
yapilan kontrol % 100 kontroldiir. Ebat olarak biiyiik, u¢ sayis1 fazla olan tesisatlarin
kontrolii zaman kazanmak amaciyla makinalarda yapilmaktadir. Ancak diger
tesisatlar iki operator tarafindan el ile kontrol edilmektedir. Ayn1 zamanda bu
tesisatlarda kullanilan malzemelerin dogru olup olmadigi, dogru ebat ve sayilarda

kullanilip kullanilmadig tesisatlara ait parga listelerinden kontrol edilir.
4.1.3. Sistemde goriilen temel sorun
Fabrikanin en 6nemli darbogaz noktast Uclama Atdlyesi olarak tespit edilmis ve

bunun baslica nedenleri yanlis makine yerlesimi ve yanlis c¢alisma sistemi olarak

goriilmiistiir. Bu nedenlerden dolayi, hat hazirlama istasyonundan gelen tesisatlar
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zamaninda bitirilemedigi ve soketleme boliimiiniide yavaslattifi gozlenmistir.

Dolayisiyla iki boliimiin 6zelliklede uglama boliimiintin verimliligi oldukca diisiik

olarak hesaplanmistir. Eski yerlesim plan1 ve c¢alisma sistemi Sekil 4.1.°de

goriilmektedir. Eski makine yerlesimi ve ¢aligma sisteminden kaynaklanan sorunlar

sunlardir:

Bir tesisatta bir veya birden fazla farkli ug tipi kullanilmasi1 gerekmektedir. Bir
tesisatta kullanilacak ug tiplerinin miktarlar1 tesisattaki kablo sayisina baghdir.
Biitiin tesisatlarda kullanilan toplam ug tipi sayis1 yaklasik olarak 150 tanedir.
Tesisatlarda kullanilan ug tipi ve adeti arasinda farkliliklar ve benzerlikler
bulunabilir. Uglama boliimiindeki makina parkurunda ise 39 makine
bulunmaktadir. Bu bdliimde calisan kisi sayist ise 10°dur. Bu makine
parkurundaki her makine ayn islevi gérmektedir ancak bir anda sadece bir ug
tipini basabilmektedir. Bagka bir ug tipinin ayn1t makinede kullanilabilmesi i¢in o
ug tipine ait kalip kullanilmalidir. Yani bagka bir u¢ tipinin kullanilmasi i¢in o ug
tipine ait kalibin makineye takilmasi gerekmektedir. Makine ve kalip arasinda
bire-bir iliski bulunmaktadir.

Bu makine parkurundaki ¢alisan kisi sayisi ve makine sayisi birbirinden farkli
oldugundan is¢i bir tesisati alip makine parkurunda ilgili makineleri dolagarak
tesisat1 tamamlamaktadir. Calisan kisi bir kablo demetinde yer alan uglar tespit
ettikten sonra hangi makinede uclama islemine baslayacagimi kendi tespit
etmekteydi. Yani izlemis oldugu sabit bir rota olmadigindan dolayi, makineler

arasi dolasim stiresi ¢ok fazla olmaktaydi.

Ucglama bdliimiiniin mevcut makine yerlesiminin belirli bir sayisal teknige gore
yapilmamis oldugundan birlikte ¢ok sik kullanilan makinelerin birbirlerinden

uzak olmasi dolagim siiresi artirmaktaydi.

Bu nedenle bir calisma yapilarak yeni makine yerlesimi ve calisma sistemi

olusturulmustur. Olusturulan ve halen gegerli yerlesim plan1 ve ¢alisma sistemi Sekil

4.2 ’de verilmektedir.
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Mevcut caligma sisteminde makineler 4 gruba ayrilmistir. 1.grupta makineler ucun
ozelliginden dolay1 farkli tip makinelerden olugmaktadir ve tlizerindeki mevcut ug
tipleri diginda bagka bir uglama islemi yapilamamaktadir. Bu grupta 11 makine
bulunmaktadir ve 2 kisi ¢alismaktadir. Bu gruptaki makinelerde 11 farkli ug tipi
kullanilmaktadir. 2.grupta ise 8 adet makine bulunmaktadir ve 4 kisi ¢alismaktadir.
Bu grupta kullanilan 2 farkli ug tipi kullanilmakta ve her ug tipine ait 4’er makine
vardir. 3. grupta ise 10 adet makine bulunmaktadir. 10 farkli ug tipi bu makinelerde
islenebilmektedir. Bu boliimde ise 2 kisi calismaktadir. Son grupta ise 10 adet
makine bulunmakta ancak burada kullanilan ug tipleri 6nceki gruplarda oldugu gibi
sabit degildir. Bu boliim sadece u¢ degistirme dolayisiyla kalip degistirilme isleminin

yapildig1 boliimdiir. Bu gruptada 2 kisi ¢aligmaktadir.

Her gruba bir renk ve numara verilmistir. Gruplarin rengi kirmizi, yesil, pembe ve
turuncudur. Her uglanacak kablo demetine de, uglama islemine baslayacagi grubun
rengi verilmistir. Dolayisiyla bir isin rengi ne ise o renk gruptan uglanmaya

baslanacak anlamina gelir ve 6nceki gruplara kesinlikle ugramayacaktir.

