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ONSOZ

Gelisen teknoloji ile liretim hiz1 artmakta ve iiretilen birgok {iriin kullanim dmriiniin
sonuna gelmeden atil hale gelmektedir. Kullanim émrii biten ve atik adi1 verilen bu tiriinler
gevre, toplum ve ireticiler i¢in olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu olumsuz etkilerin
giderilmesinde atik yonetiminin dnemi biiyiliktlir ve atik yonetiminde en 6nemli rolii geri
doniisiim tistlenmektedir.

Ucuz, yenilenebilir ve ¢evreye duyarli bir kaynak kapisi olarak geri doniislim,
iireticiler icin bir firsat olarak degerlendirilebilmektedir. Ozellikle elektronik atik iiriinlerde
geri donilistimiin bir firsata doniistiiriilebilmesi igin etkili bir geri doniisiim yontemi olan
demonta;j faaliyetlerinin iyi yonetilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda demontaj
faaliyetlerinin en iyi sekilde yonetimi igin ¢ok amagli demontaj hatt1 dengeleme problemleri
ve ¢0zlim yaklagimlari ele alinmaktadir.

Yapilan tez ¢alismasinin hazirlanmasi siirecinde yardim ve destegini yedi giin 24 saat
hig esirgemeyen, her daim sabirla yol gsteren danigman hocam Dr. Ogr. Uyesi Omer Faruk
YILMAZ ’a tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica yiiksek lisans egitimi boyunca desteklerini hig
esirgemeyen tiim hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez calismasinda yardimlarindan ve manevi desteklerinden dolayr basta Tugce
YAVUZ ve ablam Kiibra YAZICI olmak fiizere tim arkadaslarima ve aileme tesekkiir
ederim.

Hayatima ve karakterime yon veren anneannem Bahriye (Yeter) OZTAS anisina. ..

Biisra YAZICI
Trabzon 2020
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OZET

COK AMACLI DEMONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI VE COZUM
YAKLASIMLARI: COK CALISANLI ISTASYONLARIN HETEROJEN
CALISANLARLA DEGERLENDIRILMESI
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Geri doniisiim, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir rol oynar ve ekonomik
faydalar saglar. Geri donilisiim yontemlerinden biri olan demontaj, bir {iriinii kendisini
olusturan parcalarina, alt gruplarma veya elde edilmesi istenen parcalara ayirmak icin
sistematik bir yontem olarak tanimlanabilir. Bu g¢alismada ¢ok amacli demontaj hatti
dengeleme problemlerinde, zaman ve kaynak kullaniminda etkili bir yontem olan takim
caligmasi ve c¢alisanlarin heterojenligi dikkate alinmaktadir. Odaklanilan problemler igin
maliyet, cevrim siiresi ve is giicii dengeleme amaglar1 gozetilerek bir optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Bu kapsamda iiretilen kii¢iik boyutlu problemlerin ¢éziimii i¢in artirilmisg
epsilon kisit yontemi 2 kullanilirken, biiyiikk boyutlu problemler i¢in baskin olmayan
siralamali  genetik algoritma-11 (NSGA-II) kullanilmistir. Elde edilen karsilagtirmali
sonuglara gore takim calismasi esasli istasyon stratejisi her zaman daha iyl sonuglara
ulasmay1 saglamaktadir. Calisanlarin beceri seviyelerinin dikkate alinmasi ulasilan
yargilarda farkliliga neden olmamistir. Calisan yeterlilik seviyelerinin daha genis aralikta

dagilmasi ile istatiksel olarak anlamli olmasa da daha iyi sonuglar saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagli Demontaj Hatt1 Dengeleme, Takim Calismasi Esasli
Istasyonlar, AUGMECON2, NSGA-II
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Recycling plays a critical role in environmental sustainability and provides economic
benefits. Disassembly, which is one of the recycling methods, can be defined as a systematic
method to separate a product into its constituent parts, subgroups, or desired parts. In this
study, the multi-objective disassembly line balancing problems are addressed by considering
the workers' heterogeneity and group-based worker assignment strategy, which is an
effective method in using time and resources. A novel optimization model is proposed to
formulate the problems with the overall cost, cycle time, and workload imbalance objectives.
In this context, while the improved version of the augmented e-constrained (AUGMECONZ2)
method is employed to solve small-sized problems, the non-dominated sorting genetic
algorithm-11 (NSGA-I1) is adapted for large-sized problems. According to the computational
results, high-quality solutions are achieved when the group-based assignment strategy is
realized. From the results, it is observed that the skill levels of the workers do not cause any
difference in the solutions. Besides, although it is not found as the statistically significant,
the heterogeneous workers provide slightly better solutions compared to homogeneous

workers.

Key Words: Multi-objective disassembly line balancing; Multi-manned stations;
AUGMECON2; NSGA-II
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1. GIRIS

Uretilen birgok iiriiniin kullanim &mriiniin sonuna gelmeden atil hale gelmesi ve
mevzuatta yayimlanan birgok yonetmelik ile geri doniisiimiin 6nemi oldukga artmistir. Geri
doniisim siirecinde, {irliniin kendisini olusturan alt parcalarmin en iyi sekilde analiz
edilebilmesini saglayan ve geride en az miktarda par¢a kalmasmin yolunu agan en etkili
yontemlerden birisi demontajdir (Mcgovern ve Gupta, 2007a). Demontaj, atik adi verilen
geri dontstiiriilebilir pargalardan olusan tiriinlerin belirli islemler ile elde edilmek istenen alt
parcalarina ayrilmasi yontemidir (Cevikcan vd., 2019). Demontaj yontemi ile atiklar
kendisini olusturan parcalara ya da yapilara ayrilarak basit onarim ya da yenilemeler sonucu
tiretime geri kazandirilmaktadir. Demontaj sonucu iretime geri kazandirilmast miimkiin
olmayan ya da tehlike olusturabilecek parcalar ise imha edilmektedir (Gungor ve Gupta,
2001) .

Demontaj yonteminin akisinin gergeklesmesi demontaj hatlari ile saglanmaktadir.
Demontaj yonteminde istenen pargalari elde etmek i¢in yapilmasi gereken sékme gorevleri
demontaj hatlarinda siralanir. Bu siralamada gorevler arasindaki dncelik iligkileri dikkate
alinmalidir. Demontaj hattinda hangi gorevlerin, hangi siraya gore, hangi ¢alisan tarafindan,
hangi istasyonda, ne zaman yapilmasi1 gerektigi gibi sorular demontaj hatti1 dengeleme
problemlerini (DHDP) olusturmaktadir.

Isletmeler tarafindan demontaj yénteminin uygulanmasi i¢in maliyetinin diisiik, elde
edilen pargalara talebin yiiksek olmasi beklenir (Avikal ve Mishra, 2012). Bu durumda
demontaj yonteminin uygulanabilmesi igin talebi olan pargalarin en diisiik maliyetle, en az
kaynakla ve en kisa zamanda sokiilmesi beklenir. Bu nedenle demontaj yonteminde tiim
gorevlerin yerine getirilmesi yerine sadece talebi olan parcalarin elde edilebilecegi
gorevlerin yapilmasi tercih edilmektedir (Bentaha vd., 2014). Diger yandan demontaj
yonteminin uygulanabilmesi, bu metod i¢in kullanilan kaynaklara da baglidir. Bu nedenle
acilan istasyon sayisi, kullanilan iiriin miktari, bu iglem i¢in atanan ¢alisan sayis1 gibi maliyet
olusturacak kalemlerin de minimize edilmesi gerekir. Ayni1 zamanda demontaj isletme
acisindan ek zaman ayrilmasi gereken bir yontem oldugu i¢in islemler en kisa zamanda
yapilmalidir. Ayrica isletmenin sosyal etkinliklerini iyilestirmede ve siirdiiriilebilirligi
saglamada calisanlar arasinda adalet ve hakkaniyetin saglanmasi da 6nem arz etmektedir

(Lian vd., 2018).



Tiim bu durumlar demontaj hatlar1 dengelenirken birden fazla amacin ayni1 anda goz
Online alinmasinin 6nemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Birbiri cinsinden ifade edilemeyen
amaglar, ¢ok amacli problemleri olusturmaktadir. Cok amagli problemlerde en iyi ¢6ziim tek
bir noktada toplanmak yerine, Pareto optimal sonuglar olarak adlandirilan birden fazla en iyi
noktada toplanir (Deb vd., 2002).

Montaj ve demontaj hatlarinda, zamanin ve alan kapasitesinin etkili kullanilmasini
saglayan yontemlerden bir tanesi takim ¢alismasidir. Takim ¢alismasinda ¢alisanlar, 6ncelik
iliskilerini gbz oniline almak kosulu ile farkli gorevleri ayn1 anda yapabilmektedir. Takim
calismasi; teslim siiresi ve yari iirlin stogu, kalite, hat uzunlugu ve tasima, esneklik ve is
memnuniyeti gibi konularda avantaj saglamaktadir (Cevikcan vd., 2019).

Isletmelerin sahip oldugu calisan havuzu ele alindiginda her bir calisanin farkli
gorevleri yerine getirme ya da getirebilme diizeyleri heterojenlik gostermektedir. Bu durum
islem zamanii, ¢ikti oranini, Kaliteyi etkileyebilmektedir (Lian vd., 2018). Bu nedenle
isletmelerin farkli yeterlilik/ beceri seviyelerine sahip ¢alisanlar ilgili gorevlere etkili bir
sekilde atamast ile elde edebilecegi faydalar demontaj hatlari i¢in de gegerlidir.

Bu calismada calisanlarin heterojenlikleri goz oniline alinarak ¢ok amacli demontaj
hatt1 dengeleme problemi (CADHDP), klasik istasyon ve takim g¢aligmasi esasli istasyon
olmak ftizere iki strateji altinda analiz edilmistir. Problem igin gelistirilen optimizasyon
modelinde toplam maliyetin, ¢evrim siiresinin ve ¢alisanlar arasindaki dengesizligin en aza
indirgenmesi amaglanmistir. Gelistirilen modelde amaglarin en iyi degerlerinin bulunmasi
ile birlikte hangi gérevlerin yapilacagi, ¢evrim siiresinin ne olacagi, talebin karsilanmasi i¢in
kac¢ adet tiriiniin demonte edilmesi gerektigi, hangi gorevin hangi calisan tarafindan hangi
istasyonda ne zaman baslayacagi gibi kararlar da belirlenmektedir.

Caligmanin 6zgiin yonlerine asagida yer verilmektedir.

e Takim calismasi esasl istasyonlari iceren CADHDP’ni toplam maliyet, ¢evrim

stiresi ve ig gilicli dengeleme amaglari ile birlikte ele almaktadir.

e Demontaj iliski tiirlerinden VEYA ardil iligki tiirinii dikkate alan ve gorevler
arasindaki iligkileri gdsteren teknolojik Oncelik diyagramlarini kullanan bir
optimizasyon modeli gelistirilmistir.

e Klasik istasyon ile takim c¢aligmasi esasli istasyon igeren CADHDP stratejilerini
taktiksel seviyede karsilastirmaktadir.

e Pratikte var olup, teoride ¢ok fazla kullanilmayan calisan beceri seviyelerini

operasyonel seviyede senaryo tireterek incelemektedir.



e Calisanlarin yeterlilik seviyelerindeki heterojenlik miktarlarini analiz etmektedir.

e Kiigiik boyutlu CADHDP igin artirilmig epsilon kisit yontemi 2 (AUGMECON?2)
yontemini uygularken, bliyiik boyutlu problemler i¢in iki farkli c¢aprazlama
operatorii ile baskin olmayan siralamali genetik algoritma-11 (NSGA-II) tabanli
algoritma gelistirmektedir.

e Elde edilen karsilastirmali sonuglar ile taktiksel seviye stratejileri ve operasyonel
seviye senaryolar1 arasinda ¢esitli yonetimsel goriisler ve ¢ikarimlar sunmaktadir.

Calisma kapsaminda kullanilan veriler, DHDP ile ilgili caligmalarda bulunan ve
arasinda gercek Uretim isletmelerinden alinan verilerin de bulundugu problem verilerine
dayanilarak tdretilmistir. Problem verilerine Yilmaz (2020)’de yer verilmektedir. Bu
kapsamda bu calisma geri doniistim ile ilgilenen tesislerin yonetimi ile ilgilidir. Calismada
ele alinan noktalarla birlikte gergeklestirilecek ¢alismalara 151k tutulmasi ve ilgili isletmelere
yol haritas1 sunulmasi1 amaglanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinin diger kistmlar1 su sekilde tasarlanmustir: ikinci baslik altinda
kapsaml1 bir yayin taramasina yer verilmistir. Ugiincii baslikta ele alinan problem detaylica
aciklanarak problem icin bir optimizasyon modeli Onerisi getirilmistir. Dordiincii baslikta
CADHDP igin kullanilan yontem ve materyaller anlatilmig, deneysel hesaplamalara yer
verilmistir. Son olarak besinci baglikta ¢alismadan ¢ikarillan yargilara yer verilmis ve

Oneriler getirilmistir.



2. YAYIN TARAMASI

Bu boliimde demontaj hatt1 dengeleme problemi (DHDP) ve takim g¢alismasi ile ilgili
akademik literatiirde yer alan ¢aligmalara yer verilmistir.

DHDP i¢in yapilan ilk ¢alismalar incelendiginde Gupta ve Taleb (1994)’in, demontaj
hatlarinda cizelgelemeyi ele alarak, demontaj hattinin montaj hattinin tersi gibi goériindigt
halde daha karmasik yapiya sahip oldugu tanisini ortaya koyarak literatiire yeni bir aragtirma
alan1 kazandirdiklart goriilmektedir. Gungor ve Gupta (2001), demontaj hattinda gorev
hatalarinin olmasi1 durumunu ele almig ve VEYA ardilinin 6nemini vurgulamistir. Calismada
bir veya birden fazla gérevin yerine getirilemedigi durumda oncelik iliskileri nedeniyle
devaminda gelen gorevlerin yapilamayacagina vurgu yapmis ve bu durumda olusabilecek
komplikasyonlar tartisilmistir.

Devam eden siire¢ igerisinde Mcgovern ve Gupta (2007a; 2007b), hesaplama
acisindan ¢ok zor oldugunu ileri siirdiikleri ¢ok amagli DHDP i¢in genetik algoritma, karinca
koloni algoritmast, acgdzlii arama algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasi metotlarini iceren
meta-sezgisel, sezgisel ve hibrit yaklasimlar Onermistir. Agrawal ve Tiwari (2008),
DHDP’yi karma model ve gorev siirelerinin belirsizligi altinda inceleyerek U-tipi demontaj
hatt1 Onermistir. Problemin ¢6ziimii ic¢in isbirlik¢i karinca kolonisi optimizasyonunu
kullanmigtir. Lambert (2007), temel DHDP’ni ele alarak is istasyonu sayisini minimize
etmek i¢in sezgisel tiretmistir. Altekin vd. (2008), biitiin gorevlerin yapilma zorunlulugunun
olmadig1 varsayimi altinda gorev-parga iliskilerini inceleyerek kar maksimizasyonu icin
optimizasyon modeli 6nermistir. Koc vd. (2009), VE/ VEYA grafikleri ile DHDP i¢in iki
kesin formiilasyon gelistirerek yontemlerinin etkinliklerini kanitlamistir.

DHDP i¢in yapilan g¢alismalarin hiz kazandig siire igerisinde Ding vd. (2010), ¢ok
amac¢li DHDP‘ye yogunlasip meta-sezgisel karinca kolonisi algoritmasini kullanarak Pareto
optimal ¢oztimler ile ilgilenmistir. Avikal ve Mishra (2012), 6nemine gore siraladigi amaglar
dogrultusunda problem i¢in U-tipi hat dnererek ¢oziim i¢in sezgisel yontem kullanmistir.
Avikal vd. (2013), VE/ VEYA oncelik kisitlamalarini dikkate alarak U-tipi hat ile DHDP i¢in

bir sezgisel algoritma gelistirmistir.



Aydemir-Karadag ve Turkbey (2013), gorev siirelerinin belirsizligi altinda ¢ok amaglh
DHDP i¢in paralel istasyon yapisini dnermistir. Ele aldigr iki farkli amaci Pareto optimal
sonuglar ile degerlendirerek ¢oziim igin genetik algoritmay1 kullanmistir. Algoritmada iKi
farkli kondisyon degerlendirme yaklasimi, onarim algoritmasi kullanilmis ve ¢esitlendirme
stratejisine bagvurmustur. Oncelik iliskilerini ifade etmek i¢in VE/ VEYA grafiklerini ele
almigtir. Paksoy vd. (2013), ¢ok amacgh karma modelli DHDP igin kesin sonug veren
optimizasyon modeli sunmustur. Kalayci ve Gupta (2013), gorevlerin yapilma
siralamalarina gore gorev siirelerinde degisim olabilecegini ileri siirerek ¢6zliim i¢in karinca
kolonisi optimizasyonunu kullanmistir. Kalayci vd. (2014a) belirsiz gorev siirelerini bulanik
sayilar ile birlikte ele alarak ¢6ziim i¢in ayrik yapay ar1 kolonisi algoritmasini kullanmaistir.
Ele aldig1 ¢cok amagli problemi Pareto optimal sonuglar ile birlikte analiz etmistir. Kalayci
vd. (2014b), yine gorev siralamasina bagli olarak degisen gorev siirelerini ele alan ¢ok
ama¢li DHDP’yi farkli bir komsu arama algoritmasi ile hibrit ettigi genetik algoritma
yontemi ile ¢ozmiistiir. Bentaha vd. (2014), tehlikeli pargalarin ve belirsiz gorev siirelerinin
varliginda demontaj tirlinlerinin kismi sokme yaparak dengelenmesini ele almis, maksimum
kar amact ile Monte Carlo simiilasyonuna dayanan kesin sonug¢ veren bir ¢dziim Onerisi
getirmistir. Hezer ve Kara (2014), ¢ok modelli DHDP i¢in paralel hatta en kisa rotayi
bulmay1 hedeflemis ve bunun i¢in de teknolojik oncelik diyagramlarini detaylica ele almistir.

DHDP’yi farkli agilardan ele alan galismalardan Ozceylan ve Paksoy (2013), problemi
ters tedarik zinciri agisindan inceleyerek misteri, toplama merkezi, demontaj merkezi ve
tesisler arasinda dagitimi, maliyeti, is istasyonlarini, ¢cevrim siiresini ve gorev atamalarini en
iyilemistir. Ozceylan vd. (2014), nakliye, satin alma, yenileme ve is istasyonlarmin isletim
maliyetlerini en aza indirmek amaciyla ileri ve geri tedarik zincirini en iyilemistir. Kalaycilar
vd. (2015), ayni tiir tiriinden farkli pargalarin ayrilmasi durumunu sabit istasyon sayisi ve
siurlt tirlin girisi varsayimlar: altinda maksimum gelir amaci ile incelemistir. Riggs vd.
(2015), farkli hasar gérmiis ayni tiir iiriinler tizerinden degisen gorevleri ve belirsiz gérev
stirelerini ortak teknolojik diyagram iizerinden degerlendirmistir.