Yapilan ¢aligmalar sonrasinda, yukarida bahsedilen sorunlarin biiyiik bir oranda
ortadan kalktig1 ve verimlilikte gdzle goriiliir bir iyilesme oldugu gozlenmistir.
Ancak bu seferde kablo demetlerinin istasyonda islenmek icin siralanmasi gerekliligi

ortaya ¢ikmustir.

e Tesisat icerisinde bulunan ug tiplerinin hepsinin bir anda makine iizerinde
bulunamamasindan dolay1 makine {izerlerindeki kaliplar gereken ug tipine gore
degistirilmektedir. Bundan dolay1 kalip degisim siiresi boyunca is ve isci
beklemek zorunda kalmaktadirlar. Buna bagl olarak ayni zamanda bir ug tipine
ait kalip giin igerisinde bir ka¢ kez makineye takilip-¢ikarilmaktadir. Tiim ug
tipleri i¢in diisliniildiigiinde ortaya c¢ikan kayip siire yok sayilmayacak kadar
bliytiktiir.
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e Makine baglarinda ayni ug tipini bekleme siiresi ortaya ¢ikmaktadir ¢iinkii islerin
kisilere dagitiminda belirli bir ¢izelgeleme yontemi kullanilmamaktadir. Bu

nedenden dolayi ortaya ¢ikan toplam bekleme stiresi ciddi bir zaman kaybidir.

e C(Cizelgeleme sisteminin kullanilmamasina bagli olarak, ug¢ tiplerinin kullanim
miktarlar1 dikkate alindiginda, bazi ug tipleri birden fazla makinede bulunmasi
gerekmektedir. Bazi ug¢ tipleri gereken miktardan az sayida makinede
bulundugundan o ug tipine olan talebi karsilamamakta ve iglerin beklemesine

neden olmaktadir.

Sonug olarak, iglerin tamamlanma zamani olas1 gerekenden ¢ok daha fazladir. Bu
nedenle, bu tezde bir araca ait kablo demetlerinin Uclama Atolyesindeki en biiyiik
tamamlanma zamanimi en kiicliklemek i¢in en uygun kablo demeti sirasi

belirlenmeye calisilmistir.

Tesisatlardaki islem zamani stokastik ve atdlyede 10 is¢i ¢alistigindan dolay verilen
bir is siras1 i¢in maksimum tamamlanma zamanini tahmin edilmesinde benzetimden

yararlanilmistir. Bu nedenle, u¢lama atdlyesinin benzetim modeli olusturulmustur.

4.2. Uclama Atolyesi icin Benzetim Modeli

Atolyedeki tesisatlar icin akis semast Sekil 4.3. de verilmektedir. Bir ara¢ i¢in hat
hazirlama istasyonundan gelen tesisatlar ihtiyaclarina gore uglama atelyesindeki 1, 2,
3 ve 4 nolu makine gruplarindaki makinelerde sirasi ile islem gérmektedir. Sekil 4.3
de goriildiigii gibi siradaki bir tesisatin oncelikle 1. gruptaki makinalarda bir iglemi
olup olmadig1 sorgulanmaktadir. Eger bir islem gerektiriyorsa ve grupta bos is¢i
varsa hemen iglemi gerceklestirilerek bir sonraki makine grubuna gonderilmekte aksi
halde bir is¢i bos oluncaya kadar bu grup i¢in kuyrukta beklemektedir. Eger tesisatin
1. gruptaki makinelerde islenmesi gerekmiyorsa direkt olarak ikinci istasyona
gonderilmektedir. Tesisatin ihtiyaci olan islemlere gore dort gruptaki makinelerde
islem gordiikten sonra iglemi tamamlanmaktadir. Tanimlanan siire¢ siradaki tiim

tesisatlar i¢in tekrarlanmaktadir. Son tesisatta tiim makine gruplarinda ihtiyaca gore
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islem gordiikten sonra bir aracin tesisatlar1 i¢in uglama islemi tamamlanmis olmakta
ve bir sonraki istasyon olan soketleme atelyesine gonderilmektedir. Sistemin
benzetim modeli Sekil 4.3. de verilen akis semasi dikkate alinarak olusturulmustur.
Benzetim modelinin elde edilmesinde ARENA 6.0 kullanilmistir. Modelde

kullanilan varsayimlar:

1) Bir ara¢ icin tiim tesisatlar baslangic aninda (t = 0) islenmeye hazir
durumdadir.

2) Biitiin isciler ve makineler baslangi¢ aninda (t = 0) bos ve ¢alisir durumdadir.

3) lscilerden ve makinelerden kaynaklanan duraksama yoktur.

4) Hatali tiretim dikkate alinmamustir.

Benzetim modelinde kullanilan nesneler, kaynaklar ve girdiler ile birlikte modelin

dogrulugunun ve gecerliginin arastirilmasi asagida aciklanmaktadir.

Nesneler ve Ozellikleri : Hat hazirlama istasyonunda islemi tamamlanmis olan
tesisatlar nesnelerdir. Tesisatlarin ugrayacagi makineler ve her makinede yapilacak

uclama sayis1 nesnenin 6zellikleri olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 4.3. Tesisatlar i¢in Akis Semasi
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Kaynaklar: Atelyedeki her bir grupta bulunan
Makine sayis1 (1.grup = 11 makine, 2.grup = 8, 3.grup = 10, 4.grup=10)
Isci sayisi (1.grup = 2 isci, 2.grup = 4, 3.grup = 2, 4.grup = 2).

Girdiler: Bir tesisatin bir uclama isi i¢in islem siiresi, gruplar arasi tasima siiresi,
kalip degistirme siiresidir. Bu siireler i¢in sistemden veriler toplanmis ve ARENA 6.0
Input Analyser programi ile girdi analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda bir
tesisatin uglama isi i¢in iglem siiresi iggen dagilima uygun olarak (6,8,10) sn ve
gruplar arasi tasima suresi diizglin dagilima uygun olarak (18,20) sn olarak
bulunmustur. Kalip degistirme siiresi ise sabit olup 5 dakikadir. Kuyruk disiplini

olarak FIFO kuyruk disiplini kullanilmistir.

Performans ol¢iitii: Bir arag icin tiim tesisatin en biiylik tamamlanma zamani (Cyax)
performans Olciitii olarak dikkate alinmistir. Bu performans Ol¢iitiiniin yani sira,
makine kullanim orani, kuyruk uzunlugu, bekleme siireleri, sistemde gegirilen siire,

is¢i doluluk orani da incelenmistir.

Modelin  dogrulugu ve gecerliliginin arastirilmasi:  Modelin  dogrulugunun
arastirllmasinda ARENA 6.0 programinda TRACE, WATCH, BREAK komutlar1
kullanilarak nesnelerin 6zelliklerine bagli olarak Sekil 4.3. de verilen akis semasina
uygun olarak sistemden ge¢ip gecmedigi kontrol edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda
modelin dogru ¢alistig1 goriilmiistiir. Modelin gegerliliginin aragtirilmasinda ise yiiz-
ylize gegerlilikten yararlanilmistir. Fabrikada calisan yetkililerle yapilmis olan

goriismeler dogrultusunda modelin gecerli oldugu goriilmiistiir.

Bu tezde amacimiz bir arag i¢in tesisatlarin uglama atelyesinde harcadigr maksimum
tamamlanma zamanini (Cp,y) en kiicliklemektir. Sekil 4.3.’deki akis semasina, 1.
varsayima ve girdilere dayali olarak sistemde statik-stokastik akis tipi cizelgeleme
problemi soz konusu oldugu goriilmektedir. Bu nedenle dikkate alinan performans
Olciitlinli eniyileyecek is sirasinin belirlenmesi amaci ile benzetim modeli ile genel
amagli arama algoritmalari etkilesimli olarak kullanmilmistir. Gelistirilen algoritmalar

bir sonraki boliimde anlatilmaktadir.



41

4.3. Genel Amach Arama Algoritmalari ile Eniyi Is Sirasinin Bulunmasi

Genel amagh arama algoritmalarinin stokastik-statik akis tipi ¢izelgeleme problemi
icin en uygun is sirasinin bulunmasina uygulamasi ve parametrelerinin belirlenmesi
ile ilgili detayl bilgi bu boliimde verilecektir. Bu agiklamalardan dnce algoritmalarda

kullanilan parametreler agagida tanimlanmaktadir.

T : Fiziksel tavlamadaki sicakliga karsilik gelen kontrol parametresi
f(x) : Amag fonksiyonu

S(Xeniyi) : Eniyi ¢ozlim i¢in en bilylik tamamlanma zamani

Xeniyi - Eniyl ¢0ziim i¢in is sirasi

xo : Baslangi¢ ¢oziimii

x, :Kabul edilen yeni ¢oziim

Ty : Baslangic sicakligi

T; : Bitis sicaklig1

A : Farkli noktalar i¢in hesaplanan amag fonksiyonu degerlerinin farki
X, :x,’ye komsu olan aday ¢oziim

r  : Sicaklik azaltma katsayisi

KS : Bir iterasyonda aranan ¢oziim sayisi

TK : Aranan ¢ozlm sayist ile ilgili sayag

k  : Her sicaklik degerinde aranan ¢6zlim sayist

ks : Her sicaklik degerinde aranacak toplam ¢oziim sayisi

m : Iterasyon sayaci

x; : Komsu ¢oziim

Xer : Eniyi komsu ¢oziim

ACS:Aranan ¢0ziim sayi1s1

Coziim Kodlamas: ve Komgsuluk Yapisi: Dikkate alman problem bir cizelgeleme

problemidir. Cizelgeleme probleminde amag¢ dikkate alinan performans olgiitlinii
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eniyileyen is sirasinin elde edilmesidir. Dolayisiyla, arama algoritmalar1 i¢in bir
¢Oziim, is sirasini gosteren tamsayilarin bir dizisinden olugmaktadir. Sekil 4.4.de bir
¢oziimii gosteren bir dizi 6rnek olarak verilmektedir. Ornek dizi incelendiginde 1.
sirada 2 nolu tesisatin, 2. sirada 3 nolu tesisatin, 3. sirada 5 nolu tesisatin, vb. u¢lama
atelyesindeki ilgili makine gruplarinda islem gorecegini gostermektedir. Bu gosterim
tipi cizelgeleme problemleri i¢in ¢ok sik kullanilan bir gosterim tipidir. Literatiirde,

bu gosterim permiitasyon kodlama olarak da adlandirilmaktadir.

Sekil 4.4. Dizi Kodlamasi

Tiim arama algoritmalarinda komsuluk yapis1 olarak yer degistirme komsuluk yapisi
kullanilmistir. En basit komsuluk yapist olan yer degistirme komsuluk yapisinin
seciminde amag, arama isleminde komsularin elde edilmesi i¢in harcanacak zamani
azaltmaktir. Yer degistirme komsuluk yapisinda rassal olarak iki sira segilir ve bu
siradaki islerin yerleri degistirilir. Sekil 4.5.’de bu komsuluk yapisina bir 6rnek
verilmektedir. Bu drnekte rassal olarak 3 ve 7 nolu siralar secilerek bu siralardaki

isler yer degistirmektedir.

Rassal olarak secilen siralar

| {
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' 10 9 6 4
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Sekil 4.5.Yer Degistirme Komsuluk Yapisi

Tiim arama algoritmalarint ayni1 bazda degerlendirmek amaci ile durdurma kosulu

olarak toplam aranan ¢6ziim sayist dikkate alinmistir. Toplam aranan komsu sayist is
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sayisina bagli olarak 2n(n-1)/KS olarak belirlenmistir. Baslangi¢c ¢6ziimii her

algoritmada rassal olarak iiretilmistir.

Coklu Inis Algoritmasi (CIA): Bu tezde uclama atelyesinde bir arag igin tesisatlarin
en uygun sirasinin belirlenmesi amaci ile gelistirilen CIA algoritmas: Sekil 4.6. da

verilmektedir.

Adim1: Baslangi¢ ¢ozlimiinii (x,) rassal olarak iiret. TK=0
Yeni ¢ozlime (x,) baslangi¢ ¢oziimiinii ata: x, = X, Xeniyi = Xo
x, i¢in amag fonksiyonu (f(x,)) degerini (maksimum tamamlanma zamanini Cpn.y)
benzetim modeli ile tahmin et. f{x.;;) =f(xy)

Adim2: TK =TK + S;

TK > ACS ise Adim 5’ya degilse Adim 3’e git.