Yakin zamanda yapilan ¢alismalar incelendiginde Kannan vd. (2016), karma modelli
DHDP’de ters tedarik zincirini ti¢lincii taraf lojistik saglayicilari ile birlikte degerlendirerek
maliyeti minimize etmistir. Mete vd. (2016a) problemi robot, ekipman, malzeme, &zel
makine, kalifiye personel gibi kisitli kaynak varsayimi altinda ele almistir. Mete vd. (2016b),
DHDP i¢in farkli bir meta-sezgisel yontem olan 151n arama algoritmasini dnermistir. Altekin

(2017), belirsiz gorev siireleri ile DHDP i¢in daha hizli ve kesin ¢6ziim bulmak amaciyla



ikinci dereceden koni programlama ile pargali karma tam sayili dogrusal programlama
modellerini ele almistir. Zhang vd. (2017), belirsiz gorev siireleri ile birlikte ele aldigi
problemi ¢6zmek i¢in yapay balik stirisii algoritmasini kullanmistir. Ren vd. (2018a), s6kme
sirasina bagli gecikmeleri azaltmak i¢in paralel hat 6nermistir ve problemi ¢6zmek igin
genetik algoritmayr kullanmistir. Ren vd. (2018b), bulanik ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile hibrit edilen iki sezgisel kullanilarak DHDP’ye ¢6ziim Onermistir. Li vd.
(2019), dal-sinir algoritmasini kullanarak istasyon sayisinin minimize edilmesi i¢in
DHDP’ye kesin ¢6ziim getiren bir algoritma 6ne siirmiistiir. Edis vd. (2019), probleme 30
gorev sayisina kadar kesin ¢oziim veren bir optimizasyon modeli énermistir. Wang vd.
(2019), ¢ok amagli DHDP igin paralel hat onererek ¢oziim igin ayrik ¢igek tozlasma
algoritmasin1 Pareto optimal sonuglar ile birlikte kullanmistir. Liu vd. (2019), DHDP’de
belirsizlikleri giirbiiz optimizasyon ile ele alarak ¢oziim i¢in karma tamsayili ikinci
dereceden koni programlama modeli 6nermistir. Bentaha vd. (2020), parca kalitelerini ele
alarak elde edilen kara gore karar mekanizmasi gelistirmistir. Liu vd. (2020), goérevler
arasindaki geg¢is siirelerinin farkli oldugu varsayimi altinda robotik DHDP icin ayrik ari
algoritmasini kullanmustir.

Son zamanlarda bu alanda yapilan c¢alismalarin artmasi ile arastirmacilara yol
gostermek adina Deniz ve Ozcelik (2019) ile Ozceylan vd. (2018) DHDP iizerine ayrmtili
yayin taramasi yapmistir.

Takim ¢alismasini ele alan ¢alismalardan Chen (2017), otomotiv endiistrisinde is
istasyonlarin sayisini en aza indirmek ve maliyeti minimize etmek i¢in ele aldig1 montaj hatti
dengeleme problemini takim c¢alismasi ile birlikte degerlendirmistir. Calismada g¢evrim
siiresinin ve bir istasyona atanabilecek maksimum calisan sayisinin sonuglar iizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Chen vd. (2018), kaynak kisitli montaj hatt1 dengeleme problemini
takim caligmasi ile ele almistir. Calismada is istasyonu, operator ve kaynaklarin sayisinin
minimize edilmesi amaglanmistir. Sahin ve Kellegoz (2019), istasyon sayisini ve kaynaklari
minimize ederek ¢ok calisanli paralel montaj hatlarinin maliyetini azaltmaya c¢alismuistir.
Lopes vd. (2019), ¢ok galisanli montaj hatlar1 i¢in esnek istasyon sinirlamalarina dikkat
¢ekmistir. Demontaj hattinda takim ¢aligmasini ele alan c¢alismalardan Fang vd. (2018),
karma modelli DHDP i¢in otomasyonu 6nermis ve robotlar1 takim ¢alismasi ile incelemistir.
VE/VEYA grafiklerine ve paralel hat yapisina bagli olarak ¢6ziim igin genetik algoritmay1
kullanmistir. Cevikcan vd. (2019), takim g¢alismasimnin Onemini vurgulayarak bir

optimizasyon modeli Onerisi getirmis ve iki sezgisel ile birlikte ¢oziime gitmistir. Takim



calismasi kapsaminda yapilan tiim calismalarda, hattin etkinliginin arttirilmasinda takim
caligmasinin 6nemine vurgu yapilmistir.

Yaymn taramasinda incelenen c¢alismalar Tablo 1’de verilen literatiir matrisi
kapsaminda ozetlenmektedir. Goriildiigii tizere DHDP igin takim calismasimi ele alan
calisma sayist oldukea sinirli olmakla beraber bu ¢alismalarda ¢alisanlarin heterojenligi ele
almmamistir. Ayn1 zamanda VEYA ardil iliskisini ele alan ¢alismalar genellikle VE/VEYA
grafikleri ile birlikte kullanmakta, bu durum da benzer gorevlerin tekrarlanmasindan dolay1
grafiklerde karmasikliga neden olmaktadir. VEYA ardil iliskisini gérevler arasindaki iligikiyi
esas alan teknolojik dncelik diyagramlari ile birlikte kullanan ¢alisma sayisi ¢ok az sayidadir.
Calismalarda talep ile ¢cevrim siiresi iliskilendirilmemekte, talebin hat dengeleme tizerindeki
etkisi goz ardi edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan amaglar hig¢bir ¢alismada
birlikte degerlendirilmemis olup, ¢6ziim yontemi olarak artirilmig epsilon kisit yontemi 2
(AUGMECON?2) ile baskin olmayan siralamali genetik algoritma-11 (NSGA-II) metotlari
kullanilmamustir. Literatiirdeki bu eksiklikler goz oniline alindiginda yapilan calisma,
incelenen problem, kullanilan yontem, ele alinan stratejiler ve senaryolar ile birlikte

degerlendirildiginde literatiire katk: saglayacag: diistintilmektedir.



Tablo 1. Literatiir Matrisi

Calisma Amag Hat tipi I{f;in Coziim Yontemi Calisan tipi CL?;LI:SI
Giingdr ve Gupta (2001) I I-tipi Tek Sezgisel Homojen Yok
. ) ) Meta-sezgisel (GA, KKO),
Mcgovern ve Gupta (2007a) IS, HD, TPO, YTPO,RD  I-tipi Tek Sezgisel (AG, HK), Homojen Yok
Hibrit yaklagimlar
Mcgovern ve Gupta (2007b)  iS, HD, TPO, YTPO, RD  I-tipi Tek Meta-sezgisel (GA) Homojen Yok
Lambert (2007) IS I-tipi Tek Sezgisel Homojen Yok
Agrawal ve Tiwari (2008) KVK, HV U-tipi  Karma Meta-sezgisel (KKO) Homojen Yok
Altekin vd. (2008) TK I-tipi Tek Sezgisel Homojen Yok
Koc vd. (2009) IS I-tipi Tek Kesin ¢dziim Homojen Yok
Ding vd. (2010) IS, HD I-tipi Tek Meta-sezgisel (CAKKO)  Homojen Yok
Avikal ve Mishra (2012) IS U-tipi Tek Sezgisel Homojen Yok
Avikal vd. (2013) HD U-tipi Tek Sezgisel Homojen Yok
?X;jfbrg'yr'gg{%?ag ve HD, TM I-tipi Tek Meta-sezgisel (GA) Homojen Yok
Kalayci ve Gupta (2013) IS, HD, TPO, YTPO I-tipi Tek Meta-sezgisel (KKO) Homojen Yok
Paksoy vd. (2013) CT, IS, HD I-tipi Karma BCAP Homojen Yok
Ozceylan ve Paksoy (2013) T™, IS I-tipi Tek Kesin ¢oziim Homojen Yok
Bentaha vd. (2014) TK I-tipi Tek Kesin ¢oziim Homojen Yok
Hezer ve Kara (2014) EKR Paralel Tek Kesin ¢6ziim Heterojen Yok
Kalayci vd. (2014a) IS, HD, TPO, YTPO I-tipi Tek  Meta-sezgisel (HAYAKA)  Homojen Yok
Kalayci vd. (2014b) IS, HD, TPO, YTPO I-tipi Tek Meta-sezgisel (HGA) Homojen Yok
Ozceylan vd. (2014) ™ I-tipi Tek Kesin ¢oziim Homojen Yok

Kalaycilar vd. (2015) TG I-tipi Tek Sezgisel Homojen Yok




Tablo 1’in devami

Calisma Amag Hat tipi I{fgin Coziim Yontemi Calisan tipi C:ﬁ;ﬁgﬂ
Riggs vd. (2015) HD I-tipi Tek Kesin ¢6ziim Homojen Yok
Kannan vd. (2016) ™ I-tipi Karma Kesin ¢oziim Homojen Yok
Mete vd. (2016a) TKM I-tipi Tek Kesin ¢6ziim Homojen Yok
Mete vd. (2016b) IS I-tipi Tek Meta-sezgisel (IAA) Homojen Yok
Altekin vd. (2017) IS I-tipi Tek Kesin ¢6ziim Homojen Yok
Zhang vd. (2017) IS, HD, TM, RD I-tipi Tek Meta-sezgisel (YBSA) Homojen Yok
Ren vd. (2018a) CT, TE, TKM Paralel Tek Meta-sezgisel (GA) Homojen Yok
Ren vd. (2018b) IS, HD, TPO, YTPO I-tipi Tek Hibrit yaklagim Homojen Yok
Fang vd. (2018) CT, TE, TKM I-tipi Karma Meta-sezgisel (GA) Homojen Var
Cevikcan vd. (2019) ' IS, O ) I-tipi Tek Sezgisel Homojen Var
Edis et al. (2019) IS, HD, TPO, YTPO I-tipi Tek Kesin ¢6ziim Homojen Yok
Li vd. (2019) IS I-tipi Tek Kesin ¢dziim Homojen Yok
Liu vd. (2019) ™ I-tipi Tek Kesin Coziim Homojen Yok
Wang vd. (2019) IS, HD, TE, TK Paralel Tek Meta-sezgisel (ACTA) Homojen Yok
Bentaha vd. (2020) TK I-tipi Tek Kesin ¢oziim Homojen Yok
Liu vd. (2020) IS,HD, CZ,CT I-tipi Tek Meta-sezgisel (AAA) Homojen Yok
Bu ¢alisma ™™, CT, CD I-tipi Tek Meta-sezgisel (NSGA-II) Heterojen Var

IS: Istasyon sayisi, HD: Hat dengeleme/ istasyonlarin bosta kalan zamani, TPO: Tehlikeli pargalara dncelik, YTPO: Yiiksek talepli parcalara
oncelik, RD: Rota degisimi, KVK: Kaynaklarn verimli kullanimi, HV: Hat verimliligi, TK: Toplam kar, TM: Toplam maliyet, CD: Calisan
dengeleme, CT: Cevrim siiresi, EKR: En kisa rota, TG: Toplam gelir, TKM: Toplam kaynak miktari, TE: Toplam enerji, CS: Calisan sayisi,
CZ: Calisma zamani; GA: Genetik algoritma, KKO: Karinca kolonisi optimizasyonu, AG: A¢gdzlii arama (Greedy) algoritmasi , HK: Hunter-
killer sezgiseli, CAKKO: Cok amagli karinca kolonisi optimizasyonu, BCAP: Bulanik ¢ok amagli programlama, HAY AKA: Hibrit ayrik yapay
ar1 kolonisi algoritmasi, HGA: Hibrit genetik algoritma, IAA: Isin arama algoritmasi, YBSA: Yapay balik siiriisii algoritmasi, ACTA: Ayrik
cicek tozlagsma algoritmasi, AAA: Ayrik ar1 algoritmasi



3. PROBLEMIN TANIMI VE OPTIMIiZASYON MODELI

Bu bolimde problem ayrintili bir sekilde tanitilmis ve problem igin gelistirilen

optimizasyon modeline yer verilmistir.

3.1. Problemin Tanim

Demontaj hatti dengeleme problemi (DHDP), geri doniisiim siirecinde talep edilen
parcalarin atik adi verilen tirtinlerden sokiilmesi asamasinda en etkili demontaj yonteminin
ne oldugu ile ilgilenir. Demontaj yontemi montaj yonteminin tersi gibi goriinse de DHDP;
gorevler arasindaki iliski tiirleri, sokiilecek iirlinlerin igerdigi tehlike olusturabilecek
pargalar, tiim gorevlerin yapilma zorunlulugunun olmamasi gibi nedenlerden dolay1r montaj
hatt1 dengeleme problemlerine (MHDP) gore daha kapsamli konumdadir (Gungor ve Gupta,
2001). Bu durum DHDP’ye MHDP’ye gore ek kisitlamalar getirmektedir.

Demontaj yonteminin uygulanmasinda herhangi bir gorevin yapilmasi iiriinde hasar
olusumuna neden olabileceginden bu durum diger gorevlerin yapilmasina engel teskil
edebilmektedir. Bu nedenden dolay1 demontaj islemlerinde tiim gorevlerin yapilmasi sarti
aranmamaktadir (Altekin vd., 2008). Bununla beraber bazi durumlarda bir goérevin
yapilabilmesi i¢in onceliginde gelen farkli gorevlerden en az bir tanesinin yapilmasi yeterli
olabilmektedir. Tiim bu durumlar1 goz oniine alabilmek i¢in demontaj hatlarinda sokiilecek
tirtine ait gorevler arasinda Sekil 1°de de goriildiigii gibi li¢ farkli iligki tiirii belirlenmistir.

e VE oncelik iliskisi: Bu iligki tiirinde ilgili gérevin yapilabilmesi i¢in 6ncesinde

gelen VE o6ncelikli gorevlerin yapilmasi sarttir (Sekil 1 (a)).
e VEYA oncelik iliskisi: Bu iligki tiiriinde ilgili gorevin yapilabilmesi i¢in dncesinde
gelen VEYA oncelikli gorevlerden en az bir tanesinin yapilmasi sarttir (Sekil 1 (b)).
e VEYA ardil iliskisi: Bu iliski tiirlinde ilgili gbérevden sonra gelen VEYA ardil
iligkisine sahip gorevlerden en fazla bir tanesi yapilabilmektedir (Sekil 1 (c)).
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(a) (b) (¢)

Sekil 1. Oncelik iliski tiirleri: (a) VE &ncelik iliskisi, (b) VEYA o6ncelik iliskisi, (¢) VEYA
ardil iligkisi

Bu iligki tiirleri géz 6niine alinarak iiriiniin demontaj adimlarini ifade etmek i¢in iki
farkli teknolojik Oncelik diyagrami kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan parga tabanli
teknolojik oncelik diyagramlari, {riinden parcalarin ayrilma siralamasina gore
olusturulmaktadir. Bu diyagram tiirii, gorev siirelerini analiz etmede yetersiz kaldig1 i¢in ¢ok
fazla kullanilmamaktadir. Diger diyagram tiirii olan gorev tabanli teknolojik Oncelik
diyagramlari ise sokme gorevleri arasindaki iliskilere gore olusturulmaktadir. DHDP’de
pargalarin hasar gérmesine neden olan gorevleri daha iyi analiz etmek ve gorevler arasinda
rota olusturmak amaciyla bu diyagram gelistirilerek VE/VEYA grafikleri olusturulmustur
(Hezer ve Kara, 2014). Ancak VE/VEYA grafikleri benzer gorevlerin farkl rotalarda tekrar
gosterilmesine yol actig1 i¢in yapilan calismada karmagsiklig1 azaltmak adina gorev tabanlt
teknolojik oncelik diyagrami ele alinmistir. Bu calismada ele alinan ¢ok amagli demontaj
hatt1 dengeleme problemi (CADHDP) asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

Tek tiir tiriinlerin demonte edilmesi ile K adet parcaya olan taleplerin karsilanmasi
istenmektedir. K adet pargaya olan taleplerin karsilanmasi sartiyla, iiriinlerin demontaji i¢in
belirlenen | adet gorevin tiimiiniin yapilmasi zorunlu degildir. Demontaj gorevlerinin
yapilmast i¢cin W adet calisan mevcuttur. Hangi gérevden hangi par¢anin/ parcalarin ka¢ adet
ayrildigi, hangi gorevde hangi parcanin kullanildigi bilinmektedir. Her gdrevin standart
islem siireleri ve hangi gérevin hangi ¢alisan tarafindan ne kadarlik bir yeterlilik seviyesi ile
yapildig1 ya da yapilamadigi ongorilmektedir. Gorevler arasinda VE, VEYA oOncelik ile
VEYA ardil iliski tiirleri bulunmaktadir. Bir gérevin yapilabilmesi i¢in bu iliski tiirlerinin
yerine getirilmis olmas1 sarttir. Aralarinda Oncelik iligkisi bulunan iki gorevden biri
bitmeden diger gorev baslayamaz ve ayni zamanda bir ¢alisan bir gorevi bitirmeden diger
goreve baglayamaz. Sisteme girecek iiriinlerin demonte edilmesi i¢in bu islemlere
ayrilabilecek toplam demontaj siiresi Time kadardir. Istasyonlarin islem siireleri, bu siire

dahilinde hesaplanan takt siiresini asamazlar. Takim c¢alismasi kapsaminda bir istasyona en
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fazla Wwmax adet calisan atanabilmektedir (Eger problem klasik istasyon

degerlendirilecekse Wmax = 1 alinir). Bir ¢alisan birden fazla istasyona atanamaz.

Calisma kapsaminda goz Oniine alinan varsayimlar asagidaki sekildedir.

Problem tek tiir tiriinler igin ele alinmaktadir.
Uriin adet sinir1 bulunmamaktadir.

Her gorev birbirinden bagimsiz olarak yiiriitiiliir.
Gorevler boliinemez ya da terk edilemez.

Paralel is veya istasyona izin verilmez.

e s istasyonlarinin kapasiteleri sadece takt zamani1 ve Wwax ile siirlandirilir.

igin

Bu sartlar dogrultusunda demontaj hattinin minimum toplam maliyet, minimum

cevrim siiresi ve caligsanlar arasinda esit gorev dagilimi amaglarn ile dengelenmesi

istenilmektedir.

3.2. Optimizasyon Modeli

Asagida bu calisma kapsaminda ele alinan CADHDP‘nin ¢6ziimii i¢in Onerilen

optimizasyon modeline yer verilmistir.