Adim3: Yeni ¢éziimden yer degistirme komsuluk yapisini kullanarak (KS) adet komsu {iret.
Her komsunun amag fonksiyonu (f{x,)) degerini benzetim modeli ile tahmin et ve
komsular igerisinden amag fonksiyonunu eniyileyen komsuyu se¢ (Xex ).

Adim4: f(xy ) < f(Xeniyi) 15€ X = Xek » Xeniyi = Xek V€ fXeniyi ) = AXer) ve Adim 2’ye git.

Degilse rassal olarak bir ¢ozlim tret (x,), amag¢ fonksiyonu (f{x,)) degerini benzetim
modeli ile tahmin et ve Adim 2’ye git. £ = k;ise Adim5’e git, degilse Adim3’e git.

AdimS: Eniyi is sirasin1 ve maksimum tamamlanma zamanini rapor et ve dur.

Sekil 4.6. CIA Algoritmasi

Tavlama Benzetimi (TB): Sekil 4.7.°de bu tezde gelistirilen TB algoritmasi
verilmektedir. TB algoritmasinda baslangi¢ sicakliginin, sicaklik azaltma oraninin,
her sicakliktaki tekrar sayisinin ve durdurma kosulunun belirlenmesi “tavlama” veya
“sogutma plan1” olarak tanimlanmaktadir. Bu planin se¢imi algoritmanin etkinligi
acisindan Onemlidir. Baslangic sicakligi problem boyutundan bagimsiz olarak
belirlenmistir. Ornegin baslangi¢ ¢dziimiindeki %70 kotii ¢dziimleri 0.90 olasilikla

kabul edecek sekilde baslangi¢ sicakligi belirlenirse

P= exp(_T—A] —0.90 = exp(_ij —T, =665 [4.1]

0 0

degeri elde edilir.
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Her hangi bir sicaklikta bulunan kétii ¢oziimlerin kabul olasiligi (p)

p=exp(-A/Ti) [4.2]

esitligi ile hesaplanmakta olup A degeri yeni ¢dzlimiin mevcut ¢oziimden sapma

yiizdesini vermektedir. A degeri asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

P AT ACTD) <100 [4.3]
S(x,)

Her iterasyonda sicaklik azaltilmasinda (4.3.) nolu esitlik kullanilmakta olup bu

esitlikte » = 0.99 olarak alinmustir.

[(4.4]

Adim1: Baslangi¢ ¢6ziimiinii (x,) rassal olarak firet.
Yeni ¢oziime (x,) baslangi¢ ¢oziimiinii ata: X, = Xy, Xenyi = Xo
x,i¢in amag fonksiyonu (f{x,)) degerini (maksimum tamamlanma zamanini Cp,y)
benzetim modeli ile tahmin et. fix..;,;) =fxy) Tw=Ty 7=0.001, TK=0, itr =0,

Adim2: itr=itr+ 1; TK =TK + S;

TK > ACS ise Adim 6’ya degilse Adim 3’e git.

Adim3: Yeni ¢oziimden yer degistirme komsuluk yapisini kullanarak (KS) adet komsu firet.
Her komsunun amag fonksiyonu (f{x,)) degerini benzetim modeli ile tahmin et ve
komsgular igerisinden amag fonksiyonunu eniyileyen komsuyu se¢ (x ).

Adim3: fxe ) <A Xeniyi) 19€ Xy = Xek  Xeniyi = Xek V€ f(Xeniyi ) = fXer ) ve Adim 4°e git. Degilse

Ao L) =S 0 ve u~ U0, 1) diret.
f(x,)

Eger u< exp {_—} ise x, = xo, ve Adim 4’e git.
itr
Adim4: f(x,) < f(Xeniyi) 19€ Xepiyi = X, V€ fXenivi) =fX,)
Adm5: T, = r*T,

itr itr—

, ve Adim 2’ye git.

Adim6: Eniyi is sirasin1 ve maksimum tamamlanma zamanini rapor et ve dur.

Sekil 4.7. TB Algoritmasi
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Tabu Arama (TA): Sekil 4.8.de bu tezde gelistirilen TA algoritmasinin adimlari
verilmektedir. Algoritmanin her iterasyonda yer degistirme komsuluk yapisina dayal
olarak KS adet komsu secilmekte ve bu komsular arasindan hesaplanan eniyi amag
fonksiyonu degerine sahip olan hareket tabu degilse veya tabu yikma kriterini
sagliyorsa yeni mevcut ¢ozliim olarak secilmektedir. Tabu listesinde, siralar1 degisen
islerin eski sira numaralar1 tutulmaktadir. Bilindigi gibi tabu siiresi algoritmanin
performansinda 6nemli etkiye sahiptir. Tabu suresi yapilan 6n denemeler sonucunda

belirlenmistir. Sonuglar 5. Boliimde detayli olarak incelenmektedir.

Adim1: Baslangi¢ ¢ozlimiinii (x,) rassal olarak {iret.
Yeni ¢oziime (x,) baslangi¢ ¢oziimiinii ata: x,= Xy, Xenyi = Xo
x,i¢in amag fonksiyonu (f{x,)) degerini (maksimum tamamlanma zamanini Cpy,y)
benzetim modeli ile tahmin et. f{x.,;:) = f(x))
Tabu hareketleri listesini sifirla.
Adim2: TK=TK+S;
TK > ACS ise Adim 6’ya degilse Adim 3’e git.
Adim3: Yeni ¢oziimden yer degistirme komsuluk yapisimi kullanarak (KS) adet komsu {iret.
Her komsunun amag fonksiyonu (f(x,)) degerini benzetim modeli ile tahmin et.
Tabu olmayan bir hareketle elde edilmis yada tabu yikma kriteri saglanmis olan
amag¢ fonksiyonuna goére eniyi komsuyu bul (x.;) ve x,= xex
Adimd: f(xo ) <AXenii) 15€ Xeniyi = Xek V€ fXenivi ) = fXek ).
Adim5: Tabu hareketleri listesini glincelle ve Adim2’ye git.

Adimé6: Eniyi is sirasin1 ve maksimum tamamlanma zamanini rapor et ve dur.

Sekil 4.8. TA Algoritmast

5. ALGORITMALARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, gelistirilen TB ve TA algoritmalarin kontrol parametrelerinin
belirlenmesi, CIA, TB ve TA’nin ¢6ziim kalitesi ve iyi ¢dzlime yakinsama agisindan
degerlendirilmesi ve Uglama Atelyesi i¢in bu algoritmalar ile bulunan en iyi

¢Oziimiin mevcut durumu ile karsilastirilmasi ile ilgili sonuclar verilmektedir.
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Uglama Atelyesinin  benzetim modelinin  olusturulmasinda ARENA 6.0
kullanilmistir. CIA, TB ve TA algoritmalari ise C++ ile kodlanmistir. Algoritmalar
ile arama sirasinda, her aday ¢6zlim i¢in benzetim modeli kullanilarak ilgili tesisat
sirast i¢in maksimum tamamlanma zamani tahmin edilmistir. Benzetim modelinin
durdurma kosulu, bir ara¢ i¢in gerekli tiim tesisatlarin Uglama Atelyesinde islenmesi
olarak alinmistir. Her aday ¢6ziim i¢in benzetim modeli 5 kez denenmistir. Arama
algoritmalarinda durdurma kosulu olarak aranan ¢6ziim sayisi dikkate alinmistir. Bir
ara¢ i¢in tesisat sayisi (n) ve her iterasyonda mevcut ¢oziimden iiretilecek ¢oziim
sayist (KS) olmak {iizere aranmasi gereken ¢oziim sayist 2n(n-1)/KS olarak
belirlenmistir. Her algoritma i¢in KS, 10 olarak dikkate alinmistir. Her problem i¢in
arama algoritmalarinda baglangic ¢oziimii rassal olarak elde edilmis ve farkhi

baslangi¢ ¢oziimleri ile her algoritma 5 kez calistirilmustir.

5.1. TB ve TA’da Kontrol Parametrelerinin Etkisinin Incelenmesi

Bilindigi gibi, TB ve TA’nmin performansi algoritmalarin sahip oldugu kontrol
parametrelerinden etkilenmektedir. Bu nedenle 6ncelikle bu kontrol parametrelerinin
en uygun degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu degerlerin tespitinde 227 tesisatin s6z
konusu oldugu bir aracin iretimi dikkate alinmistir. Dolayisiyla her algoritmada

aranacak ¢6ziim sayis1 10000 olarak belirlenmistir.

5.1.1. TB icin Baslangi¢ Sicakhiginin Belirlenmesi

TB’de kontrol parametreleri baslangi¢ sicakligi, son sicaklik, her sicaklikta aranacak
¢Oziim sayis1 ve sicaklik diisiirme oramidir. Her sicaklikta aranacak ¢dziim sayisi
(KS) 10 ve sicaklik diigiirme orani () 0.99 olmak {izere sabit degerler olarak dikkate
alindig1 i¢in, bu tezde sadece baglangic sicaklifinin algoritmanin performansi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Algoritmalarin durdurma kosulu olarak aranan ¢éziim
sayis1 dikkate alindigindan dolay1 son sicakligin belirlenmesine gerek yoktur. Ayrica
yapilan 6n denemelerde son sicakligin 0.02’ye kadar diistiigli gorilmiistiir ki bu
sicaklik ile aramanin son asamalarinda mevcut ¢O6ziimden daha koéti ¢oziimlerin

kabul olasiliginin 0’a yakindir.
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Bolim 4.3.’de belirtildigi gibi TB’de baslangi¢ sicakligi problem boyutundan
bagimsiz olarak belirlenmistir. Baglangic ¢oziimiinden sirasi ile %30, %50 ve %70
kotii ¢oziimleri 0.90 olasilikla kabul edecek sekilde baslangic sicakliklari
hesaplanmis ve TB, secilen problem i¢in 5 kez denenmistir. Cizelge 5.1. de her
baslangi¢ sicakligi i¢in 5 denemeye bagli olarak elde edilen en kiiciik, ortalama ve en

biiylik maksimum tamamlanma zamani verilmektedir.

Cizelge 5.1. Baglangig sicakligina gore TB ile elde edilen maksimum tamamlanma

zamani
Maksimum Tamamlanma Zamani (sn)
Baslangic¢ Sicaklik En kiiclik Ortalama En biiyiik
285 487.8 488.56 491.6
475 486.2 488.14 490.6
665 485.0 487.56 489.6

Cizelge 5.1 incelendiginde en kiigilk maksimum tamamlanma zamani baglangic
sicakligr 665 secildiginde elde edilmektedir. Ayrica bu sicalikta, 5 denemeye dayali
olarak ortalamasi ve en biiylik maksimum tamamlanma zamani diger iki baslangi¢

degerine gore daha kiigiiktiir. Bu nedenle, baslangi¢ sicakligi 665 olarak se¢ilmistir.

5.1.2. TA i¢in Tabu Siiresinin Belirlenmesi

TA’nin performansinda tabu siiresi biiylik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bu siirenin
en uygun degerinin belirlenmesinde literatiirde Onerilen 7-12 tabu siiresi dikkate
almmis ve 7, 10 ve 15 degerleri icin TA algoritmasi segilen problem icin 5 kez

denenmistir.