Indisler ve Kiimeler;

I, S
. h
k

w

b

TS
ST
SW
SK
SB
PA;
PO;
s9

sOkme gorev indisi
istasyon indisi
sokiilen parga indisi
calisan indisi

sOkiilen parg¢a sayisini tanimlayan indis

gorev kiimesi TS=4{1,..., 1}

istasyon kiimesi ST={1,...,|TS|}

calisan kiimesi Sw={1,.., W}

sokiilen parga kiimesi SK={1,...K}

sokiilen parga sayisini iceren kiime SB={1,....B}

I. gorev igin VE Oncelik iligki kiimesi
I. gorev i¢in VEYA oOncelik iligki kiimesi
I. gorev i¢in VEYA ardil iligki kiimesi
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Parametreler;

Wwmax  bir istasyona atanabilecek maksimum caligan sayist
Time  demontaj igin tiim islemlere ayrilabilecek toplam siire
FC istasyon agma maliyeti

SC sokiilen iiriiniin elde bulundurma maliyeti

WCw  w. ¢alisanin iicreti

C ¢evrim siiresinin hesaplanmasinda kullanilan yardime1 parametre
L pozitif biiyiik bir say1
ti I. gbrevin standart islem siiresi
fiw I. gérevin W. ¢alisan tarafindan yeterlilik/beceri seviyesi
dk k. pargaya olan talep
my, = 1;  k.parcai.gorev sonucu m;; adet olusuyorsa
mik =< my, = —1; k.parga i. gérevde kullaniliyorsa
my, = 0; diger durumlarda
Degiskenler;

_ {1 ; 1.gorev j.istasyonda w. ¢alisan tarafindan yapiliyorsa
Xijw =0 diger durumlarda

Vi € TS; Vj € ST; Yw € SW
_ {1 ; 1.gorev s.gorevden dnce yapiliyorsa
Yis = 0; diger durumlarda
VieTS;, VseTS

1; j.istasyon acildiysa

st = {O; diger durumlarda vjeSsT

_ {1 ; w.calisan j.istasyona atandiysa
WSjw =10: diger durumlarda
1; s.gorev i.gorev icin VEYA onceligini yerine getiriyorsa
0; diger durumlarda

Vj € ST; Yw € SW

eporis = {

Vi€ {g:g € TSAPPR + ¢};vs € POR

pry = {10,’ lziilg;irls(;j:i(;llglrzs; gereken parca sayisina esit ya da azsa Vb € SB
CT gevrim siiresi

strtij I. gbrevin J. istasyonda baslama siiresi Vi eTS; Vj €ST
Pi I. gbrev i¢in sokiilmesi gereken {iriin sayisi VieTs

Product sisteme girmesi gereken tirlin sayist
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MKW caliganlarin maksimum islem siiresi

MNW caligsanlarin minimum islem stiiresi

Amag Fonksiyonlari,

Min f1 = FC * z stj + SC * Product + 2 wc,, * 2 WSy,

JEST WESW JEST
Min f2 = CT
Min f3 = MKW — MNW

Kisitlar;

ZZ}CUWS1 ViEeTS

JEST wesw

Z Xijw — |TS| *wsj, <0 Vj€ST; Vw € SW

IETS

Z WSjyy — Wiyax *st; < 0 Vj € ST
WESW

ZwstSI vYw € SW
JEST

plSL* Z injw VieTs

JEST wesw

dy < Zmik*pl- Vk € SK

iETAD

()

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

)
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Product = p; VieTs

C * z pry, = Product
bESB

CTxC*b <Time+ L*(1—pry) Vb € SB

J

Z xijw_z z xsthO

wEeSWw h=1weSwW

vie{g:g € TSAP + 0}; Vs € P#; Vj € ST

J

Z Xijw — Z Z Xshw = L * (1 - eporis)

wEeSWw h=1weSwW

Vie{g:g e TSAP? # 0}; Vs € PY; Vj € ST

Z epor;s > 1 vie{g:g e TSAP? + 0}

SEPOR;

Z Z Xijw — Z Z Z xsjw =0 Vie{gigeTSAS) + 0}

JEST wesw SESOR jEST weSwW

St?"tl‘j + Z xl-jw * ti *fiW <CT Vi € TS,V] e ST

wEeSW

strt;; — strtg; + L = (1 — Z xsjw> + L * (1 -

weSw

> Z Xsjw * ts * fow Vie{g:g ETSAP # @}; Vs € P#; vj € ST

wEeSW

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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st‘rtij—strtsj+L*<1— Z xS]W>+L*<1_ 2 xijW>

wESW weSWw

= z Xsjw * ts*fsw_L*(l_eporis)

weSw

Vie{g:g ETSAP # @}; Vs € P; vj € ST (19)

strt;; — strtg; + L * (1 - xsjw) + L * (1 - xijw) + L * (is)
Zszjw*ts*fsw VieTS; Vs e€TS; VjeST; Yw e SW
WESW (20)
strtg; — strt;; + L = (1 - xsjw) + L * (1 - xl-jw) + L * (1 —y;)

ZinjW*ts*fsw VieTS;, Vs e€TS; Vj €ST; Vw e SW
wesw (21)

MKWZZZxUW*ti*fiW vYw € SW
ieTs jesr (22)

MNWSZinjw*ti*fiw+L*(1—ZWsjw) Yw € SW

i€TS jEST JEST (23)
strt;j =0, CT =20, MKW =0, MNW =0 Vi e TS;Vj€ST
p; = 0 ve tamsayi, Product = 0 ve tamsayt VieTSs
xijw € {0,1}, st; € {0,1}, ws;,, € {0,1} Vi € TS;Vj € ST;Vw € SW
v;s € {0,1}, pr, € {0,1} Vi € TS;Vs € TS;Vb € SB
epor;s € {0,1} Vi € {g:g ETSAPY + (Z)} Vs € PP (24)

Denklem seti (1)-(2)-(3), amag¢ fonksiyonlarin1 gostermektedir. Birinci amaci ifade
eden denklem (1)’de, istasyon agma, elde bulundurma ve calisan maliyetleri dikkate alinarak
maliyet minimize edilir. Ikinci amaci ifade eden denklem (2)’de, minimum cevrim siiresi
hesaplanir. Ugiincii amaci ifade eden denklem (3)’de ise, calisanlar arasindaki isgiiciinii

dengeleme amaci gosterilmektedir.
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Denklem seti (4)-(5)-(6)-(7), modelin temel kisitlaridir. Bu kisitlar ile degiskenlerin
tanimlanmasi, birbirleri ile iliski kurmalari, takim ¢aligmasinin temel 6zelliklerinin yerine
getirilmesi saglanir. Denklem (4)’de, her gérevin yapilma zorunlulugunun olmadigi ve bir
gorevin en fazla bir istasyonda bir ¢alisan tarafindan yapilabilecegi ifade edilir. Denklem
(5)’de, gorev atama degiskeni ile ¢alisan atama degiskeni arasinda iliski kurulur. Denklem
(6)’da istasyon agma degiskeni ile calisan atama degiskeni arasinda iliski kurulur, ayni
zamanda bir istasyona en fazla Wuax adet ¢alisanin atanabilmesine izin verilir. Denklem
(7)’de ise bir ¢alisanin en fazla bir istasyonda ¢alismasina izin verilir.

Denklem seti (8)-(9)-(10) ile pargalara olan taleplerin karsilanmasi saglanir. Denklem
(8)’de talebin karsilanmasi i¢in parganin iiretildigi gérevin yapilmasi sart kosulur. Denklem
(9), parca-gorev iliskilerine gore gorevlerin en az talebin karsilanacagi kadar yapilmasi
kosullanir. Denklem (10), tiim talebin karsilanmas i¢in sisteme girmesi gereken en az iiriin
miktariin belirlenmesinde kullanilir.

Denklem seti (11)-(12), ¢evrim siiresini takt zamani ile sinirlayan kisitlardir. Denklem
(11)’de, demonte edilmesi gereken minimum iiriin sayis1 C*b’ye esit oluncaya kadar pry
degiskenine “1” degeri atanir. Boylece takt zamani1 denklem (12)’de dogrusal bir kisit ile
hesaplanmis olur.

Denklem seti (13)-(14)-(15)-(16), oncelik iliskilerinin kurulmasinda kullanilir.
Denklem (13), bir gorevin yapilabilmesi i¢in VE oncelik kiimesindeki Onceliklerinin
yapilmig olmasint garantiler. Denklem (14) ve (15)’de, VEYA o6ncelikleri olan bir gérevin
yapilabilmesi i¢cin VEYA Onceliklerinden en az birinin yapilmis olmasi kosullanirken,
denklem (16)’da bir gérevin VEYA ardillarindan en fazla birinin yapilabilecegi kosullanir.

Denklem seti (17)-(18)-(19), gorevlerin istasyonlara atanmalart i¢in zaman
siralamasinin yapilmasinda kullanilir. Denklem (17)’de, her gérevin ¢evrim siiresinden 6nce
bitmesi saglanir. Denklem (18) ve (19)’de ise, gorevlerin baglama zamanlarinda sirasiyla VE
ve VEYA onceliklerinin bitmis olmasi dikkate alinir.

Denklem seti (20)-(21)’de, bir calisanin bir gorevi bitirmeden diger gorevlere
baslayamamasi saglanir. Denklem seti (22)-(23), iiglincii amacin belirlenmesi i¢in kullanilir
ve bu kisitlarda sirasiyla ¢alisanlarin en fazla ve en az islem siireleri belirlenir. Son olarak
kisit (24) ise, degiskenlere getirilen isaret kisitlamalarini ifade etmektedir.

Onerilen optimizasyon modeli klasik istasyon tabanli CADHDP’nin ¢dziimii igin
uygun yapidadir. Bunun i¢in Wmax = 1 alinmalidir. Modelde beceri seviyelerini dikkate

almak i¢in ise yeterlilik seviyelerine biiyiik bir say1 atanmasi yeterlidir.
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Tablo 2. Optimizasyon modelinde mevcut olan kisit sayisi

Kasit Miktar Kisit Miktar
4 [ 15 |POi|*1
5 I*W 16 S|
6 | 17 I*]
7 W 18 |PA*I
8 | 19 |POi|*I
9 K 20 %1% *W/
10 | 21 I*1*]*W
11 1 22 w
12 B 23 W
13 |PAil*1 [*I*W + 2*] + |*W + B
14 |POi|*I 2 + |POj| + 2*1*] + 4

Toplam kisit sayist: 6*1 + 3*W + K + 2*B + 2*I*W + 3*I*| + [*I*W + 2*|PA|*] +
3*[POi[*I + [POi| + [SCi| + 2*I*I*I*W + 5

Modelde mevcut olan kisit ve degisken sayilar sirasiyla Tablo 2°de ve Tablo 3’te

verilmistir. Veriler incelendiginde 6zellikle gérev sayisinin artmast ile problemin boyutunun

oldukga arttigi goriilmektedir. Artirilmis epsilon kisit yontemi 2 (AUGMECON?2) ile
GAMS® 23.5/CPLEX 12.2 ¢oziiclisii kullanilarak onerilen model analiz edildiginde,

problem parametrelerinin ancak sekiz gorev, dort parca ve dort calisandan az olmasi

durumunda makul stirede sonug verdigi belirlenmistir.

Tablo 3. Optimizasyon modelinde mevcut olan degisken sayisi

Degisken Miktar Degisken Miktar
Xijw I*I*W I
st | *|
WSjw I*W 1
Yis I*1 MKW 1
pro B MNW 1
epOrisi |PSi| Product 1

Toplam degisken sayist: I*I*W + 2*[+1*W+B~+|POi|+2*1*1+4



4. UYGULAMA

4.1. Deneysel Veri

Geri doniistimiin igletme agisindan avantajli olmasi i¢in, demontaj hatlarinin
dengelemesinde alan ve zaman kapasitesinin etkili kullanilmasi 6nemlidir. Takim ¢alismasi,
oncelik iliskileri dikkate alinmak kosuluyla birden fazla ¢alisanin farkli demontaj gérevlerini
aynit anda yapmasi olanagini sunar. Higbir Oncelik iliskisinin olmadig1 varsayildiginda
demontaj i¢in ayrilan zamanin takim c¢alismasindaki ¢alisan sayisi ile ters orantili olacak
sekilde azaldig1 goriilmektedir. Ayni zamanda birden fazla ¢alisanin ayni istasyona atanmasi
bu islem i¢in gerekli alanin da azalmasina katki saglamaktadir. Takim ¢alismasinin etkilerini
daha iyi analiz etmek icin bu ¢alismada tek ¢alisan atamasi igeren Klasik istasyon (ST1) ve
grup tabanli ¢alisan atamasi igeren takim c¢aligmasi esasl istasyon (ST2) olmak iizere iki
farkl: strateji taktiksel agidan ele alinmistir.

Teoride daha etkili analizler yapabilmek adina biitiin ¢alisanlarin tim gorevleri
yapabildigi varsayilabilirken, pratikte is istasyonlarinda biitiin ¢alisanlar tiim gorevleri
yerine getirememektedir. Bu durum beceri seviyeleri ile ifade edilerek, yapilan ¢alismada
operasyonel seviye olarak ele alinmistir. Calisan beceri seviyelerinin problemde dikkate
alimip alinmadigy, iki farkli strateji ile birlikte degerlendirildiginde ¢alismada analiz edilen
baslica dort senaryo belirlenmistir:

I. Tek c¢alisan atamasina dayanan klasik istasyonda CADHDP’nin sadece yeterlilik
seviyeleri ile ele alindig1 senaryo 1 (SC1),
ii. Tek galisan atamasina dayanan klasik istasyonda CADHDP’nin yeterlilik ve beceri
seviyeleri ile ele alindig1 senaryo 2 (SC2),
lii. Grup tabanli c¢alisan atamasimna dayanan takim ¢aligmasit esasli istasyonda
CADHDP’nin sadece yeterlilik seviyeleri ile ele alindigi senaryo 3 (SC3),
iv. Grup tabanli ¢alisan atamasina dayanan takim c¢aligmasi esasli istasyonda

CADHDP’nin yeterlilik ve beceri seviyeleri ile ele alindig1 senaryo 4 (SC4).
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Taktiksel
Sevive
]

STRATEJi 1 (ST 1)
tek galigan atamasi
(klasik istasyon)

STRATEJI 2 (ST 2)

grup tabanli calisan atamasi
(takim calismasi esash istasyon)

Teorik l

Pratik

l Teorik l

Pratik l

SENARYO 1(SC1)
(yeterlilik seviyeleri)

Seviye
1

seviyeleri)

SENARYO2 (SC2) | opnaRy0 3 (sc3)| [SENARYO4(SC4)
(yeterlilik+beceri i . . (veterlilik+beceri
(veterlilik seviyeleri)

seviyeleri)

Operasyonel

ii¢iik boyutlu problemler
4<|TS|I<8

biiyiik boyutlu probleml
10=|TS|=60

i

WV

Optimizasyon Modeli
AUGMECON2

Strateji 1
Strateji 2

NSGA-II

Caprazlama 2 (iki noktah ¢aprazl

NCRISCI:
NCR2SCl1:
NCRI1SC2:
NCR2S8C2:
NCRI1SC3:
NCR2S8C3:
NCRI1SC4:
NCR2SC4:

Caprazlama 1 (tek noktah ¢aprazlama/ CR1)

senaryo 1 i¢in tek noktah ¢aprazlama ile NSGA-I1
senaryo 1 icin iki noktah caprazlama ile NSGA-II
senaryo 2 i¢in tek noktah ¢aprazlama ile NSGA-I1
senaryo 2 icin iki noktal caprazlama ile NSGA-IT
senaryo 3 icin tek noktali caprazlama ile NSGA-I1
senaryo 3 icin iki noktal caprazlama ile NSGA-IT
senaryo 4 icin tek noktali caprazlama ile NSGA-I1
senaryo 4 icin iki noktah ¢aprazlama ile NSGA-IL

ama/ CR2)

Sekil 2. Problem 6zellikleri ve ¢oziim yaklagimlari

Calisanlarin  yeterlilik seviyelerinin farkli olmasindan kaynaklanan goérevlerin

tamamlanma zamanlarindaki farkliliklar, bu ¢alismada ti¢ farkli yeterlilik seviyesi araligi

dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda gorevlerin standart islem siireleri ve

calisanlarin gorevlere gore yeterlilik seviyelerinin bilindigi varsayillmistir. Calisanlarin

yeterlilik seviyelerinin tekdiize (diizgiin) dagildig1 varsayilarak ii¢ farkli ¢alisan tipi

belirlenmistir:

I. Calisan yeterlilik seviyelerinin [0,85 - 1,15] arasinda diizgiin dagildigi heterojen

calisanlar,

ii. Calisan yeterlilik seviyelerinin [0,9 - 1,1] arasinda diizgiin dagildig1 az heterojen

calisanlar,

lii. Calisan yeterlilik seviyelerinin ayn1 (yani [1] ) oldugu homojen ¢alisanlar.
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Calisma kapsaminda ele aliman CADHDP’nin 6zellikleri Sekil 2°de 6zetlenmistir.
Optimizasyon Modeli boliimiinde CADHDP i¢in gelistirilen modelin, artirilmis epsilon kisit
yontemi 2 (AUGMECON2) ve GAMS® 23.5/CPLEX 12.2 ¢6ziiciisii kullanilarak problem
parametrelerinin ancak sekiz gorev, dort parga ve dort ¢alisandan az olmasi durumunda
makul siirede sonug¢ verdigi belirtilmisti. Bu durum g6z oniine alinarak yapilan galisma
kapsaminda bes adet kiicilk boyutlu problem iiretilereck AUGMECON2 yontemi ile
¢ozilmistir. Kiigiik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in SC1 ile SC3 senaryolar1 dikkate
almirken, calisan yeterlilik seviyesi olarak az heterojen ¢alisan tipi kullanilmustir. Uretilen
kiiglik boyutlu problemlere ait veriler Tablo 4’te 6zetlenmektedir. Problemlerde bir
istasyona atanabilecek maksimum c¢alisan sayisi (Wmax) SC1°de bir, SC3’de iki alinmistir.
Parca talepleri, standart islem siireleri, ¢alisan yeterlilik seviyeleri ve ¢alisan iicretlerinin
diizgiin (uniform) dagildigir varsayilmistir. Ayn1 zamanda calisan icretleri, ¢alisanlarin
yetenek seviyeleri ortalamalar ile ters orantili olacak sekilde tiretilmistir. Kii¢iik boyutlu

problemlere iliskin teknolojik 6ncelik diyagramlari Y1lmaz (2020)’de bulunmaktadir.

Tablo 4. Kiigiik boyutlu problemlere ait veriler

Gi P Cal VEYA VEYA Gorev Cal
Problem o0re¢Y -area LAalsan o, elik ardil Talep Siireleri 320
Sayis1 Sayis1  Sayisi . Ucretleri

sayis1  sayisl (saniyede)

P-1 4 4 4 1 0  U[50,100] UJ[10,80] U[200,400]
P-2 5 4 4 1 0  U[50,100] U[10,80] U[200,400]
P-3 6 4 4 1 1  U[50,100] U[10,80] U[200,400]
P-4 7 4 4 1 1 U[50,100] U[10,80] U[200,400]
P-5 8 4 4 2 0  U[50,100] U[10,80] U[200,400]

Erisilebilir demontaj siiresi (Time)=10000; istasyon agma maliyeti(FC)=1000; sokiilen
tiriniin elde bulundurma maliyeti (SC)=200; parti biyiikligii (C)=10; pozitif biiyiik bir
say1(L)=100000; bir istasyona atanabilecek maksimum ¢alisan sayis1 (Wwmax)=2; ; yeterlilik
seviyesi (fiv)=[0.9, 1.10]

Sekil 2’de ¢oziim yaklagimlarinda da goriildiigii izere CADHDP i¢in tiim senaryolar
iki farkli ¢aprazlama operatorii ile baskin olmayan siralamali genetik algoritma-11 (NSGA-
I1) yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan alt1 adet biiyiik

boyutlu problem, Giimiiskaya (2013) ve Aslan (2019) ¢alismalarinda bulunan teknolojik
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diyagramlar iizerinden tiiretilmistir. Uretilen biiyiik boyutlu problemlere rastgele VEYA ardil
iliskisinin eklenmesi ile birlikte problemlere ait veriler Tablo 5’te 6zetlenmektedir.
Problemlerde bir istasyona atanabilecek maksimum ¢alisan sayis1t (Wwmax) SC1 ve SC2’de
bir alinmuistir. Parga talepleri, standart islem siireleri, SC3 ve SC4 igin bir istasyona
atanabilecek maksimum calisan sayisi, calisan yeterlilik seviyeleri ve galisan licretleri
parametrelerinin diizglin (uniform) dagildig1 varsayilmistir. Ayn1 zamanda ¢alisan {icretleri,
calisanlarin yetenek seviyeleri ortalamalari ile ters orantili olacak sekilde tiretilmistir. Biiyiik
boyutlu problemlere iliskin teknolojik oncelik diyagramlari Yilmaz (2020)’de

bulunmaktadir.

Tablo 5. Biiyiik boyutlu problemlere ait veriler

Gorev Parca Calisan V EYA VEYS Wnmax (SC3 Parca {slem.

Problem oncelik ardil . . . Siireleri
Sayis1 Sayis1  Sayisi ve SC4 i¢in) Talepleri .

sayis1  sayisi (Saniye)

P-1 10 9 5 1 1 U[2,4] U[50,100] UJ[10,80]

p-2 20 18 10
P-3 30 27 15

U[24]  U[50,100] U[10,80]
U[24]  U[50,100] U[10,80]
P-4 40 35 20 U[2,4]  U[50,100] U[10,80]
P-5 50 44 30 U[2,4]  U[50,100] U[10,80]
P-6 60 55 40 7 4 U[2,4]  U[50,100] U[10,80]

N o1 W N
w NN N

Erisilebilir iiretim siiresi (Time)=10000; istasyon agma maliyeti (FC)=1000; sokiilen {iriiniin
elde bulundurma maliyeti (SC)=200; parti biiytikligii (C)=1

Uretilen biiyiik boyutlu problemlerin her biri belirlenen dort farkli senaryo ve ii¢ farkli
calisan tipi ile ¢ozlilmiistiir. Ayn1 zamanda bu problemler {izerinden standart iglem siireleri,
parca talepleri ve bir istasyona atanabilecek maksimum calisan sayisi parametreleri
kullanilarak beser farkli problem verisi tiretilmis ve tiretilen her bir problem verisi
gelistirilen algoritma ile beser kez ¢oziilmiistiir. Bu durumda; alti1 farkli problem, dort farkli
senaryo, iki farkli ¢aprazlama yontemi, li¢ farkli yeterlilik seviyesi aralifi, parametreler
tizerinden tiiretilen beser farkli problem verisi ve beser tekrar olmak iizere toplam 3600
kosum gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen kosumlara ait tiim veriler Yilmaz (2020)’de

bulunmaktadir.
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Cozim yaklagimlarin 6zeti Sekil 2°de mevcuttur. Calismanin ilerleyen boliimlerinde
ele alinan yaklasim, sekilde verilen kisaltmalar ile birlikte kullanilacaktir. Buna 6rnek olarak
NCRISC1 kisaltmasi, ¢6ziim yontemi olarak gelistirilen NSGA-II algoritmasinda tek
noktali ¢aprazlama operatoriinii ele alan beceri seviyelerinin ihmal edildigi Klasik istasyon

stratejisine dayanan CADHDP’ni ifade etmektedir.