Cizelge 5.2. Tabu Siiresine gore TA ile elde edilen maksimum tamamlanma

zamanlari
Maksimum Tamamlanma Zamani (sn)
Tabu Siiresi En kiiciik Ortalama En biiyiik
7 488.56 489.56 490.20
10 489.00 489.56 490.40

15 489.00 489.64 490.40
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Cizelge 5.2. de her tabu siiresi i¢in 5 denemeye bagl olarak elde edilen en kiigiik,
ortalama ve en biliylikk maksimum tamamlanma zamam verilmektedir. Cizelge
incelendiginde segilen bu degerler icin maksimum tamamlanma zamanlar1 arasinda
cok biiytik bir farkliligin olmadig1 gorilmistiir. Dolayisiyla, bu tezde TA i¢in tabu

siiresi 7 olarak dikkate alinmustir.

5.2. Algoritmalarin Performanslariin Karsilastirilmasi

Bu boliimde CIA, TB ve TA algoritmalar1 ¢6ziim kalitesi ve iyi ¢dziime yakinsamasi
acisindan karsilastirilacaklardir. Bilindigi gibi MAN Tiirkiye A.$’de farkli tipte
araglar iiretilmektedir. Dolayisiyla, bu araclarin ihtiyaci olan tesisat sayisi da farklilik
gostermekte olup en az tesisat sayist 44 ve en fazla tesisat sayis1 227°dir. Bu nedenle
gelistirilen algoritmalarin farkli problemlerde performansini inceleyebilmek amaci
ile li¢ farkli arac tipi se¢ilmistir. Bu araglardaki tesisat sayilari sirasi ile 44, 108 ve
227°dir. Her {i¢ algoritma her problem i¢in 5 kez denenmistir. Her algoritma igin 5
denemeye bagli olarak elde edilen maksimum tamamlanma zamanin en kiiciik,
ortalama ve en biiylik degerleri Cizelge 5.3’de verilmektedir. En kiigiik maksimum
tamamlanma zamani agisindan algoritmalar karsilastirildiginda, 44 ve 108 tesisat
sayist i¢in 137.16 sn ve 248.18 sn ile TA algoritmasi daha iyi bir performans
sergilerken tesisat sayis1 227 oldugunda 485 sn ile TB’nin daha iyi bir performans
sergiledigi goriilmektedir. CIA, TB ve TA algoritmalar1 ortalama performans
acisindan karsilastirildiginda TB ve TA’nin CIA’ya gore daha iyi bir performans

gosterdigi goriilmektedir.

Coziim kalitesi agisindan ti¢ algoritma arasinda anlamli bir farliligin olup olmadigini
inceleme amaciyla li¢ problem dikkate alinarak iki yonlii varyans analizi (ANOVA)
yapilmustir. Varyans analizinde birinci faktor gelistirilen {i¢ algoritma, ikinci faktor
ise problem boyutudur. Cizelge 5.4. de goriildiigii gibi 0=0.05 anlamlilik diizeyinde
ortalama ¢oziim kalitesi agisindan algoritmalar arasinda anlamli bir farklilik vardir.
Ayni zamanda problemler arasinda da a=0.05 anlamlilik diizeyinde istatistiksel

farklilik vardir. Ancak bu beklenen bir sonugtur. Cilinkii problem boyutu arttikca
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ortalama maksimum tamamlanma zamani da artmaktadir. Bu nedenle Duncan Coklu
Aralik testi sadece algoritmalar arasindaki anlamli farkliligin hangi algoritmadan
kaynaklandigin1 belirlemek icin yapilmistir. Cizelge 5.5’de verilen test sonucuna
gore, TB ve TA arasinda anlaml bir farklilik yoktur ve bu iki algoritmanin ortalama

performansi CIA’ya gore daha iyidir.

Cizelge 5.3. CIA, TB ve TA Algoritmalarinin Karsilastirilmasi

Maksimum Tesisat Sayisi
Yontem Tamamlanma Zamani (sn) 44 108 227
Enkiiciik 140.76 250.86 488.60
CIA Ortalama 141.82 253.75 490.56
Enbiiyiik 143.24 256.06 492.40
Enkiiciik 137.22 250.24 485.00
TB Ortalama 139.57 252.07 487.56
Enbiiyiik 141.26 253.74 489.60
Enkiiciik 137.16 248.18 486.56
TA Ortalama 139.67 251.68 489.56
Enbiiyiik 141.46 253.22 490.20

Cizelge 5.4. Varyans Analizi Tablosu

Dependent Variable: sonuc

Source Type III Sum of Squares  df Mean Square  F Sig.
Corrected Model  1217975.857(a) 8 152246.982 86159.005 .000
Intercept 5836361.740 1 5836361.740  3302890.552 .000
Prb 1217899.350 2 608949.675 344614.371  .000
Yontem 62.229 2 31.115 17.608 .000
prb * yontem 8.576 4 2.144 1.213 314
Error 116.625 66 1.767

Total 6094957.282 75

Corrected Total 1218092.482 74

a R Squared = 1.000 (Adjusted R Squared = 1.000)

Cizelge 5.5. Duncan’in Coklu Aralik Testi

Subset
Yontem N 1 2
TB 25 254.2096
TA 25 2544512
CIA 25 256.3384
Sig. .523 1.000
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Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de 44, 108 ve 227 tesisat i¢in CIA, TB ve TA

algoritmalarin yakinsama grafikleri verilmektedir. Ozellikle ilk iki problem igin (44

ve 108 tesisat) TB ve TA’nin iyi ¢ézlimlere yakinsamada ayni egilimi gosterdikleri

goriilmektedir. 227 tesisatin bulundugu problemde ise TB’nin iyi ¢Oziimlere

yakinsamasinin CIA ve TA’ya gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu problem ig¢in

TA ve TB arasindaki bu farkliligin anlamli olmadigi istatistiksel analizde

goriilmiistiir.

0 1000 2000 3000 4000
Aranan Coziim Sayist

5000

—TA
—CIA

Sekil 5.1. 44 tesisat i¢in CIA, TB ve TA’nin yakinsama grafigi
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Sekil 5.2. 108 tesisat icin CIA, TB ve TA’nin yakinsama grafigi
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Sekil 5.3. 227 tesisat i¢in CIA, TB ve TA’nin yakinsama grafigi

Bu boliimiin basinda belirtildigi gibi CIA, TB ve TA’da aym1 komsuluk yapis1 ve

aynit sonlanma kriteri kullanilmistir. Dolayisiyla bir problemi ¢dzmek i¢in her ii¢
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algoritmanin harcadig: siire birbirine ¢ok yakindir. Cizelge 5.6. da her problem
biiylikliigii icin algoritmalarin ortalama ¢o6ziim siireleri ve her algoritmada aranan
¢ozlim sayist verilmektedir. Cizelgeden goriildiigi gibi problem boyutu arttikca
arana ¢0zlim sayisina da bagli olarak ortalama ¢oziim siiresi artmaktadir. Bu siire 42

dakika ile 115 dakika arasinda degismektedir.

Cizelge 5.6. Algoritmalarda Ortalama Cozlim Siiresi ve Aranan Céziim Sayisi

Algoritmalarin Ortalama Coziim Aranan Coziim
Tesisat Sayisi Siiresi (dak) Sayisi
44 42 5000
108 71 7500
227 115 10000

5.3. Mevcut Sistem ile Elde Edilen Yeni Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

Boliim 4.3. belirtildigi gibi mevcut sistemde, bir aracin tesisatlarinin hangi sirada
islem gorecegi ile ilgili bir siralama teknigi kullanilmamaktadir. Yani tesisatlar
izleyecekleri rotalara gore her makine grubunda rastgele islem gormektedir.
Dolayisiyla, onerilen yeni yaklasim ile mevcut sistemde herhangi bir iyilesmenin
saglanip saglanmadiginin arastirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu boliimde
mevcut sistem ile Onerilen yaklagimin bir karsilastirilmast yapilmistir. Bu
karsilagtirmada da gelistirilen algoritmanin karsilastirilmasinda kullanilan 44, 108 ve
227 tesisata sahip arac tipleri dikkate alinmistir. Her arag tipi i¢in benzetim modeli
10 kez denenerek mevcut sistemde ortalama maksimum tamamlanma zamanini
tahmin edilmistir. TB ve TA algoritmalar1 arasinda istatistiksel anlamli bir farklilik
olmadigindan dolay1 her arag tipi i¢in bu algoritmalar ile elde edilen en iyi ¢oziimiin
maksimum tamamlanma zamani bu karsilastirmada kullanilmistir. Asagida gosterilen

cizelge 5.7. de bu karsilastirma sonuclar1 verilmektedir.
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Cizelge 5.7. Mevcut Sistemde ve Onerilen Yaklasimda Maksimum Tamamlanma

Zamaninin Karsilastirilmasi

Tesisat Sayisi

44 108 227
Mevcut Durumda Cpax 157.46 282.48 529.21
Onerilen Yaklasimda Cpnax 137.16 248.18 485.00
Gergeklesen lyilesme (dak/is¢1) 20.30 34.30 44 41
Gergeklesen lyilesme (dak/arag) 203.10 343.00 444.10
Gergeklesen lyilesme (saat/arag) 3.38 5.71 7.40
Gergeklesen lyilesme Orani (%) 12.89 12.14 8.39

Cizelge 5.7. den goriildiigii gibi mevcut sistemde bir ara¢ icin ortalama maksimum
tamamlanma zamani 44, 108 ve 227 tesisata sahip arag tipleri i¢in sirasi ile 157.46,
282.48 ve 529.21 dakika iken bu degerler onerilen yaklagim ile 137.16, 248.18 ve
485.00 dakika olarak elde edilmistir. Dolayisiyla, sistemde var olan statik-stokastik
cizelgeleme probleminin ¢ézlimii ile mevcut sistemde %8.39 ile %12.89 arasinda bir
iyilesme saglanmistir. Her arag tipi i¢in ara¢ basina iyilesme 3.38 saat ile 7.40 saat
arasinda degismektedir. Bu iyilesmelerin isletmeye parasal olarak getirecegi katkiy1
gorebilmek amaciyla dikkate alinan arag tipleri i¢in 2005 yilinda (11 ayda) yapilan
tiretim miktarlar1 g6z Oniine alinarak bu yil icin isletmenin parasal kaybi
hesaplanmistir. MAN Tiirkiye A.S’de bir c¢alisanin bir saatlik maliyeti 9 Euro’dur.
Cizelge 5.8. de 2005 yili i¢in ara¢ bagina ve 11 ay igerisinde ilgili arag tipleri i¢in
tiretim miktarina gore isletmenin toplam parasal kaybi1 verilmektedir. Cizelge 5.8.
incelediginde ise isletmenin 2005 yili i¢in yillik parasal kaybinin arag tiplerine gore

1064.70 € ile 6793.20 € arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 5.8. Arag Tipleri i¢in Uretim Miktar1 ve Isletmenin Yillik Parasal Kaybi

Arag Tipi Bir arag icin kayip (€) Uretim Miktar1  Yillik kay1p (€)
1. arag (44 tesisat) 30.42 35 1064.70
2. arag (108 tesisat) 51.39 23 1181.97
3. arag (227 tesisat) 66.60 102 6793.20

Sadece ii¢ arag¢ tipi i¢in 11 aylik verilere dayali olarak yapilan maliyet analizi
calismasinda isletmenin yillik toplam parasal kaybi yaklasik olarak 9040 €’dur.
Ancak, MAN Tiirkiye A.S.’de yilda yaklasik 20 farkli ara¢ tipinden toplam 2000
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ara¢ Uretilmektedir. Dolayisiyla, iiretimin sadece %8’ni igeren bir kisminda
isletmenin yillik toplam parasal kaybi 9040 €’dur. Bu sonuglara dayali olarak,
isletmenin Ucglama atdlyesinde var olan statik-stokastik akis tipi probleminin tiim
arag tipleri i¢in ¢oziilmesi ile isletmenin yillik bazda kazancinin ¢ok ciddi boyutta

olacagi sOylenebilir.