4.2. Degerlendirme Metrikleri

Calisma kapsaminda analiz edilen problemlerde, iki farkli strateji ile iki farkl
caprazlama operatdrii sonucu elde edilen Pareto optimal sonuglari kargilastirmak ve analiz
etmek icin literatiirde kullanilan C, D1g, OS ve baskilanamayan ¢oziim sayisini ifade eden
Nnd karsilastirma metrikleri kullanilmistir (Y1ilmaz, 2019).

A ve B iki farkli Pareto optimal sonug olsun. A kiimesindeki ¢6ziimlerin, B kiimesinin
ne kadarimi baskiladign C(A,B) metrigi ile ifade edilebilmektedir. Iki kiimeyi ¢dziimlerin
baskilanma durumuna gore karsilastiran ve [0,1] araliginda deger alan C(A,B) orani1 denklem
(25) kullanilarak elde edilmektedir. Bu durumda A kiimesinin B’ye tercih edilebilmesi igin,
C(A,B) oraninin bire C(B,A) oranindan daha yakin olmasi beklenir. C metrigi ile elde edilen
oranlarin simetrik oldugu diisiiniillemez ( C(A,B) + C(B,A) # 1 ). Denklemde a < pb, a

¢ozlimiiniin b ¢6ziimiine baskin oldugu anlamina gelmektedir. (Yilmaz, 2019).

|{b € B|3a € A:a < pb}|

C(4.B) = 1B] (25)

Ikinci karsilastirma metrigi olan D1g metrigi ise bir A kiimesinin, referans bir S
kiimesine uzakligini 6l¢mektedir. Referans S kiimesi, en iyi Pareto optimal sonucu ya da en
iyiye yakin bir Pareto optimal sonucu ifade eder. Eger en iyi S kiimesi bilinmiyorsa,
karsilastirma yapilacak Pareto optimal sonuglar birlestirilerek en iyiye yakin S* Pareto
optimal sonucu elde edilir. D1r metrigi denklem (26) ile hesaplanmaktadir. D1r metriginin
daha kiiciik sonug vermesi, en iyi ¢6ziime daha yakin oldugunu ve daha iyi sonug verdigini

gostermektedir (Yilmaz, 2019).
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1
D1g(A) = min{d,,:x € A}
“'2; ’ (26)

Denklemde dxy, amag¢ fonksiyonlarmin normalize edildigi uzayda X ¢Oziimi ile
referans y ¢oziimii arasindaki uzaklig ifade etmektedir. p adet amag fonksiyonunun oldugu

bir problemde, x ile y ¢6ziimleri arasindaki dxy uzakligi denklem (27) ile hesaplanmaktadir.

oy = ) — 002 4+ (50) — )’ ((27)

Denklemde fy,", p. amag fonksiyonunun normalize edilmis degerini ifade etmektedir.
Bir f,” degerinin S* kiimesi kullanilarak normalize edilme islemi ise denklem (28)

kullanilarak yapilmaktadir.

fi() — fmiin(S*)
f miaX(S N—f miin(S ") ((28)

fi()=

f mini(S”) ve f maxi(S”) degerleri sirasiyla S” kiimesindeki minimum ve maksimum
degerleri gostermektedir.

Bir diger karsilastirma metrigi olan OS ise iki Pareto optimal sonucun arasindaki
yayilimi 6lgmektedir. Bir A kiimesi ile B kiimesini yayilim ag¢isindan karsilastirmak icin

OS(A,B) metrigi denklem (29) kullanilarak hesaplanmaktadir (Yilmaz, 2019).

Iy max(f;(x)) — min(f;(x)) + 0.5

) = I max(:Ge) — min(7: o) + 05 (29)

Denklemde Pareto optimal sonuglarda herhangi bir amacin en kiigiik ve en biiyiik
degerlerinin birbirine esit olma durumu goz Oniine alinarak, pay ve paydaya 0.5 degeri
eklenmistir. OS degerinin bir degerinden biiyiik olmas1 A Pareto optimal sonucunun B Pareto
optimal sonucuna gore daha iyi yayilim gosterdigini ifade eder.

Pareto optimal sonuglardaki baskilanamayan ¢oziim sayisin1 veren Nnd ise bir diger

karsilastirma metrigi olarak kullanilmigtir.
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4.3. Artirllms Epsilon Kisit Yontemi 2

Artirillmis epsilon kisit yontemi 2 (AUGMECON2) Mavrotas ve Florios (2013)
tarafindan ¢ok amagli problemlerin Pareto optimal sonuglarini belirlemek igin gelistirilen bir
yaklasimdir. Yaklasim temel olarak, amaclardan bir tanesinin amag¢ fonksiyonu
digerlerinin kisit olarak ifade edilmesi ile ¢oziime gidilen e-kisitlama yontemine
dayanmaktadir. e-kisitlama yonteminin tiim amaclara tek tek uygulanmasi ile elde edilen

siir degerleri tablosunun igerdigi araliklar1 daraltarak daha kisa zamanda Pareto optimal

sonuglara ulagsmak igin artirilmis epsilon kisit yontemi (AUGMECON) gelistirilmistir.

Tablo 6. Kiigiik boyutlu problemlere ait sinir degerleri tablosu

Strateji 1 Strateji 2
f1 f2 f3 f1 f2 f3

Min f1 23000  80.42 6.13 22000 80.42 6.13

Problem 1 pin f2 24390 74.14 3296 23390 74.14 32.96
Min 3 23030  80.42 433 22030 80.42 4.33

Min f1 23370 84.11 14.64 23370 84.11 14.64

Problem 2 nin f2 24770 66.95 28.27 23770 66.95 28.27
Min f3 23530 90.75 12.10 23530 90.75 12.10

Min f1 21910 95.80 3.69 21910 95.80 3.69

Problem 3 \in f2 23140 6670 546 22140 6670 5.6
Min £3 23200 68.88 228 22200 68.88  2.28

Min f1 21340  88.67 9.86 20340 91.13  15.99

Problem 4 pjin 2 22740 5579 091 22050 5579 1855
Min 3 21460 89.20 0.53 21740 71.33 0

Min f1 22080 72.74 8.57 21080 84.55 8.57

Problem 5 nin 2 23440 55.98 9.13 22440 55.98 9.13
22150 72.74 6.33 21150 86.67 6.33

Min f3
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AUGMECON yonteminde simir degerleri tablosunu elde etmek igin belirlenen
herhangi bir amacin en iyi degeri e-kisitlama yontemine gore hesaplandiktan sonra, bulunan
deger amag fonksiyonuna esitlenerek diger amaclar i¢in e-kisitlama yontemi uygulanir.
Boylece belirlenen ilk amacin en iyi degerinde diger amaglarin sirastyla aldigi en iyi degerler
hesaplanmis olur. Bu yontem her bir amag igin tekrar edilir. Boylece AUGMECON
yontemine gore sinir degerleri tablosu hesaplanmig olur (Mavrotas, 2009). Ayni yontem
AUGMECON?2 i¢in de gegerlidir. Coziilen kiiciik boyutlu CADHDP i¢in GAMS®
23.5/CPLEX 12.2 ¢oziiciisinde sinir degerleri tablosunun bulunmasi igin kullanilan kodlar
Ek 1’de, klasik istasyon ve takim ¢alismasi esasli istasyon stratejileri kapsaminda
problemlerin ¢6ziimii i¢in elde edilen sinir degerleri tablolart Tablo 6’da verilmistir.

AUGMECON2 yonteminin devam eden sirecinde smir degerleri tablosunda
hesaplanan araliklar kullanilarak belirli kurallar ¢ergevesinde model, bir ana dongiiye tabi
tutulmaktadir. Asagida iic amacli minimizasyon problemi ic¢in ana dongiide amag
fonksiyonlarini gosteren bir optimizasyon modeline yer verilmistir.

Amagc fonksiyonu;

Min f,(x) = eps « (f maxZSifminz w10 fmax35ifmin3) (30)
Kisitlar;

fo(x) + S, = fmin, + t, * (f max, —fminy)/q, (31)
f3(x) + S3 = fming + t3 * (f maxz —fminz)/q; (32)
X €SveS; €ERT (33)

Maliyet, ¢evrim siiresi ve ig yiikli dengesizligi amag fonksiyonlarinin sirasiyla fi, f2 ve
fz ile ifade edildigi optimizasyon modelinde; S> ve Ss aylak degiskenleri, 2 ve gz sinir
degerleri tablosundaki degisim araliklarinin boliinme sayisini, t2 ve t3 ise 0 anki iterasyonu
ifade etmektedir. eps de genellikle [10®, 107°] araliginda cok kiiciik bir sayiy1 temsil
etmektedir.

Optimizasyon modelinde de goriildigi iizere AUGMECON?2 yonteminde Pareto

optimal sonuglari elde etmek i¢in ilk amag denklem (30) de goriildiigii gibi amag fonksiyonu
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olarak gosterilirken, diger amaclar denklem (31) ve (32)‘de oldugu gibi kisit olarak ifade
edilir. Problemin ¢dzliimii sirasinda kisitlarda yer alan amaglarin da en iyilenmesi igin
kisitlara ait aylak degiskenler de§isim araliklarina boliinerek amag¢ fonksiyonuna eklenir.
Boylece tiim amaglar ayni anda en iyilenmis olur. AUGMECON yontemine gore 6nerilen
optimizasyon modeli ile problem (g2+1)*(gs+1) iterasyon boyunca ¢oziilmektedir.
AUGMECON2? yo6nteminde ise denklem (34)’de verilen atlama sayisi, ikinci amacin her
iterasyonunda mevcut iterasyon sayisina eklenerek bu iterasyon sayisi azaltilmaktadir.
Denklemde b parametresi, en i¢ dongiide bulunan ikinci amag i¢in iterasyon atlama miktarini

ifade etmektedir. Denklem sonucu bulunan deger asagi yuvarlanir (Mavrotas ve Florios,
2013).

Sz *
b= tms( - )
f max, —fmin,

(34)
Iterasyonlar sonucu elde edilen amaglarin degerleri ile Pareto optimal sonuglar elde

edilmis olur. Pareto optimal sonuglarin bulunmasi i¢in GAMS programinda kullanilan

kodlar Ek 2°de verilmistir. Belirlenen siir degerleri tablosuna gére AUGMECON2 yontemi

kullanilarak elde edilen Pareto optimal sonuglar ise Ek 3°te ve Sekil 3°te verilmistir.

Problem-1 Problem-2 Problem-3

40 30 o 6
0 ™ +0
2 20 2 20 o 4
8 o
®© % Lo
0 -y 10 3 2
80 . 0 e
12 =10 12

-
70 — 2 60 -—4"'/;; 2 -—4"'/;; 2
80 gp 26 4 100 25 100 24 4
2 n =10 1 q =10
Problem-4 Problem-5
20 -] 10
g «0 o
‘ (o] #®  Strateji-1
210 [ o 8 «0 ©  Strateji-2
L
8b O o°
J o g; . * -0
] . 2 6 — -2
— 22 — 22
60 80 qgp 24 4 60 80 450 24 4
2 f =10 2 =10

Sekil 3. Kiigiik boyutlu problemler igin elde edilen Pareto optimal sonuglar
Ele alinan bes problemin iki farkli strateji icin belirlenen dort metrige gore

karsilastirmali sonuglar ise Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 7. Kiigiik boyutlu problemlerin karsilastirmali sonuglari

C C Dlr  Dilr 0OS Nnd Nnd CPU

Problem o115y (ST2.8T1) (ST1) (ST2) (STLST2) (ST1) (ST2) (saniye)

P1 0 1 1.09 1.00 1 3 3 172.61
P2 0.75 1 0.74 0.74 3.50 4 4 2054.2
P3 0.25 1 099 024 4.44 4 4 22044
P4 0.35 1 095 0.8 0.40 8 20 27310
P5 0.27 1 0.71 0.64 0.55 6 11 52375

Elde edilen karsilagtirmali sonuglara bakildiginda C metrigine goére tek calisan atama
stratejisi (ST1) ile grup tabanli ¢alisan atama stratejisi (ST2) karsilastirildiginda, ST2
stratejisinin ST1 stratejisine gére mutlak baskin oldugu C(ST2,ST1) i¢in verilen sonuglardan
acikca goriilmektedir. Tek calisan atama stratejisi ile ¢oziilen problemlerden elde edilen
sonuglar ayn1 zamanda grup tabanli ¢alisan atama stratejisiyle de elde edilebilecegi igin bu
beklenen bir durumdur. Ancak ele alinan problemlerde paralel yapilabilecek gorevlerin
kisitli olmasi ve bir istasyona atanabilecek maksimum ¢alisan sayisinin az olmasi nedeni ile
takim ¢aligsmasi, 6zellikle ¢evrim siiresi Ve is yiikii dengeleme amaglari tizerinde etkisini gok
fazla gosterememektedir.

Ikinci bir karsilagtirma metrigi olan D1r metriginin hesaplanmasinda referans Pareto
optimal kiime normalize edilmis degerler iizerinden (0, 0, 0) noktas1 olarak alinmistir. D1r
metrigi incelendiginde ise C metrigi ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Buna gore
ST2 stratejisinin ST1 stratesine gore referans noktaya daha yakin sonuglara ulastigi
sonucuna varilmaktadir.

Iki farkli strateji OS metrigi ile degerlendirildiginde ise gorev sayisinin daha az,
baskilanamayan ¢oziim sayisinin esit oldugu problemlerde ST1 stratejisi daha genis
araliklarda yayilim gostermistir. Gorev sayisinin biraz daha fazla ve baskilanmayan ¢6ziim
sayisinin takim ¢aligmasi esasli istasyon stratejisinde daha fazla oldugu durumda ise ST2
stratejisinin daha iyi yayilim gosterdigi goriilmektedir. Bu farklilik, smir degerleri
tablosunda da goriilecegi tizere ilk durumda ST2 strateji ile elde edilen Pareto optimal

sonuglarda, takim ¢alismasinin sadece birinci amag {lizerinde daha etkili sonu¢ vermesinden
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kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda birinci amaca ait en iyiye en uzak degerlerin iki strateji
icin esit olmasi, ST1 stratejisi i¢in OS metriginin daha iyi sonu¢ vermesine neden olmustur.
Bu nedenle Pareto optimal sonuglari karsilastirmada sadece bir metrige odaklanmak dogru
olmamaktadir.

Son olarak iki strateji baskilanamayan ¢oziim sayilarina gore karsilastirildiginda ise
ilk problemlerde esit sonuglar verirken, gérev sayisinin artmasi ile ST2 stratejisinin daha
fazla sonug verdigi goriilmiistiir. Bu durum takim ¢alismasinin alternatif ¢6ziim miktarlarini
arttirdigin1 géstermektedir. Karsilastirma metrikleri ile elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde ST2 stratejisinin hem ¢esitlilik hem de en iyiye yakinlik olarak daha iyi

sonuclar verdigi sonucuna varilmaktadir.

4.4. Baskin Olmayan Siralamal Genetik Algoritma-I1

Calisma kapsaminda ele alinan CADHDP’nin ¢éziimii i¢in baskin olmayan siralamali
genetik algoritma-11 (NSGA-I1I) metodundan yararlanilmaktadir. NSGA-II, 6zellikle en iyi
¢ozlime ulasmanin zor oldugu biiyiik boyutlu ¢ok amagli problemlerde en iyi ¢oziime yakin
sonuglar elde etmek i¢in kullanilan Pareto optimal sonuglar1 ele alan bir meta-sezgisel
algoritmadir. Tek amacli problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan genetik algoritmada oldugu
gibi bu algoritmada da en iyi ¢oziime ulasmak igin segilim (yeni bireyleri olusturacak
ebeveyn bireylerin rassal ya da belirli nceliklere gore belirlendigi operatdr), caprazlama
(¢oziim adaylarina yakin noktalarda en iyi ¢oziimii aramak i¢in kullanilan operatér) ve
mutasyon (¢6ziim adaylarina uzak noktalarda en iyi ¢6ziimii aramak i¢in kullanilan operator)
operatorleri kullanilmaktadir. Genetik algoritmadan farkli olarak NSGA-II"de elitizm (en iyi
¢Ozlim adaylarinin de§ismeden bir sonraki nesle aktarilmasi) igin farkli bir yol izlenir.
NSGA-II’de yeni ¢6ziim adaylar1 bir 6nceki nesil ile birlestirilerek baskilanma durumuna ve
y1gilma uzakliklarina gore siralanir (Deb vd., 2002). Siralanan ¢6ziim adaylar1 popiilasyon
boyutuna gore segilerek yeni jenerasyon belirlenmis olur. Boylece her yeni jenerasyonda en
1yi ¢oziimler elde tutulmus olur. Calisma kapsaminda yeni jenrasyonun belirlenmesi i¢in
MATLAB 2015a programinda gelistirilen algoritma i¢in kodlar Ek 4’te verilmistir. Bu
yontem NSGA-II'nin diger cok amagli meta-sezgisel algoritmalara gore en iyi ¢éziime daha
hizli yakinsamasini saglar. Yapilan farkli alanlardaki bir¢ok ¢alismada, bu algoritma ile en
1yl ¢oziime yakin ¢oziimler elde edildigi goriilmiistiir (Oksuz vd., 2017; Yilmaz, 2019; Lian
vd., 2018).
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Yapilan calismada gelistirilen NSGA-II algoritmasinda, kullanilan operatorler

acisindan ana dongli i¢in sozde kodlar asagida ifade edilmektedir.

girdi: ps (popiilasyonun biiyiikligi), mg (maksimum jenerasyon sayisi), Cp
(caprazlama olasilig1), mp (mutasyon olasilig1)

cikti: Pareto-optimal sonuglar

basla

ps bireyden olusan baslangi¢ popiilasyonunu olustur

baskilanamayan ¢ozlimlere ve yi1gilma uzakliklarina gore sirala

her k e mg i¢in
[Secilim] (ikili turnuva yontemi ile bireylerin se¢imi)
[Caprazlama] (cp’ye gore tek noktali (CR1) ya da iki noktali (CR2) caprazlama)
[Mutasyon] (mp’ye goére degisim mutasyonu)

bir 6nceki jenerasyon ile yeni jenerasyonu birlestir

baskilanamayan ¢oziimlere ve yi1gilma uzakliklarina gore sirala

ps kadarini se¢ ve yeni popiilasyonu belirle

dondiir k

mevcut ¢ozlimleri kaydet

bitir

Ana dongii igin MATLAB 2015a programinda kullanilan kodlar Ek 5’te verilmistir.
Boliimiin devaminda ¢alisma kapsaminda ele alinan CADHDP i¢in gelistirilen NSGA-I

yonteminde kullanilan yapilara ve algoritmalara yer verilmistir.