6. SONUC

Isletmelerin giiniimiiz 6ldiiriicii rekabet piyasasinda ayakta kalabilmeleri, iiretmis
olduklar1 {iriin ya da hizmetleri daha kaliteli hem de daha ucuza mal etmeleri ile
miimkiin olabilir. Fakat, glinlimiiz kosullarinda {irlinii rakiplerinizden hem daha
kaliteli iiretip hem de daha ucuza mal etmenin oldukga zor oldugu da bilinmektedir.
Kaliteli {irtinii daha ucuza mal etmek i¢in malzeme ve is¢ilik gibi temel
kaynaklarimizdan kisilamayacagi gercegi altinda, isletme icerisindeki kayip
zamanlar1 yok etmek, gereksiz iglemleri kaldirmak, dogru isi ilk defada yapmak

hedeflenmelidir. Bunun i¢in de bilimsel tekniklerin kullanilmasi gerekmektedir.

Gercek hayatta karsilasilan bircok sistem, genellikle biiylik boyutlu, karmasik ve
birtakim belirsizlikler icermektedir. Bu tiir sistemlerdeki problemlerin ¢oziimii
bilinen eniyileme metotlartyla ¢ok zor kimi zaman da imkansiz olmaktadir. Bu tiir
sistemlerin analizi amaciyla ¢ogunlukla benzetim kullanilmaktadir. Benzetim modeli,
bir girdi setine karsilik bir ¢ikt1 yada ¢ikt1 setinin elde edildigi girdi-¢iktt modelidir.
Benzetim modeli; sistemin davranisini, analizini, ilgilenilen performans 6lgiitlerinin
tahminini, farkli sistem parametrelerinin sonug iizerindeki etkisini gozleme imkani
veren bir aragtir. Ancak, benzetim tek basina bir eniyileme teknigi olmayip sadece
karar degiskenlerinin bir kombinasyonu ic¢in tahmini degerlerin elde edilmesini
saglar. Dolayisiyla, ¢6ziim uzayi biiyiidiikce karar degiskenlerinin olusturacag: tiim
kombinasyonlarin benzetim ile denenmesi imkansizdir. Bu nedenle, benzetim modeli
ve eniyileme algoritmalarmin birlikte kullanildigr benzetim eniyilemesi teknikleri

gilinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Bu tezde MAN Tiirkiye A.S.’nin Kablo Demetleri Uretim Béliimde yer alan Uglama
Atolyesindeki statik-stokastik ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde benzetim ile
genel amacli arama algoritmalar1 sinifinda yer alan ¢oklu inig algoritmasi (CIA),
tavlama benzetimi (TB) ve tabu arama (TA) birlikte kullanilmistir. Atdlyenin
benzetim modelinin olusturulmasinda ARENA 6.0 kullanilmistir. CIA, TB ve TA
algoritmalar1 ise C++ ile kodlanmistir. Algoritmalar ile arama sirasinda, her aday
¢Oziim i¢in benzetim modeli kullanilarak 1ilgili tesisat sirasi i¢in maksimum

tamamlanma zamani tahmin edilmistir.

Gelistirilen algoritmalarin etkinliginin arastirilmasinda 44, 108 ve 227 tesisat igeren
3 farkl arag tipi dikkate alinmistir. Bu arag tipleri icin algoritmalar ¢oziim kalitesi
acisindan karsilastirildiginda TB ve TA arasinda istatistiksel anlamli bir farkliligin
olmadigi ve CIA’dan daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Algoritmalar ile her arag
tipi i¢in bulunan eniyi maksimum tamamlanma zamani ilgili arag tipleri i¢in mevcut
sistemdeki maksimum tamamlanma zamani ile karsilagtirildiginda, %8.39 ile %12.89

arasinda iyilestirmenin gerceklestirildigi goriilmiistiir.

Bu iyilesmelerin isletmeye parasal olarak getirecegi katkiyr gorebilmek amaciyla
dikkate alinan arag tipleri i¢in 2005 yilinda (11 ayda) yapilan {iretim miktarlar1 goz
Oniline alinarak bu yil i¢in isletmenin parasal kaybi1 hesaplanmistir. MAN Tiirkiye
A.S.’de yilda yaklasik 20 farkli ara¢ tipinden toplam 2000 arag¢ iiretilmektedir.
Dolayisiyla, tiretimin sadece %8’ni iceren bir kisminda isletmenin yillik toplam
parasal kaybi 9040 €’dur. Bu sonuglara dayali olarak, isletmenin Uglama
Atdlyesinde var olan statik-stokastik akis tipi probleminin tiim ara¢ tipleri ig¢in

¢oOziilmesi ile isletmenin yillik bazda kazancinin ¢ok ciddi boyutta olacagi agiktir.

Bu tezde bulunan sonuglar dogrultusunda ileride yapilabilecek caligmalar asagidaki

gibi siralanabilir:

1. Butezde CIA, TB ve TA’ya dayali {i¢ algoritma gelistirilmis ve bu algoritmalarin
performanslar1 sadece segilen 3 problem ig¢in arastirilmistir. Dikkate alinacak
farkli biiyiikliikteki farkli problemler ile algoritmalarin performansinin daha

genis problem yelpazesinde aragtirilmasi miimkiindiir.
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2. Bu tezde dikkate almman problemin ¢6ziimii i¢in genel amacli arama
algoritmalarina dayali olarak gelistirilen algoritmalarin yani sira yine bu sinifta
yer alan Genetik Algoritmalara, Karinca Kolonisine ve Yapay Bagisiklik
Sistemine dayali yeni algoritmalar gelistirilebilir ve bu problem igin

algoritmalarin performanslar1 aragtirilabilir.
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