4.4.1. Kodlama ve Coziimleme Prosediirleri

NSGA-II yonteminde ilgili problemin en iyi ¢oziimiinii bulabilmek igin birey adi
verilen yapilar kullanilmaktadir. Yontemde her bir birey ¢6ziim adayidir ve probleme ait tiim
kisitlar1 yerine getirmelidir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen algoritmada problemin
¢Ozlim adaylarini temsil edecek birey yapist Sekil 4’te her bir strateji i¢in (klasik istasyon ve
takim calismasi esasli istasyon) sag iistte gosterilmistir. Onerilen birey yapisi ii¢ satirdan ve
| adet slitundan olusmaktadir. Sekilde de goriilecegi lizere bireyin ilk satir1 gorevleri, ikinci
satir1 ilk satirdaki gorevleri yerine getiren calisanlari, iiglincii satir1 ise calisanlarin ve
gorevlerin atandig1 istasyonlar1 gostermektedir. Birey, bir istasyona en fazla Wwax adet farkli
calisanin atanabildigi | adet gérev ve W adet c¢alisan iceren bir demontaj sisteminde
optimizasyon modelinde yer alan xijw degiskenine hitap etmektedir. Bu nedenle gorevler, her
bir strateji i¢in seklin sol iist kosesinde yer alan teknolojik diyagramdaki oncelik iligkilerine

gore siralanmakta, bir calisan iki farkli istasyona atanamamakta, bir istasyona en fazla Wwax
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adet ¢alisan atanabilmekte ve istasyon siireleri en fazla ilgili birey i¢in rastgele belirlenen
cevrim siiresi uist sinirt ile kisitlanmaktadir. Bireyde VEYA ardil iliskisi ya da gereksiz oldugu
i¢cin yapilmasi engellenen gorevler, bireyin son siitunlarinda “0 olarak goriilmektedir.

Uretilen birey ile ifade edilen demontaj hattindaki istasyonlar, her bir strateji i¢in Sekil
4’te sol alt kisimda simiile edilmistir. Burada her renk kare bireydeki ayni renkte gdsterilen
istasyona gelen lriinleri, karenin i¢inde bulunan daire i¢indeki sayilar ise triinlerde ilgili
bireye gore yapilacak gorevleri ifade etmektedir. Karenin etrafindaki daireler ve sayilar ise
o istasyona atanan calisanlar1 sembolize etmektedir. Sekil 4 (a) ‘da klasik istasyon ele
alindig1 i¢in her bir istasyonda tek ¢aligan bulunurken, Sekil 4 (b) ‘de takim ¢aligsmasi esasl
istasyon ele alindigi igin istasyonlarda bir ya da iki ¢alisan bulunabilmektedir.

Sekilde gergek sistemlerde bulunmayan caliganlar1 gosteren kukla calisanlar, kesik
cizgili daireler ile ifade edilmektedir. Bireyde kukla calisan bulunmasi istenmeyen bir
durumdur ve bu nedenle bu ¢alisanlar en koti yeterlilik/ beceri seviyelerine sahiptir. Kukla
calisan kullanmaktaki amag¢ ise problemin ¢dziimiinde c¢alisanlart ayni c¢alisan havuzu
icinden secmektir. Ik popiilasyonun iiretiminde ¢dziim adaylari tamamen rastgele
tiretildikleri i¢in ¢6zlim adaylar1 en iyi ¢éziime uzak olmakta, bu da kukla ¢alisan goriilme
olasiligimi arttirmaktadir. Ilerleyen popiilasyonlarda ise kukla calisanlarin en kotii
yeterlilik/beceri seviyesine sahip olmasi, operatorlerde gelistirilen algoritmalarin bu
calisanlar1 eleyecek sekilde tasarlanmasi ve kukla c¢alisan igeren bireylere ceza
fonksiyonunun uygulanmasi nedeni ile kukla ¢alisanlar silinmektedir.

Bireylere ait ¢alisan-gorev ¢izelgesi Sekil 4’te her bir strateji i¢in sag alt kisimda
goriilmektedir. Bu cizelge ile bireye ait cevrim siiresi ve is yiikii dengesizlikleri
goriilebilmektedir.

Uretilen bireylerin en iyi ¢dziime yakinhigimi dlgmek igin uygunluk fonksiyonlari
kullanilir. Bu caligmada kullanilan uygunluk fonksiyonu denklem (1)-(2)-(3) de verilen

amagc fonksiyonlarina ceza fonksiyonunun eklenmesi ile elde edilmistir.
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Sekil 4. Kodlama ve ¢oziimleme prosediirii (a) klasik istasyon stratejisi icin, (b) takim

caligmasi esasli istasyon stratejisi igin
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Calismada ceza fonksiyonu iki farkli durum igin kullanilmaktadir: Kukla ¢alisanlar ve
beceri seviyelerinde (SSiw) engellenen gorev-galisan eslesmeleri. Kukla calisanlar beceri
seviyelerinde tiim gorevler i¢in engellenmis olarak gosterilir. Boylece ceza fonksiyonu tiim
durumlar i¢in sadece SSiw kiimesi tizerinden degerlendirilir. Ceza fonksiyonu denklem (35)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Denklemde mg degiskeni o anki iterasyon numarasini
gostermektedir. Burada amag gelistirilen algoritmanin ilk iterasyonlarinda rasgele tiretilen
bireylerin cesitliligini korumaktir. Ilerleyen iterasyonlarda ceza fonksiyonunun artmasi ile

ceza maliyetine maruz kalan bireylerin elenmesi hizlanmaktadir.

Ceza Fonksiyonu = <z Z SSiW> *mg
(35)

IETS weSwW

Bireyin ¢oziimlenmesini i¢eren sdzde kodlar asagida yer almaktadir. Kullanilan
parametrelerde optimizasyon modelinden farkli olarak PLiw parametresi her bir ¢alisanin her
bir géreve gore yeterlilik seviyesini, SSiw parametresi ise beceri seviyesini ifade etmekte

olup, fiw parametresine hitap etmektedirler.

basla
her b ¢ ps icin
b bireyinin ceza fonksiyonunu hesapla
uygunluk fonksiyonu 1:
bireyin istasyon satirindan agilan istasyon sayisini bul
denklem kiimesi (8-10) ve bireyin gorev satirindaki gorevleri kullanarak b. birey
i¢in sisteme girmesi gereken en az tiriin miktarini (Product degiskeni) hesapla
bireyin ¢alisan satirindan atanan ¢alisanlar1 bul
denklem (1)1 ve ceza fonksiyonunu kullanarak uygunluk fonksiyonu 1’1 hesapla
uygunluk fonksiyonu 2:
denklem kiimesi (17-21) ve bireyin gorev ve c¢alisan satirini1 kullanarak her bir
gorevin baslama ve bitis zamanini hesapla
denklem (2)’yi ve ceza fonksiyonunu kullanarak uygunluk fonksiyonu 2’yi hesapla
uygunluk fonksiyonu 3:
denklem kiimesi (22-23) ile bireyin gorev ve ¢alisan satirin1 kullanarak ¢alisanlarin
maksimum ve minimum iglem stirelerini hesapla
denklem (3)’1i ve ceza fonksiyonunu kullanarak uygunluk fonksiyonu 3’ hesapla
dondiir b
bitir
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Calisma kapsaminda bireyin ¢oziimlenmesi i¢in MATLAB 2015a programinda
kullanilan kodlar Ek 6’te verilmistir.

Kromozom tizerindeki klasik istasyon ile takim caligmasi esasli istasyon stratejileri
arasindaki fark, klasik istasyonda Wuax parametresinin “1” degerini almasiyla ¢oziilmiistiir.
Onerilen kromozom yapisini ve ¢dziimlemesini daha iyi ifade etmek icin asagida her bir
strateji icin Sekil 2°de verilen veriler lizerinden birer sayisal 6rnek sunulmustur.

Her iki strateji i¢in de problemlere ait ortak parametreler su sekildedir:

e Sayisal drnege iliskin teknolojik diyagram Sekil 2’de iki strateji igin de ayn1 olacak

sekilde verilmistir.
e Teknolojik diyagramda yer alan 10 gorevin standart islem siireleri su sekildedir: t:
=50; t,=60; t3= 30; t4 = 40; ts = 20; ts = 40; t7 = 70; tg= 30; tg = 50; t10= 40

¢ Sunulan sayisal 6rnekte VEYA ardil iligkisi olan gorevlerden ayni, diger gérevden
farkli birer adet parga sokiildiigii varsayilarak mi1=1; m22=1; mz3=1; mys=1;
mss=1; mee=1; M77=1; mgg=1; Mgo=1; Miooe=1 almmustir (M parametresine ait
verilmeyen degerler ‘0’ kabul edilmistir).
e Ornekte yer alan dokuz farkli parcaya talepler su sekildedir: d1 = 100; d, = 100; d3
=100; d4 = 100; ds = 100; de = 100; d7 = 100; dg = 100; dg = 100

e Ornekte gorevleri yerine getirmek {izere bes calisan belirlenmistir. Belirlenen
calisanlarin tim gorevleri yapabildigi varsayilarak c¢alisanlarin yeterlilik
seviyelerinin (PLjw) tiimii “1” kabul edilmistir. Bu verilere gore de tiim ¢alisanlarin
iicreti de su sekilde belirlenmistir: WC1=500; WC>=500; WC3=500; WC4=500;
WCs=500

e Diger parametreler su sekildedir: FC=1000; SC=200

Iki strateji arasinda fark olusturan parametre olarak, klasik istasyon stratejisi icin
Wwmax=1; takim caligsmasi esasli istasyon stratejisi icin Wuax=2 alinmustir.

Verilen sayisal ornek i¢in Sekil 2 (a) ‘da klasik istasyon stratejisi igin Onerilen
kromozomu inceledigimizde: istasyon {l}’e calisan {3} ve gbrev {4} atanmistir. Aym
sekilde istasyon {2} ‘ye ¢alisan {1} ve sirastyla gorev {1,3} atanmis ve bu sekilde devam
etmektedir. Goriildiigl {lizere artan sirada istasyonlara atanan gorevler oncelik iligkilerini
yerine getirmektedir. Kromozomda taleplerin karsilanmasi igin {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10}
gorevlerinin yapilmasi belirlenmis, {9} gorevinin yapilmast VEYA ardil iliskisinden
kaynaklanarak engellenmis ve bu gorev kromozomun son siitununda “0” degerlerinin

olugmasina neden olmustur. Aynit zamanda belirlenen bu dokuz gérevin yerine getirilmesi
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icin problemde yer alan bes calisan yetersiz kaldigi icin istasyon {6} da gorev {10, 6} ya
kukla ¢aligsan {6} atanmustir.

Klasik istasyon i¢in elde edilen bu kromozomum c¢oéziimledigimizde su yargilara

varmaktay1z:

e Kromozomdan su degisken degerleri elde edilir: X431 = X112 = X312 = X223 = X554 =
X854 = X745 = X10-6 = X6-6 —1; WS31= WS12= WS23= WSs4= WS45=1; St1= Sto= Stz= St4=
sts= ste=1. Buradan toplam alt1 istasyonun agildig1 ve demontaj isleminin yapilmas1
icin ¢alisan {1, 2, 3, 4, 5} ‘in hatta atandig1 sonuglar1 elde edilmektedir.

e Kromozomun gorev satirina bakildiginda gorev {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 10} yapildig
goriilmektedir. m parametresinden bu gorevlerden birer adet {1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,
9} parcalarinin ayrildigi bilinmektedir. Buradan tiim taleplerin karsilanmasi i¢in
sisteme en az max(100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1)
= 100 adet {iriiniin girmesinin zorunlu oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Buraya kadar
elde edilen verilerden denklem (1) kullanilarak birinci uygunluk fonksiyonu
6x1000+200x100+5%500=28500 olarak hesaplanir.

e Klasik istasyon stratejisinde her bir istasyonda tek c¢alisan oldugu ve gorevler
oncelik iligkilerine gore siralandigi i¢in yapilan gorevlerin islem siirelerini
toplamak istasyonlarin stirelerini hesaplamak i¢in yeterli olacaktir. Her bir ¢aliganin
her bir gorevi yapma yeterliligi “1” oldugu i¢in siireler standart islem siireleri
iizerinden degerlendirilebilir. Bu durumda istasyon siireleri; istasyon {1} i¢in t3 =
40, istasyon {2} i¢in t1 + t3= 50+30=80, istasyon {3} i¢in to = 60, istasyon {4} i¢in
ts + tg= 20+30=50, istasyon {5} i¢in t7= 70; istasyon {6} icin tio + ts = 40+40=80
olur. Cevrim siiresi maksimum istasyon siiresi olarak degerlendirilirse ikinci
uygunluk fonksiyonu 80 degerini alir.

e Yine calisan becerilerinin “1” oldugu g6z oniine alinarak her bir galisanin yaptigi
islem siireleri hesaplanirsa; calisan {1}’in islem siiresi t1 + t3 = 50+30=80; ¢alisan
{2} nin t2= 60; ¢alisan {3} lin t4= 40; ¢alisan {4} lin t7= 70; ¢alisan {5} in t5 + tg
= 20+30=50 olarak bulunur. Buradan {i¢iincii uygunluk fonksiyonu denklem (3)
kullanilarak hesaplanirsa 80-40=40 olarak bulunmus olur.

e Beceri seviyelerinin “0” olmasia ragmen kromozomun iki adet kukla calisan
icermesi, kromozoma 2*mg (o anki iterasyon sayisi) kadar ceza fonksiyonu
eklenmesine neden olur. Kromozomun onuncu jenerasyondaki bireye ait oldugu

kabul edelirse bu durumda 2*10 = 20 ceza fonksiyonu tiim uygunluk
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fonksiyonlarina eklenir. Bodylece uygunluk fonksiyonlarinin son degerleri
f1=28520, f2=100 ve f3=60 olarak hesaplanir.

Verilen sayisal ornekte Sekil 2 (b) ‘de takim caligsmasi esasl istasyon stratejisi igin
onerilen kromozomu incelendiginde ise klasik istasyondan farkli olarak istasyon {1}’e
calisan {3, 1}’in atand1g1 goriiliir. Boylece calisan {3} e gorev {4} atanirken ¢alisan {1} e
gorev {1, 3} atanarak ii¢ gorevin ayni istasyona atanabilmesine izin verilmistir. Ancak takim
calismasi esasli istasyon stratejisinde gorevlerin baslama siireleri belirlenirken optimizasyon
modelinde denklem seti (17-19)’da yer alan Oncelik iliskilerini gbz Oniine alinmasi ve
denklem seti (20-21)’de yer alan galisanlarin bosta olma durumunun géz oniine alinmasi
durumlarina dikkat edilir. Sekil 2 (b)’deki grafikten de goriilecegi lizere bu stratejide gorev
{3} iin baglayabilmesi i¢in hem Oncelik iligkisinden hem de ayni ¢alisana atanan iki farkl
gorev olmalari nedeni ile gorev {1}’in bitmis olmas1 gerekmektedir. Benzer sekilde istasyon
{3} e atanan gorev {7} nin baslayabilmesi i¢in farkli ¢alisanlara atanan iki gorev olmalarina
ragmen Oncelik iliskisi nedeni ile gorev {5}’in bitmis olmasi gerekmektedir. Bu durum
disinda kromozom yapisi klasik istasyonda anlatilanlar ile benzerlik gostermektedir.

Takim caligmasi esasli istasyon stratejini ele alan kromozom yapis1 ¢oziimlendiginde
ise su yargilara ulagilmaktadir:

e Kromozomdan su degisken degerleri elde edilir: X431 = X111 = X311 = X222 = X553 = Xg53
= X743 = X104 = Xe-4 =1; WS31= WS11= WS22= WS53= WS43=1; Sti= sto= stz = st4=1.
Buradan toplam agilan istasyon sayisinin dort ve hatta atanan galisanlarin {1, 2, 3,
4,5} oldugu goriilmektedir.

e Kromozomun gorev satirina bakildiginda gorev {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 10} yapildig:
goriilmektedir. m parametresinden bu gorevlerden birer adet {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
9} parcalarinin ayrildigi bilinmektedir. Buradan tiim taleplerin karsilanmasi igin
sisteme en az max(100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1; 100/1)
= 100 adet {iriiniin girmesinin zorunlu oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Buraya kadar
elde edilen verilerden denklem (1) kullanilarak birinci uygunluk fonksiyonu
4x1000+200x100+5x500=26500 olarak hesaplanir.

e Takim c¢aligmasi esaslt istasyon stratejisinde istasyonlarin islem siireleri
belirlenirken yukarida da belirtildigi gibi oncelik iliskileri ve c¢alisanlarin bosta
olma durumlar dikkate alinmaktadir. Tiim calisanlarin yeterlilik seviyeleri “1”
kabul edildigi i¢in bu durumda istasyon {3} i¢in istasyon islem siiresi Sekil 2

(b)’deki grafikten hareketle ts + t7=20+70=90 olarak hesaplanir. Ayni sekilde diger
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istasyonlarin islem siireleri de hesaplandiginda tiim istasyonlarin iglem stireleri
sirastyla {80, 60, 90, 80} olmaktadir. Sonu¢ olarak c¢evrim siiresi maksimum
istasyon siiresi olarak degerlendirildiginde ikinci uygunluk fonksiyonu 90 olarak
hesaplanir.

¢ Yine ¢alisan becerilerinin “1” oldugu géz oniline alinarak her bir ¢alisanin yaptigi
islem siireleri hesaplanirsa; ¢alisan {1}’in t1 + t3 = 50+30=80; calisan {2} nin t> =
60; calisan {3} iin t4= 40; calisan {4} iin t7=70; calisan {5} in ts + tg = 20+30=50
olarak hesaplanir. Buradan {i¢iincii uygunluk fonksiyonu denklem (3) kullanilarak
hesaplandiginda 80-40=40 olarak bulunmus olur.

e Beceri seviyelerinin “0” olmasma ragmen kromozomun iki adet kukla ¢alisan
icermesi, kromozoma 2*mg (o anki iterasyon sayisi) kadar ceza fonksiyonu
eklenmesine neden olur. Kromozomun onuncu jenerasyondaki bireye ait oldugu
kabul edilirse bu durumda 2*10 = 20 ceza fonksiyonu tiim uygunluk
fonksiyonlarina eklenir. Bdylece uygunluk fonksiyonlarinin son degerleri

f1=26520, f2=110 ve f3=60 olarak hesaplanir.

4.4.2. 11k Popiilasyonun Uretimi

Problemin ¢6ziim adaylarini ifade eden kromozom yapis1 bir 6nceki boliimde ayrintili
olarak anlatilmistir. Bu boliimde 6nerilen kromozom yapisina sahip bireylerin liretilmesi i¢in
gelistirilen algoritmaya ve dikkat edilen noktalara deginilecektir.

Sirasiyla gorev, calisan ve istasyon satirlarindan olusan kromozom yapisini gosteren
diger bir ornek Sekil 5 (a)’ da goriilmektedir. Sekildeki kromozom yapisina sahip
bireylerden olusan ilk popiilasyonun iiretiminde dikkat edilen noktalardan bir tanesi VEYA
oncelik iliskileridir. Sekil 5 (b)’deki VEYA oncelik iligkisi ele alinsin. VEYA oOncelik iliskisi
geregi gorev {11} in yapilabilmesi i¢in {7, 8} gorevlerinden en az birinin yapilmasi sarttir.
Bunun i¢in ilk popiilasyonun tiretiminde her bir birey i¢in bu gorevler arasinda bir se¢im
yapilarak VEYA oncelik iliskileri VE 6ncelik iliskilerine doniistiiriiliir. lerleyen
popiilasyonlarda bu iligkiler bireyden bireye farklilik gosterecegi icin VEYA oncelik
iliskilerinin korunmasi adina, bu iliski tiirtinde ebeveyn bireydeki siralama korunmaktadir.
Sekil 5’te bu iligki tliriine sahip genler, kromozomlarda sar1 renkte gosterilmistir.

Ik popiilasyonun iiretiminde dikkat edilen diger bir nokta ise talebi karsilayacak

parcalarin sokiildiigli gorevlerin yerine getirilmesidir. Bunun i¢in 6ncelikle her bir talebi
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olan parga i¢in o parcanin sokiildiigii gorevler belirlenir. Bir parcanin iki farkli gérevden
tiretilebilmesi durumunda, iki gorev arasinda rasgele olarak se¢im yapilir. Bu durum her bir
bireyde yerine getirilen gorevler arasinda farkliliklara neden olmaktadir. Ilerleyen
jenerasyonlarda talebi olan pargalarin karsilanmasinda olusabilecek sorunlar1 6nlemek i¢in,
yeni popiilasyonun olusturulmasinda ebeveyn bireydeki gorevler kullanilmaktadir. Boylece
gorev degisimi engellenerek talebi karsilayan gorevler korunmus olur.

Son olarak dikkat edilen noktalardan bir digeri gereksiz olan gorevlerin silinmesidir.
Bu asamada herhangi bir talebi olan pargay1 sokmeyen ya da bu parcalarin sokiilmesi i¢in
yapilmasi gereken gorevlere oncelik teskil etmeyen gorevlerin kromozoma atanmasi
engellenmektedir. Bu asama ayni zamanda VEYA ardil iligkileri bakimindan oncelik
iligkilerinin saglanmasina katki saglar. Ancak VEYA ardil iligkileri i¢in asil eleme islemi
gorev siralamasinin yapildigi asamada gerceklesmektedir.

Bireylerde ¢evrim siiresi amaci kapsaminda gesitlilik olusturmak adina her bir birey
icin takt zamani ile ¢evrim siiresi alt sinir1 arasinda rastgele bir ¢evrim siiresi iist sinir1
belirlenerek, istasyonlar bu ¢evrim siiresi iist sinirina goére siirlandirilmistir. Bu kapsamda
takt zamani denklem seti (11-12) ile hesaplanmaktadir. Cevrim siiresi alt sinir1 ise
calisanlarin yeterlilik seviyeleri dikkate alinarak mevcut gorevlerin maksimum islem stiresi
hesaplanarak belirlenmektedir. Olusturulan yeni jenerasyonlarda bireylerin ¢evrim siiresi st
sinir1, ebeveyn bireyin ¢evrim siiresi (f2) hesaplanarak belirlenmektedir.

Bu kisitlamalar altinda ilk popiilasyonun iiretimi i¢in gelistirilen algoritma asagidaki

sozde kodlar ile ifade edilmektedir.

basla
her b ¢ ps icin
VEYA oncelik kiimesinde iliskisi olan gérevler i¢in dncelik teskil edecek gorevi b.
birey i¢in rasgele olarak belirle
taleplerin karsilandig1 pargalarin sokiilecegi gorevi/ gorevleri b. birey icin rasgele
olarak belirle
b. birey i¢in gereksiz olan gorevlerin atanmasini engelle
gorevleri bireyin birinci satirina belirlenen o6ncelik iligkilerini dikkate alarak
rasgele sirala
denklem kiimesi (8-10) ve bireyin gorev satirindaki gorevleri kullanarak b. birey
icin sisteme girmesi gereken en az tiriin miktarini (Product degiskeni) hesapla
takt zamanin1 hesapla
stiralanan gorevlerin her birinin alabilecegi maksimum islem siiresini hesaplayarak
¢evrim siiresi i¢in bir alt sinir belirle
b. birey i¢in takt zamani ile ¢evrim siiresinin alt sinir1 arasinda rasgele bir ¢evrim
sliresi {ist sinir1 belirle
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calisanlardan rasgele Wwmax adet se¢
istasyon numarasini bire esitle
her i ¢ (atanan gorevler) igin
bireyin ikinci satirinda i. géreve belirlenen galigsanlardan birini rasgele ata
bireyin tigiincii satirinda i. géreve mevcut istasyonu ata
takim ¢aligsmas1 esasina gore i. gérevin baslangig ve bitis siirelerini hesapla
eger bitis siiresi, ¢evrim siiresi Uist sinirindan biiytik ise
calisan kiimesini ve istasyon numarasini giincelle, ¢alisan
kalmamissa kukla calisan ata
mevcut bireye yeni ¢alisan ve istasyon numarasi ata
son
dondiir i
bireyi popiilasyonda tut
dondiir b
olusturulan bireyleri uygunluk fonksiyonlar1 dogrultusunda baskilanamayan
coziimlere ve y1gilma uzakliklarina gore sirala (Deb vd., 2002)
bitir

Sozde kodlar ile ifade edilen agiklamalar igcin MATLAB 2015a programinda yazilan
kodlar Ek 7°de verilmektedir. Algoritma ile iiretilen ilk popiilasyon, NSGA-II yontemi
kapsaminda se¢ilim, caprazlama, mutasyon operatorleri ve bir sonraki jenerasyona
aktarilacak bireylerin belirlenmesi islemlerine durdurma kosulu saglanincaya kadar tabi

tutulmaktadir.
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VEYA oncelik Kukla
iliskisi calisanlar
A A A A
Gorevler 1|3 |5[(9|8|11]6 |12|4 (10|00 |0
Cahsanlar 4 | 4 4 1112|136 [7[0]0
Istasyonlar | 1 |1 |1 [1 |2 (2|23 |4|4]0]0
(a)
(b)
Evebeyn B'de
olmayan gen
Ebeveyn A A Ebeveyn B
1 (3|56 (8 (119 |12/4]10/0]0 3([5|8|1]9]6|7|4(11[12]0]0
4 4|3 112|166 7 0|0 414]|5 3131213 (6[7]0]0
1 1 (1 [1}2]2)2]|]3|3/4]0]0 1|11 |1 |12 2|22 [3[3]0]0
1 T ] B -
1 Caprazlama 1 Caprazlama
: istasyonu X istasyonu
1 1
' Rassal ] Rassal
Yavru A Vo oy T Yavru B ! & A
1 |3 (5|6 (8|9 |11]|4 (12/10/0 |0 3(5 |8 |1 )6 |7 |9|12(11(4]|0]0
4 | 4 5|52 )5]1 00 4| 4 112111 3(0])0
1 (1 ]J1 )1 )2 2223 ]|]3[0]0 1|1 (1 ]1]2]2]2]2]3|3[0f0
(c)
Ebeveyn A Ebeveyn B
1 (35|68 |11|9|12/4(10{0] 0 3|57 |1 |92 |11]|6 |8 ]|12]0 |0
4 [4]3 112166 |7]0]0 4 | 4|5 313236 |7[0]0
11 (1 ]1}]2]2]2 (3|3 |4[0f0 1 |1 |1 [1}2]2]2|2(3[3[0]0
1 Bl 1 1 T 1
1 Caprazlama 1 1 Caprazlama
, istasyonu | ,  istasyonu |
: Rassal : : Rassal :
Yavru A 1T gt Yavru B Y 1
1 [3[5]6]8 |9 |11{12]4[10[{0]0 3|57 |1 216 [11]9 |8 ]12]0]0
443 5(5)2[5|1]1]0f0 4 4|5 1121 [1]3]3[0]0
1|1 (1122|223 |3 [0f0O0 1 |1 ]1]1]2]2]2|2([3[3[0]0O
(d)

Sekil 5. (a) Kromozom yapisi, (b) VEYA oncelik iligkisine drnek, (c) tek noktali gaprazlama
prosediirii, (d) iki noktali caprazlama prosediirii
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4.4.3. Operatorler

Gelistirilen NSGA-II yonteminde ikili turnuva yontemi ile secilim operatorii, tek
noktali ve iki noktali olmak tizere iki farkli ¢aprazlama operatorii ve degisim mutasyonu
operatdri kullanilmigtir. Kullanilan iki farkli ¢aprazlama operatoriinden elde edilen Pareto
optimal sonuglarin belirli metrikler ile karsilastirilmasi sonucunda, en iyi sonuglara ulasan
caprazlama operatorii iizerinden analizlere devam edilmistir.

Ikili turnuva ydntemi ile secilim operatdriinde, mevcut popiilasyondan segilen rastgele
iki bireyden baskinlik ve y1gilma olarak daha iyi olan bireyin ebeveyn bireylere aktarilmasi
ile caprazlama operatoriinde kullanilan ebeveyn bireyler olusturulur. ps bireyden olusan bir
poplilasyonda bu islem ps/2 kez yapilarak ebeveyn A ve tekrar ps/2 kez yapilarak ebeveyn
B ara popiilasyonlar1 olusturulur.

Secilim operatoriniin ardindan kullanilan her iki caprazlama operatdriinde ortak
olarak cp olasiligina gore ebeveyn bireyler ¢caprazlama islemine tabi tutularak yavru bireyler
olusturulur. Caprazlama islemine tabi tutulan ebeveyn bireyler i¢in her iki bireyde de agilan
rastgele bir istasyon belirlenir. Sekil 5 (c)’de goriildigii lizere tek noktali gaprazlama
isleminde belirlenen istasyonun baslangi¢ noktasi kesme noktasi olarak belirlenirken, Sekil
5 (d)’de gorildiigli tizere iki noktali caprazlama operatoriinde belirlenen istasyonun
baslangig ve bitis noktalar1 kesme noktalar1 olarak belirlenir. Kullanilan iki farkli caprazlama
yontemi arasindaki ana fark budur. Caprazlama islemine tabi tutulmayan ebeveyn bireyler
ise biitlin genlerini ayn1 sekilde yavru bireye aktarir.

Tek noktali caprazlama (CR1) operatoriinde ilk olarak Sekil 5 (¢)’de goriildiigii gibi
ebeveyn bireyin kesme noktasina kadar olan gorev dizilimi ayni sekilde yavru bireye
aktarilir. Kesme noktasindan sonraki gorev genlerinden VEYA oncelik iligkisine sahip olan
ve kars1 ebeveynde olmayan gorev genleri ¢ikarilir. Kalan gorev genleri kars1 ebeveyndeki
siralamalarima gore siralandiktan sonra cikarillan genler (VEYA oOncelik iliskisine sahip
genlerin ebeveyndeki siralamasinin bozulmamasi sartiyla) 6ncelik iligkilerini dikkate alacak
sekilde yeni siralamaya rasgele olarak yerlestirilir. Biitlin bu islemler, siralamalar arasinda
oncelik iligkileri kurulup gorevlerin yeni oncelik iliskileri ile ilk iterasyonda oldugu gibi
rastgele siralanmasi ile gergeklesmektedir. iki noktali ¢aprazlama (CR2) operatoriinde tiim
bu islemler iki kesme noktas1 arasindaki gorevler i¢in yapilmaktadir.

Bir sonraki adimda goérev satirlar1 olusan yavru bireyler i¢in ebeveynlerinin ¢evrim

stireleri hesaplanarak ¢evrim siiresi {ist sinirlar1 belirlenir. CR1 operatdriinde karsi ebeveyn
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bireyin kesme noktasindan sonraki istasyonlara atanan c¢alisanlar, siralamalart ile birlikte
degerlendirilerek ¢evrim siiresi {list smirmna gore yeni istasyonlar belirlenir. Karsi
ebeveynden alinan g¢alisanlar arasinda kesme noktasindan 6nce kullanilan ¢alisanlar varsa
bunlar yavru bireyde olmayan caligsanlarla ya da kukla ¢alisanlarla degistirilir. Yavru bireye
atanmamis c¢alisan olmasina ragmen, yavru bireyin kukla ¢alisan igermesi durumunda kukla
calisanlar atanmayan c¢alisanlar ile siralama bozulmadan degis tokus yapilir. Yavru bireyde
yeni istasyon acilmasi durumunda da atanmayan calisanlar ya da kukla calisanlar
kullanilarak yeni siralama olusturulur. CR2 operatoriinde CR1 operatoriinden farkli olarak
tim bu islemlerin sadece belirlenen istasyon ig¢in yapilmasidir. Ancak yavru bireyde
belirlenen istasyonda daha fazla ya da daha az gérev yapilmasi durumunda ¢aliganlara atanan
gorevler kayma gosterebilmektedir.

Caprazlama operatorii uygulanmasi i¢in gelistirilen algoritmaya ait s6zde kodlar

asagidaki gibidir.

basla
her b ¢ ps i¢in
[0-1] araliginda rasgele bir say1 se¢
eger say1 cp ‘den kiigiik ise
eger CR1 operatori segildi ise

her iki ebeveynde (ebeveyn A ve ebeveyn B) de bulunan istasyonlardan
rasgele birini ¢caprazlama istasyonu olarak belirle

ebeveyn A ve B’nin ¢aprazlama istasyonuna kadar olan genlerini sirasiyla
yavru A ve B’ye aktar

ebeveyn A’nin ¢aprazlama istasyonu ve sonrasinda gelen gorev genlerinde,
ebeveyn B’de bulunup VEYA oncelik iliskisi bulunmayan goérevleri belirle, aym
islemi ebeveyn B i¢in tekrarla

ebeveyn A’da belirlenen gorevler arasinda ebeveyn B’deki siralamalarina gore
SA adli bir kiilmede oncelik iligkisi kur, ayn1 islemi ebeveyn B i¢in SB kiimesinde
tekrarla

ebeveyn A’nin ¢aprazlama istasyonu ve sonrasindaki gorev genlerinde, VEYA
oncelik iligkisi i¢in yapilan ilk gorevi belirle ve SA kiimesine VE oncelik seklinde
aktar, ayni islemi SB kiimesi i¢in tekrarla

SA ve SB ile VE oncelik kiimesini birlestir

yavru A ve B’nin caprazlama istasyonu ve sonraki gorev dizilimini bu
kiimelere gore olustur

yavru A ve B i¢in ¢evrim siiresi list sinirin1 hesapla (Sirasiyla ebeveyn A ve
B’nin ¢evrim siiresi)

ebeveyn A ve B’nin c¢aprazlama istasyonu ve sonraki genlerindeki g¢alisan
genlerini siralamalari ile birlikte istasyonlara gore belirle

ebeveyn B’de istasyonlara gore belirlenen c¢alisan genlerinden yavru A’ya
onceden atanmig olan calisanlari, atanmayan calisanlar ile ya da kukla calisanlar ile
(tlim c¢aliganlar atanmuis ise) degis, ayni1 islemi yavru B i¢in yap
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belirlenen ebeveyn B’nin calisanlarima gore, yavru A’nin ¢aprazlama
istasyonu ve sonraki ¢alisan ve istasyon genlerini olustur, ayni islemi yavru B i¢in
tekrarla
eger CR2 operatorii secildi ise

her iki ebeveynde (ebeveyn A ve ebeveyn B) de bulunan istasyonlardan
rasgele birini ¢aprazlama istasyonu olarak belirle

ebeveyn A ve B’nin ¢aprazlama istasyonuna kadar olan genlerini sirasiyla
yavru A ve B’ye aktar

ebeveyn A’nin c¢aprazlama istasyonundaki gorev genlerinde, ebeveyn B’de
bulunup VEYA o6ncelik iliskisi bulunmayan gorevleri belirle, ayni islemi ebeveyn B
i¢in tekrarla

ebeveyn A’da belirlenen gorevler arasinda ebeveyn B’deki siralamalaria gore
SA adl bir kiimede oncelik iliskisi kur, ayn1 islemi ebeveyn B i¢in SB kiimesinde
tekrarla

ebeveyn A’nin ¢aprazlama istasyonundaki gérev genlerinde, VEYA 6ncelik
iliskisi i¢in yapilan ilk gorevi belirle ve SA kiimesine VE 6ncelik seklinde aktar, ayni
islemi SB kiimesi i¢in tekrarla

SA ve SB ile VE o6ncelik kiimesini birlestir

yavru A ve B’nin caprazlama istasyonundaki gorev dizilimini bu kiimelere
gore olustur

ebeveyn A ve B deki ¢aprazlama istasyonundan sonraki gérev genlerini ayni
sira ile yavru bireylere aktar

yavru A ve B i¢in ¢evrim siiresi iist sinirin1 hesapla (Sirasiyla ebeveyn A ve
B’nin ¢evrim siiresi)

ebeveyn A ve B’nin ¢aprazlama istasyonundaki ¢alisan genlerini siralamalari
ile birlikte belirle

ebeveyn B’de belirlenen ¢alisan genlerinden ebeveyn A’da ¢aprazlama
istasyonu disindaki ¢alisan genlerinde olanlari, atanmayan calisanlar ya da kukla
calisanlar ile (tim ¢alisanlar atanmis ise) degis, ayn1 islemi yavru B i¢in yap

belirlenen ebeveyn B’nin calisanlarina gore, yavru A’nin ¢aprazlama
istasyonu ¢alisan ve istasyon genlerini olustur, ayni islemi yavru B i¢in tekrarla

yavru bireylerin kalan genlerini ebeveyn bireylerin genlerini kullanarak
tamamla
son
son
dondiir b
yavru bireyleri yeni ara popiilasyona aktar
bitir

Se¢ilim ve iki farkli ¢aprazlama operatorii icin MATLAB 2015a programinda yazilan
kodlar Ek 8 ve 9’da verilmistir. Caprazlama operatoriinden sonra olusan ara popiilasyon
mutasyon operatoriine aktarilir. Mutasyon operatdriinde ebeveyn bireyler mp olasiligina
gore degisim mutasyonuna ugrayarak yeni popiilasyonu olustururlar. Degisim mutasyonuna

ugrayan bireyler i¢in mutasyon prosediirii Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Mutasyon prosediirii

Sekil 6’da goriildiigli lizere bu operatdrde ilk olarak ebeveyn bireyde bulunan
istasyonlardan rasgele bir tanesi secilir. Segilen istasyondaki gorev genleri oncelik iligkisi
dikkate alinarak rasgele tekrar siralanir. Daha sonra bireydeki ¢alisan genlerinden farkli iki
calisan secilerek calisanlarin gorevleri birbirleri ile degistirilir. Eger ebeveyn birey kukla
calisan igeriyorsa ve calisan havuzunda bireye atanmamis calisan varsa kukla g¢alisanlar
degistirilir. Mutasyon operatoriiniin son agamasinda ise istasyonlar yeniden belirlenerek yeni
birey olusturulur.

Mutasyon operatorii uygulanmasi igin gelistirilen algoritmaya ait sozde kodlar

asagidaki gibidir.

basla
her b ¢ ps icin
[0-1] araliginda rasgele bir say1 se¢
eger say1 mp ‘den kiigiik ise
birey icin rasgele bir istasyon belirle
istasyondaki gorev genlerinin yerlerini oncelik iliskilerini dikkate alarak
rasgele degistir
rasgele secilen iki calisanin gorevlerini degistir
birey kukla calisan igeriyorsa ve atanmamis ¢alisan varsa, kukla calisani
atanmayan calisan ile degis
ebeveyn bireyin ¢evrim siiresini hesapla
bireyin calisan ve istasyon atamalarini giincelle
son
dondiir b
bitir

Mutasyon operatorii icin MATLAB 2015a programinda yazilan kodlar Ek 10°da
verilmistir. Bu operatdrden sonra olusan yeni popiilasyon eski popiilasyon ile birlestirilir.

Elde edilen popiilasyonda 2*ps adet birey 6nce baskilanamama durumuna gore, daha sonra
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baskilanamayan her bir kiime kendi i¢inde y1gilma uzakliklarina gore siralanir. Siralanan
bireylerden ps adet birey segilerek yeni popiilasyon olusturulmus olur.

Yapilan calismada gelistirilen NSGA-II algoritmasi, AUGMECON2 yontemi ile
¢oziilen kiiclik boyutlu problemlerden problem 5 ile test edilerek iki yontemin sonuglari
Tablo 8’de toplanmistir. Tablodan da goriilecegi tlizere gelistirilen NSGA-II yontemi

problem 5 i¢in Pareto optimal sonuglar1 bulmay1 basarmstir.

Tablo 8. Kiigiik boyutlu problemlerden problem 5 i¢in Pareto optimal sonuglar

Strateji-1 Strateji-2
AUGMECON-2 NSGA-II AUGMECON-2 NSGA-II
fl f2 f3 fl f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3

22150 72.74 6.33 22150 72.74 6.33 22150 72.74 6.33 22150 72.74 6.33
23440 57.21 7.10 23440 57.21 7.10 21150 86.67 6.33 21150 86.67 6.33
23440 56.16 8 23440 56.16 8 21440 82.84 6.78 21440 82.84 6.78
22080 74.64 8.22 22080 74.64 8.22 21080 86.73 6.96 21080 86.73 6.96
22080 72.74 857 22080 72.74 8.57 22440 57.21 7.1 22440 5721 7.1
23440 55.98 9.13 23440 5598 9.13 22440 56.16 8 22440 56.16 8
22080 74.64 8.22 22080 74.64 8.22
22080 72.74 8.57 22080 72.74 8.57
21080 84.55 8.57 21080 84.55 8.57
22440 55.98 9.13 22440 55.98 9.13
21150 83.51 9.07 21150 83.51 9.07

4.5. Parametre Degerlerinin Hesaplanmasi

Calismanin bu kisminda gelistirilen NSGA-II algoritmasinda kullanilan operatorler
igin en iyi ¢oziimleri veren girdi parametreleri belirlenmistir.

Meta-sezgisel algoritmalarda kullanilan ¢aprazlama olasiligi, mutasyon olasiligi,
popiilasyon biiyiikliigii ve iterasyon sayisi gibi parametreler algoritmanin verimliligini
olduk¢a etkilemektedir (Wu ve Che, 2019). Bu nedenle ¢6ziime gidilmeden once ele
alinacak problem i¢in en etkili parametreleri bulmak olduk¢a dnemlidir.

Bu calismada parametre optimizasyonu kapsaminda analiz edilmesi i¢in gdrev

sayilar1 30 ve 60 olan iki farkli problem, iki noktali ¢aprazlama operatdrii ve beceri
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seviyelerinin ihmal edildigi takim ¢aligmasi esasli istasyon stratejisi yaklagimi (NCR2SC3)
ile test edilmistir. Optimizasyon kapsaminda popiilasyon biiyiikliigii (ps) 30 ve 30’dan az
gorev igeren problemler i¢in 100, 30°dan fazla olan problemler i¢in 150 olarak belirlenmistir.
Caprazlama olasilig1 (cp) ve mutasyon olasiligi (mp) i¢in sirastyla {0.7, 0.8, 0.9} ve {0.01,
0.05, 0.1} degerleri goz oniine alinmigtir. Literatiirde bu asamada kullanilmig olan D1r
metriginin degerinin artarda 50 iterasyon boyunca degisim gostermemesi ya da iterasyon
sayisinin 500’e ulasmasi durdurma kriteri olarak belirlenmistir (Wang ve Liu, 2015).
Algoritmanin sonlandigi iterasyonlar her bir kombinasyon i¢in maksimum iterasyon sayisini
(mg) belirlemistir. Her bir kombinasyon kendi iginde beser tekrar kosturularak ortalamalari
alimmustir. Her bir kosum igin detayli sonuglar Ek 11’°de verilmektedir. Ortalama degerlerin
verildigi Tablo 9°da secilen parametrelerin bulundugu kombinasyon koyu renkte

gosterilmistir.

Tablo 9. Parametre optimizasyonu

Gorev Sayisi ps cp mp mg D1r(NCR2SC3)

100 07 001 210 0.87
100 07 005 240 0.71
100 07 01 211 0.74
100 08 001 133 1.05
{10"1 ;03:030} 100 08 005 198 0.79
100 08 01 144 0.87
100 09 001 105 1.07
100 09 005 191 0.87
100 09 01 210 0.74
150 07 001 166 0.73
150 07 005 176 0.58
150 07 01 321 0.47
150 08 001 149 0.64
{3201<5po156%0} 150 0.8 005 186 0.57
150 08 01 192 0.63
150 09 001 135 0.75
150 09 005 152 0.67

150 0.9 0.1 199 0.56
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Yapilan parametre optimizasyonunda iki farkli problem grubu i¢in kendi aralarinda
D1r metriginin son iterasyondaki degerinin en diigiik oldugu kombinasyon secilmistir. Buna
gore ele alinan biiylik boyutlu problemlerin gelistirilen NSGA-II algoritmasi ile ¢oziilmesi
asamasinda 30 ve daha az gorev iceren problemler i¢in popiilasyon biiytkligi 100,
caprazlama olasilig1 0.7, mutasyon olasilig1 0.05, iterasyon sayis1 240; 31 ile 60 arasinda
gorev igeren problemler i¢in popiilasyon biiytikliigii 150, ¢aprazlama olasiligi 0.7, mutasyon

olasilig1 0.1, iterasyon sayis1 330 olarak belirlenmistir.

4.6. Karsilastirma Analizi

Parametre optimizasyonu sonucu bulunan parametre degerleri ve gelistirilen NSGA-
IT algoritmasi kullanilarak Deneysel Veri boliimiinde belirlenen alt1 biiylik boyutlu problem
Intel® Core™ i7-8750H CPU 2.20 GHz ve 16 GB ram o6zelliklerine sahip bir bilgisayarda
toplam 3600 kere kosturulmustur. Kosumlara ait detayli problem 6zellikleri yine Deneysel
Veri bolimiinde mevcuttur. Kosumlardan elde edilen Pareto optimal sonuglar Yilmaz
(2020)’de bulunmaktadir.

Calisma kapsaminda elde edilen Pareto optimal sonuglari analiz etmek i¢in ilk olarak
tiim Pareto optimal sonuglar iki farkli ¢aprazlama operatoriine gore karsilagtirilmistir. C,
D1R, OS ve Nnd metrikleri kullanilarak karsilastirilan Pareto optimal sonuglardan elde
edilen degerler Ek 12°de verilmistir.

Sekil 7°de iki farkli gaprazlama operatorii icin C metrigine ait karsilagtirmali sonuglara
yer verilmistir. Grafikten de goriilecegi lizere klasik istasyon iceren senaryolarda tek noktali
caprazlama operatorii (CR1) ile elde edilen sonuglar daha baskin sonuglara ulasabilirken,
takim caligmasi esasli istasyon iceren senaryolarda iki noktali caprazlama operatorii ile elde
edilen sonuglar daha baskin sonuglara ulagmistir. Bu nedenle C metrigine bakarak iki

caprazlama operatorii arasinda se¢im yapmak ¢ok zordur.
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C Metrigi

SC1 S

C(CR1,CR2) mC(CR2,CR1)

0,1
. il ” I |HI|‘ I H‘Ill il
C2

SC4

Sekil 7. iki farkli gaprazlama operatorii ile elde edilen Pareto optimal sonuglarin C metrigine

gore degerleri

Sekil 8“de verilen D1r metrigine baktigimizda ise iki operator ile elde edilen uzakliklar

arasinda se¢im yapilamayacak kadar kii¢lik farkliliklarin oldugu gortilmektedir.

D1g Metrigi

0,9
0,85
0,8
0,75
0,7

0,4

I

NCR1SC1 NCR2SC1 NCR1SC2 NCR2SC2 NCR1SC3 NCR2SC3 NCR1SC4 NCR2SC4

Sekil 8. iki farkli ¢aprazlama operatorii ile elde edilen Pareto optimal sonuglarin D1gr

metrigine gore degerleri
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OS(CR1,CR2)

Tek noktali ¢aprazlama operatdrii
(CR1) tercih edilir

CR2 tercih
edilir

P1
P
p
P
P
P6
P1
P
P
P
P
P6
P1
P2
P3
P4
P5
P6

[0.85-1.15] [0.90-1.10] [1]
oSC1l eSC2 eSC3 #SC4

Sekil 9. ki farkli gaprazlama operatérii ile elde edilen Pareto optimal sonuclarn OS
metrigine gore degerleri

Bir diger karsilagtirma metrigi olarak kullanilan OS metrigi i¢in elde edilen degerler
Sekil 9’da goriilmektedir. Grafikte verilerin daha i1yi analiz edilebilmesi i¢in hesaplanan
degerlerin amag sayisina gore kokii (yani kiip kokii) alinmistir. OS metriginin birden biiyiik
olmasi ilgili yaklasimin daha iyi yayildigini ifade etmektedir. Buna gore Sekil 9°da da
goriildiigli tizere CR1 operatorii ile elde edilen sonuglar CR2 operatdriine gore daha iyi
yayilim gdstermistir.

Son olarak Sekil 10’da baskilanamayan ¢oziim sayisin1 gosteren Nnd metrigine
bakildiginda da C metriginden elde edilen sonuglara yakin bir durum s6z konusudur. Buna
gore SC1 ve SC2 senaryolarinda genel olarak CR1 operatorii ile daha fazla ¢oziim
iiretilmisken, SC3 ve SC4 senaryolarinda CR2 operatorii ile daha fazla ¢6ziim elde

edilmistir.
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Sekil 10. Iki farkli caprazlama operatdrii ile elde edilen Pareto optimal sonuglarin
baskilanamayan ¢6ziim sayilari

Caprazlama operatorleri i¢in yapilan karsilagtirmalar sonucunda en belirgin sonug OS
metriginde ¢ozlimlerin yayilimi ile elde edilmistir. Bu nedenle g¢alismanin kalan kisminda
tek noktali caprazlama operatorii ile elde edilen ¢oziimler dikkate alinarak devam edilmistir.

Bir sonraki adim olarak CADHDP i¢in ele alinan klasik istasyon stratejisi ile takim
caligmasi esasli istasyon stratejisi aralarinda karsilastirilmig, sonuglar analiz edilmistir..
Beceri seviyelerinin ele alinip alinmamasina gore teorik ve pratik senaryo olarak ele alinan
yaklasimlar birbirleriyle karsilastirilamayacagi i¢in bu kapsamda NCR1SCI ile NCR1SC3
yaklasimlar1 kendi iginde, NCRISC2 ile NCR1SC4 yaklasimlari kendi i¢inde analiz
edilmistir. Her bir problem iki farkli stratejiye gore karsilastirilirken benzer calisan
heterojenlikleri gbéz oOniine alinmistir. Calisan atama stratejilerinin 6nceden belirlenmis
metrikler acisindan karsilagtirmali sonuglari Ek 13°te verilmis olup demontaj hattinin

performansi tizerindeki etkileri asagida detayl olarak agiklanmustir.
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C Metrigi
1
0,8
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Sekil 11. Teorik senaryolar igin elde edilen Pareto optimal sonuglarin C metrigine gore
karsilastirmali sonuclari

C Metrigi
1
08
06
04
0.2

O — | | ||
PL P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P1 P2 P3 P4 P5 P6

[0,85-1,15] [0,90-1,10] [1]
mC(SC2,SC4) = C(SC4,SC2)

Sekil 12. Pratik senaryolar i¢in elde edilen Pareto optimal sonuglarin C metrigine gore
karsilastirmali sonuglari

Karg1 Pareto optimal sonuglardaki ¢ozlimlere baskinlik oraninin ifade edildigi C
metrigi ele alindiginda teorik senaryolar i¢in Sekil 11°de goriildigii tizere takim caligmasi
esasli istasyon stratejisi (ST2) ile elde edilen Pareto optimal sonuglarin, klasik istasyon
stratejisine (ST1) gore daha en iyi sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Benzer sonuglar
Sekil 12°de goriildiigii lizere pratik senaryolar i¢in de gegerli durumdadir. Gorev sayisinin
daha az oldugu problem 1°de ST1 strajisi i¢in her iki senaryoda ST2 stratejisine gore

baskilanamayan sonuglarin var olmasi paralel yapilacak gorevlerin kisith olmasindan ve
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takim c¢alismasinin avantajlarim1  kiiciik boyutlu problemlerde c¢ok etkili sekilde
gdsterememesinden kaynaklanmaktadir. Onceki boliimlerde AUGMECON2 yéntemi ile
elde edilen daha az gbrev sayisina sahip problemlerin ¢oziimleri incelendiginde benzer
durum goriilmektedir. Oysaki gorev sayisinin artmasi ile Sekil 11 ve 12’de de goriildigi
tizere ST1 stratejisinin ST2 stratejisine gore baskin ¢oziim sayis1 kalmamaktadir. Elde edilen
cikarimlar 6zellikle paralel gorev yapiminin elverisli oldugu biiyiik boyutlu problemlerde
her iki senaryo i¢in maliyet, ¢cevrim sliresi ve is giicii dengeleme amaclar1 bakimindan takim
calismasinin daha avantajli oldugunu dogrular. Bu da istasyonlarda takim ¢alismasina izin
vererek zaman ve kapasitenin daha etkili kullanilmasi ile saglanmaktadir.

Referans Pareto optimal sonuglara mesafeyi ele alan D1r metrigi ayni zamanda iki
farkl1 Pareto optimal sonuglarin karsilastirilmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu kapsamda
elde edilen D1r metrik degerleri referans (0, 0, 0) noktasina gore hesaplanmistir. Metrikte
elde edilen degerlerin kii¢iik olmasi daha iyi sonuglarin elde edildigini gostermektedir.
Karsilagtirilan ST1 ile ST2 stratejileri bu metrige gore analiz edildiginde Sekil 13 ve 14°te
sirasiyla teorik ve pratik senaryolarda goriildiigii tizere ST2 stratejisi olan takim ¢alismasi
esasli istasyon stratejisinin referans noktaya daha yakin ¢éziimler elde ettigi goriilmektedir.
Bu ¢ikarim C metrigi ile elde edilen yargilari destekler niteliktedir. Buna gore grafiklerde de
gorildiigii lizere 6zellikle problem boyutunun artmasi ile takim caligmasi esash istasyon
stratejisi; maliyet, ¢cevrim siiresi ve is ylkii dengeleme amaglari agisindan en iyiye daha
yakin sonuclara ulagmistir. Problem boyutunun artmasi ile takim ¢alismasinin etkileri daha

Iyi gézlemlenebilmektedir.
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D1, Metrigi

P2
P3

P4
——SC1-[0.85-1.15] =——SC1-[0.90-1.10] ——SC1-[1]
SC3-[0.85-1.15] ==—==SC3-[0.90-1.10] SC3-[1]

Sekil 13. Teorik senaryolar i¢in elde edilen Pareto optimal sonuglarin D1r
metrigine gore karsilastirmali sonuglari

D1, Metrigi

P2
P3

P4
——SC2-[0.85-1.15] =——SC2-[0.90-1.10] ——SC2-[1]
SC4-[0.85-1.15] ====SC4-[0.90-1.10] SC4-[1]

Sekil 14. Pratik senaryolar i¢in elde edilen Pareto optimal sonuglarin D1r
metrigine gore karsilastirmali sonuglari
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Sekil 15. Teorik senaryolar i¢in elde Sekil 16. Pratik senaryolar i¢in elde edilen

edilen Pareto optimal Pareto optimal sonuglarin OS
sonuclarin OS metrigine gore metrigine gore karsilagtirmali
karsilastirmal1 sonuglari sonugclari

Amaclarin yayilimini ele alan OS metrigi icin elde edilen degerler teorik ve pratik
senaryolar i¢in Sekil 15 ve 16’da sirastyla verilmistir. Grafikte verilerin daha iyi analiz
edilebilmesi i¢in hesaplanan degerlerin amag sayisina gore kokii (yani kiip kokii) alinmigtir.
OS metriginin birden biiyiik olmasi, ilgili yaklasimin daha iyi yayildigini ifade etmektedir.
Grafikler incelendiginde ST1 stratejisi i¢in her iki senaryonun da daha iyi yayilim gosterdigi
gorilmektedir. Buradan su c¢ikarim yapilmaktadir: ST2 stratejisi genel olarak STI
stratejisinden daha iyi sonuglar elde edebilirken yayilim olarak ST1 stratejisi daha etkilidir.

Son olarak iki stratejiyi karsilastirmak icin Pareto optimal sonuglardaki
baskilanamayan ¢6ziim sayist degerlendirildiginde, teorik ve pratik senaryolar igin elde
edilen veriler Sekil 17 ve 18’de gosterilmistir. Veriler degerlendirildiginde gorev sayisinin
artmasi ile birlikte baskilanamayan ¢6ziim sayisinin da arttig1 gézlenmistir. Bunun yani sira
ST1 stratejisinde ST2 stratejisine gore daha ¢ok baskilanamayan ¢oziimiin elde edildigi
goriilmektedir. Nnd metriginin daha fazla olmasi, ilgili stratejinin secilmesi i¢in bir Oneri
olusturmaz. Ancak diger metriklerin degerlendirilmesinde bir katki saglayabilmektedir. Bu
nedenle tek metrik yerine yaklasimlarin birden fazla metrik ile degerlendirilmesi dogru

yargilara ulagsma asamasinda 6nemlidir.
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Sekil 17. Teorik senaryolar i¢in elde edilen Pareto optimal sonuglarin Nnd metrigine gére
karsilastirmal1 sonuglari
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Sekil 18. Teorik senaryolar i¢in elde edilen Pareto optimal sonuglarin Nnd metrigine gére
karsilastirmali sonuglari
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Sonug olarak onerilen metrikler birlikte degerlendirildiginde baskilanamayan ¢6ziim
sayisinin ST2 stratejisinde daha az olmasina ragmen, elde edilen c¢oziimlerin STI
stratejisindeki tiim ¢oziimleri genel olarak baskiladigi goriilmiistiir. Referans alinan (0, 0, 0)
noktasia ST2 stratejisi ile daha yakin ¢oziimler elde edilmesi nedeniyle takim ¢alismasi
esasli istasyon stratejisinin klasik istasyon stratesine gore maliyet, ¢evrim siiresi ve is giicli
dengeleme amaglar1 bakimindan daha avantajli oldugu belirlenmistir. Buna ragmen ST1
stratejisi ST2 stratejisine gore daha iyi yayilim géstermektedir.

Teoride, tiim ¢alisanlarin tiim gorevleri yerine getirebildigi varsayilirken gergek
tiretim isletmelerinde tiim calisanlarin tiim gorevleri yapma becerileri olmadigt i¢in bu
calismada bu durum pratik senaryo olarak ele alinmistir. Tiim calisanlarin tiim goérevleri
yapabildigi teorik senaryo ile pratik senaryo yukarida verilen grafikler ve veriler kapsaminda
degerlendirildiginde iki farkli senaryo arasinda anlamli bir farkin olmadig1 goriilmektedir.
Bu nedenle ¢alisma kapsaminda teorik senaryo ile elde edilen tiim yargilarin pratik senaryo
icin de gegerli oldugu sonucuna varilmaktadir.

Calisma kapsaminda analiz edilen bir diger yaklasim ise c¢alisan yeterlilik
seviyelerindeki heterojenliklerdir. Yapilan ¢alisgmada galisan yeterlilik seviyesi araliklari
[0.85-1.15], [0.90-1.10] ve [1] olmak iizere sirasiyla heterojen, az heterojen ve homojen
calisan tipleri ele alinmistir. Calisan yeterlilik seviyelerinin karsilagtirilmast agamasinda
referans noktaya uzakliklar1 ifade eden D1r metrigi ile elde edilen grafikler Sekil 19°da
goriilmektedir. Grafiklerden de anlasilacagi tizere c¢alisan yeterlilik seviyelerindeki
farkliliklar demontaj hattinin performansi iizerinde ¢ok fazla bir etkiye neden olmasa bile,
hat dengelemede c¢alisan yeterlilik seviyelerinin goz Oniine alinmasi kii¢iik de olsa
farkliliklara neden olmaktadir. Buna goére heterojenlik seviyesinin fazla oldugu hatlarda
gorevlerin yetkin kisilere atanmasi, calisanlarin yeterlilik seviyelerinin ortalamalar ile
calisan licretleri arasinda ters oranti olmasina ragmen, sistemin performansini az da olsa
iyilestirmektedir. Bu nedenle sistemlerde g¢alisanlarin farkli alanlarda uzmanlagsmasinin

sisteme katk1 saglayacag diisiiniilmektedir.
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Sekil 19. Calisan beceri ve yeterlilik seviyeleri igin karsilagtirmali sonuglar

Varyans analizi 6n kosullar1 saglamasa dahi giirbiiz bir yaklasimdir ve bu nedenle
kullanighdir (Yilmaz ve Durmusoglu, 2018). Calisan yeterlilik seviyelerinin istatiksel agidan
karsilastirmasini igeren varyans analizi tablosu Tablo 10°da verilmektedir. Elde edilen
varyans analizi tablosuna gore énem derecelerinin (sig.) 0.05 degerinden biiyiik ¢ikmasi ile
tim senaryolar i¢in c¢alisanlarin yeterlilik seviyeleri arasinda anlamli bir fark olmadig

goriilmektedir.
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Tablo 10. Calisan yeterlilik seviyelerinin karsilastirilmasi i¢in varyans analizi tablosu

Kareler | Serbestlik | Kareler .
Toplam1 | Derecesi | Ortalamasi F Degert| Anlamhlik
Senaryo 1 Gruplar Arasi .001 2 .000 .013 .987
Grup I¢i 340 15 .023
Genel Toplam 341 17
Senaryo 2 Gruplar Arasi .001 2 .000 .015 .985
Grup I¢i 337 15 .022
Genel Toplam 337 17
Senaryo 3 Gruplar Arasi .000 2 .000 .023 977
Grup Ici 156 15 .010
Genel Toplam 156 17
Senaryo 4  Gruplar Arasi .000 2 .000 .021 .980
Grup I¢i 158 15 011
Genel Toplam 159 17

Deneysel Hesaplamalar boliimiinde yapilan hesaplamali analiz ile elde edilen yargilar
asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

o Gelistirilen NSGA-II yonteminde tek noktali caprazlama operatorii ile daha etkili
sonuclar elde edilmektedir.

e Takim calismasi esasli istasyon stratejisi maliyet, cevrim siiresi ve ig giicii dengeleme
amaglar dikkate alindiginda sistemin performansini 6nemli derecede arttirmaktadir.

e Takim calismasinin avantajlari, paralel gérev yapimi elverisli oldugu siirece gorev
sayis1 arttikga artar.

eCalisan beceri seviyelerinin dikkate alinmasi ile elde edilen sonuglar, beceri
seviyelerinin dikkate alinmamas1 durumunda elde edilen sonuglar1 destekler.

e Calisan yeterlilik seviyelerinin heterojenliginin artmasi hattin etkili dengelenmesi
durumunda sisteme az da olsa katki saglar.

e Iki farkl1 yaklasimin karsilastirilmasinda farkli metriklerin beraber degerlendirilmesi

sonuclarin dogru yorumlanmasi i¢in 6nemlidir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda minimum maliyet, minimum ¢evrim siiresi ve minimum is giicii
dengesizligi amaglar1 dikkate alinarak ¢ok amagli demontaj hatt1 dengeleme problemlerine
yer verilmistir. Ele alinan problemler igin optimizasyon modeli gelistirilmistir. Takim
calismasi ve calisanlarin heterojenligi goz Oniine alinarak iiretilen bes kiigclik boyutlu
problem AUGMECON2, alt1 biiyiik boyutlu problem NSGA-II ¢6ziim yaklasimlari
kullanilarak analiz edilmistir. Elde edilen Pareto optimal ¢oziimler baskinlik, en iyi ¢oziime
yakinlik, yayilim ve gesitliliklerine gore karsilastirilmigtir.

Problemler, klasik istasyon-takim ¢alismasi esasli istasyon stratejileri ve ¢alisan beceri
seviyelerine gore teorik-pratik senaryolar altinda analiz edilmistir. Buna ek olarak {i¢ farkl
aralikta calisan yeterlilik seviyesi ele alinarak, demontaj hattinin performansi tizerine etkisi
incelenmistir. Coziim yaklasimi olarak gelistirilen NSGA-IT algoritmasinda iki farkli gegis
operatori kullanilarak elde edilen tiim sonuglar karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Incelenen sonuglardan yapilan ¢ikarimlar dogrultusunda takim calismasi esash
istasyon stratejisinin maliyet, ¢evrim siiresi ve is giici dengeleme amaglar1 dikkate
alindiginda sistemin performansini arttirdigl gozlenmistir. Bu kapsamda takim ¢alismasinin
sistemin performansi iizerindeki etkisi, bir istasyona atanan g¢alisan sayisina ve iriiniin
ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Pratik senaryolar ile elde edilen sonuglar, teorik
senaryo ile elde edilen c¢ikarimlari desteklemektedir. Bu durum yapilacak ¢alismalarda
calisan beceri seviyelerinin goz ardi edilmesi ile ulasilan sonuglarin, galisan becerilerinin
dikkkate alinmasi durumunda da gegerli olacagimi gostermektedir. Calisan yeterlilik
seviyelerinin analizinde ise calisan heterojenliklerinin fazla olmasi istatiksel olarak fark
olusturmasa da grafiklerde az da olsa daha iyi sonuglar gostermistir. Bu nedenle sistemin
performansini arttirmak i¢in caliganlarin egitilmesi 6nem arz etmektedir.

Calismanin yenilikleri asagidaki sekilde 6zetlenmektedir.

e Maliyet, cevrim siiresi ve 1§ giicli dengeleme amaglar1 kapsaminda takim ¢aligmasi

esasli istasyonlarin demontaj sisteminin performansi tizerindeki etkisini inceleyen
CADHDP’ni ele almaktadir.
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e DHDP i¢in gorev tabanli teknolojik Oncelik diyagramlar1 ile VEYA ardil iliski
tiirtinii dikkate alan bir ¢calismadir.

e Calisan yeterlilik ve beceri seviyelerinin demontaj sisteminin performansina
etkisini analiz etmektedir.

e Kiiciik boyutlu CADHDP’nin ¢oziimii i¢cin AUGMECONZ2, biiyiik boyutlu
CADHDP’nin ¢6ziimii i¢in iki farkli caprazlama operatorii ile NSGA-II
yontemlerini kullanmaktadir.

Gelecek calismalar i¢in Onerilere asagida yer verilmektedir:

e Ele alinan problemin ¢dziimii i¢in farkli meta-sezgisel yontemler kullanilabilir.

e Onerilen model i¢in talep ve gorev siirelerindeki belirsizlikler ele alinabilir.

e Demonte edilmek iizere hata alinan iiriinlerin farkli olmasi ya da farkli hasarlar
almis olmasi goz Oniine almabilir.

e Gorevler arasindaki gegis siirelerinin farkli olmasina dikkat edilebilir.

e Sistem, triinlerin tedarigi agisindan ele alinabilir.



6. KAYNAKLAR

Agrawal, S., ve Tiwari, M., 2008. A Collaborative Ant Colony Algorithm To Stochastic
Mixed-Model U-Shaped Disassembly Line Balancing And Sequencing Problem,
International  Journal of Production  Research, 46, 6, 1405-1429,
DOI:10.1080/00207540600943985.

Altekin, F. T., 2017. A Comparison Of Piecewise Linear Programming Formulations For
Stochastic Disassembly Line Balancing, International Journal of Production
Research, DOI:10.1080/00207543.2017.1351639.

Altekin, F. T., Kandiller, L., ve Ozdemirel, N. E., 2008. Profit-Oriented Disassembly-Line
Balancing, International Journal of Production Research, 46, 10 , 2675-2693,
DOI:10.1080/00207540601137207.

Aslan, D., 2019. Takim Calismas1 Esasli Demontaj Hatt1 i¢in Optimizasyon Yaklagimu:
Beyaz Esya Endistrisinde Bir Uygulama, Doktora Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Avikal, S., ve Mishra, P. K., 2012. A New U-Shaped Heuristic for Disassembly Line
Balancing Problems, Pratibha: International Journal Of Science, Spirituality,
Business And Technology (IJSSBT), 1, 1.

Avikal, S., Jain, R., ve Mishra, P. K., 2013. A Heuristic for U-Shaped Disassembly Line
Balancing Problems, MIT International Journal of Mechanical Engineering, 3, 1,
51-56.

Avikal, S., Mishra, P. K., ve Jain, R., 2014. A Fuzzy AHP and PROMETHEE Method-Based
Heuristic For Disassembly Line Balancing Problems, International Journal of
Production Research, 52, 5, 1306-1317, DOI:10.1080/00207543.2013.831999.

Aydemir-Karadag, A., ve Turkbey, O., 2013. Multi-Objective Optimization Of Stochastic
Disassembly Line Balancing With Station Paralleling, Computers & Industrial
Engineering, 65, 413-425, DOI:10.1016/j.cie.2013.03.014.

Bentaha, M. L., Battaia, O., ve Dolgui, A., 2014. Disassembly Line Balancing and
Sequencing under Uncertainty, 21st CIRP Conference on Life Cycle Engineering
(Procedia CIRP), 15, s. 239-244, DOI:10.1016/j.procir.2014.06.016.

Bentaha, M. L., Voisin, A., ve Marange, P., 2020. A Decision Tool For Disassembly Process
Planning Under End-Of-Life Product Quality, International Journal of Production
Economics, 219, 386-401, DOI:10.1016/j.ijpe.2019.07.015.




62

Cevikcan, E., Aslan, D., ve Yeni, F. B., 2019. Disassembly Line Design With Multi-Manned
Workstations: A Novel Heuristic Optimisation Approach, International Journal of
Production Research, DOI:10.1080/00207543.2019.1587190.

Chen, Y. Y., 2017. A Hybrid Algorithm For Allocating Tasks, Operators, And Workstations
in Multi-Manned Assembly Lines, Journal of Manufacturing Systems, 42, 196-2009.

Chen, Y. Y., Cheng, C.Y., ve Li, J. Y., 2018. Resource-Constrained Assembly Line
Balancing Problems With Multi-Manned Workstations, Journal of Manufacturing
Systems, 48, 107-1109.

Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S., ve Meyarivan, T., 2002. A Fast and Elitist Multiobjective
Genetic Algorithm: NSGA-II, IEEE Transactions On Evolutionary Computation,
6, 2, 182-197.

Deniz, N., ve Ozcelik, F., 2019. An Extended Review On Disassembly Line Balancing With
Bibliometric & Social Network And Future Study Realization Analysis, Journal of
Cleaner Production, 225, 697-715, DOI:10.1016/j.jclepro.2019.03.188.

Ding, L.-P., Feng, Y.-X., Tan, J.-R., ve Gao, Y.-C., 2010. A New Multi-Objective Ant
Colony Algorithm For Solving The Disassembly Line Balancing Problem, Int J
Adv Manuf Technol, 48, 761-771, DOI:10.1007/s00170-009-2303-5.

Edis, E. B, llgin, M. A, ve Edis, R. S., 2019. Disassembly Line Balancing With Sequencing
Decisions: A Mixed Integer Linear Programming Model And Extensions, Journal
of Cleaner Production, 238, DOI:10.1016/j.jclepro.2019.117826.

Fang, Y., Liu, Q., Li, M., Laili, Y., ve Pham, D. T., 2018. Evolutionary Many-Objective
Optimization For Mixed-Model Disassembly Line Balancing With Multi-Robotic
Workstations, European Journal of Operational Research,
DOI:10.1016/j.ejor.2018.12.035.

Gungor, A., ve Gupta, S. M., 2001. A Solution Approach To The Disassembly Line
Balancing Problem in The Presence Of Task Failures, International Journal of
Production Research, 7, 39, 1427-1467, DOI:10.1080/00207540110052157.

Gupta, S. M., ve Taleb, K. N., 1994. Scheduling Disassembly, International Journal of
Production Research, 32, 8, 1857-1866, DOI:10.1080/00207549408957046.

Giimiiskaya, V., 2013. Degisken Is Zamanli Kir Amach Hibrit Hatlarda Demontaj Hat
Dengelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara.

Hezer, S., ve Kara, Y., 2014. A Network-Based Shortest Route Model For Parallel
Disassembly Line Balancing Problem, International Journal of Production
Research, DOI:10.1080/00207543.2014.965348.




63

Kalayci, C. B., ve Gupta, S. M., 2013. Ant Colony Optimization For Sequence-Dependent
Disassembly Line Balancing Problem, Journal of Manufacturing Technology
Management, 24, 3, 413-427, DOI:10.1108/174103813113189009.

Kalayci, C. B., Hancilar, A., Gungor, A., ve Gupta, S. M., 2014. Multi-Objective Fuzzy
Disassembly Line Balancing Using A Hybrid Discrete Artificial Bee Colony
Algorithm, Journal of Manufacturing Systems, DOI:10.1016/j.jmsy.2014.11.015.

Kalayci, C. B., Polat, O., ve Gupta, S. M., 2014. A Hybrid Genetic Algorithm For Sequence-
Dependent Disassembly Line Balancing Problem, Annals of Operations Research,
242, 321-354, DOI:10.1007/s10479-014-1641-3.

Kalaycilar, E. G., Azizoglu, M., ve Yeralan, S., 2015. A Disassembly Line Balancing
Problem With Fixed Number Of Workstations, European Journal of Operational
Research, 1-13, DOI:10.1016/j.ejor.2015.09.004.

Kannan, D., Garg, K., Jha, P., ve Diabat, A., 2016. Integrating Disassembly Line Balancing
In The Planning Of A Reverse Logistics Network From The Perspective Of A Third
Party Provider, Annals of Operations Research, 253, 353-376,
DOI:10.1007/s10479-016-2272-7.

Koc, A., Sabuncuoglu, 1., ve Erel, E., 2009. Two Exact Formulations For Disassembly Line
Balancing Problems With Task Precedence Diagram Construction Using An
And/Or Graph, IE Transactions, 41, 10, 866-881,
DOI:10.1080/07408170802510390.

Lambert, A. J., 2007. A Heuristic For Assembly And Disassembly Line Balancing, IFAC
Proceedings VVolumes, 40, 2, 69-74.

Li, Z., Cil, Z. A., Mete, S., ve Kucukkoc, 1., 2019. A Fast Branch, Bound And Remember
Algorithm For Disassembly Line Balancing Problem, International Journal of
Production Research, DOI:10.1080/00207543.2019.1630774.

Lian, J., Liu, C., Li, W., ve Yin, Y., 2018. A Multi-Skilled Worker Assignment Problem In
Seru Production Systems Considering The Worker Heterogeneity, Computers &
Industrial Engineering, 118, 366-382, DOI:10.1016/j.cie.2018.02.035.

Liu, J., Zhou, Z., Pham, D. T., Xu, W., Ji, C., ve Liu, Q., 2020. Collaborative Optimization
Of Robotic Disassembly Sequence Planning And Robotic Disassembly Line
Balancing Problem Using improved Discrete Bees Algorithm In Remanufacturing,
Robotics and Computer Integrated Manufacturing, 61, 101829,D01:10.1016/
j.rcim.2019.101829.

Liu, M., Liu, X., Chu, F., Zheng, F., ve Chu, C., 2019. Robust Disassembly Line Balancing
With Ambiguous Task Processing Times, International Journal of Production
Research, DOI:10.1080/00207543.2019.1659520.

Lopes, T. C., Pastre, G. V., Michels, A. S., ve Magatao, L., 2019. Flexible multi-manned
assembly line balancing problem: Model, heuristic procedure, and lower bounds for
line length minimization, Omega, 9,29.



64

Lu, Q., Ren, Y., Jin, H., Meng, L., Li, L., Zhang, C., ve Sutherland, J. W., 2020. A Hybrid
Metaheuristic Algorithm For A Profit-Oriented And Energy-Efficient Disassembly
Sequencing Problem, Robotics and Computer Integrated Manufacturing, 61,
DOI:10.1016/j.rcim.2019.101828.

Mavrotas, G., 2009. Effective Implementation Of The E-Constraint Method in Multi-
Objective Mathematical Programming Problems, Applied Mathematics and
Computation, 213, 455-465, DOI:10.1016/j.amc.2009.03.037.

Mavrotas, G., ve Florios, K., 2013. An Improved Version Of The Augmented E-Constraint
Method (AUGMECON?2) For Finding The Exact Pareto Set In Multi-Objective
Integer Programming Problems, Applied Mathematics and Computation, 219,
9652-9669, DOI:10.1016/j.amc.2013.03.002.

McGovern, S. M., ve Gupta, S. M., 2007. A Balancing Method And Genetic Algorithm For
Disassembly Line Balancing, European Journal of Operational Research, 179, 692-
708, DOI:10.1016/j.ejor.2005.03.055.

Mcgovern, S., ve Gupta, S., 2007. Combinatorial Optimization Analysis Of The Unary NP-
Complete Disassembly Line Balancing Problem, International Journal of
Production Research, 45, 18-19, 4485-4511, DOI:10.1080/00207540701476281.

Mete, S., Cil, Z. A., Agpak, K., Ozceylan, E., ve Dolgui, A., 2016b. A Solution Approach
Based On Beam Search Algorithm For Disassembly Line Balancing Problem,
Journal of Manufacturing Systems, 41, 188-200, DOI:10.1016/j.jmsy.2016.09.002.

Mete, S., Cil, Z. A., Ozceylan, E., ve Agpak, K., 2016, Resource Constrained Disassembly
Line Balancing Problem, IFAC-PapersOnL.ine, Elsevier Ltd, 921-925.

Oksuz, M. K., Buyukozkan, K., ve Satoglu, S. I., 2017. U-Shaped Assembly Line Worker
Assignment And Balancing Problem: A Mathematical Model And Two Meta-
Heuristics, Computers &  Industrial  Engineering, 112, 246-263,
DOI:10.1016/j.cie.2017.08.030.

Ozceylan, E., ve Paksoy, T., 2013. Reverse Supply Chain Optimisation With Disassembly
Line Balancing, International Journal of Production Research, 51, 20, 5985-6001,
DOI:10.1080/00207543.2013.784405.

Ozceylan, E., Kalayci, C. B., Giingdr, A., ve Gupta, S. M., 2018. Disassembly Line
Balancing Problem: A Review Of The State Of The Art And Future Directions,
International Journal of Production Research,
DOI:10.1080/00207543.2018.1428775.

Ozceylan, E., Paksoy, T., ve Bektas, T., 2014. Modeling And Optimizing The Integrated
Problem Of Closed-Loop Supply Chain Network Design And Disassembly Line
Balancing, Transportation Research Part E, 61, 142-164, DOI:10.1016/
j.tre.2013.11.001.




65

Paksoy, T., Giingor, A., Ozceylan, E., ve Hancilar, A., 2013. Mixed Model Disassembly
Line Balancing Problem With Fuzzy Goals, International Journal of Production
Research, 51, 20, 6082-6096, DOI:10.1080/00207543.2013.795251.

Ren, Y., Zhang, C., Zhao, F., Tian, G., Lin, W., Meng, L., ve Li, H., 2018. Disassembly Line
Balancing Problem Using Interdependent Weights-Based Multi-Criteria Decision
Making And 2-Optimal Algorithm, Journal of Cleaner Production, 174, 1475-
1486, DOI:10.1016/j.jclepro.2017.10.308.

Ren, Y., Zhang, C., Zhao, F., Xiao, H., ve Tian, G., 2018a. An Asynchronous Parallel
Disassembly Planning Based On Genetic Algorithm, European Journal of
Operational Research, 1-14, DOI:10.1016/j.ejor.2018.01.055.

Riggs, R. J., Battaia, O., ve Hu, S. J., 2015. Disassembly Line Balancing Under High Variety
Of End Of Life States Using A Joint Precedence Graph Approach, Journal of
Manufacturing Systems, DOI:10.1016/j.jmsy.2014.11.002.

Sahin, M., ve Kellegoz, T., 2019. A new mixed-integer linear programming formulation and
particle swarm optimization based hybrid heuristic for the problem of resource
investment and balancing of the assembly line with multi-manned workstations,
Computers & Industrial Engineering, 133, 107-120.

Wang, K., Li, X., ve Gao, L., 2019. A Multi-Objective Discrete Flower Pollination
Algorithm For Stochastic Two-Sided Partial Disassembly Line Balancing Problem,
Computers & Industrial Engineering, 130, 634-649,
DOI:10.1016/j.cie.2019.03.017.

Wang, S., ve Liu, M., 2015. Multi-Objective Optimization Of Parallel Machine Scheduling
Integrated With Multi-Resources Preventive Maintenance Planning, Journal of
Manufacturing Systems, 37, 182-192.

Wu, X., ve Che, A., 2019. Energy-Efficient No-Wait Permutation Flow Shop Scheduling By
Adaptive Multi-Objective Variable Neighborhood Search, Omega.

Yilmaz, O.F. ve Durmusoglu M.B., 2018. A Performance Comparison And Evaluation Of
Metaheuristics For A Batch Scheduling Problem In A Multi-Hybrid Cell
Manufacturing System With Skilled Workforce Assignment, Journal Of
Industrial And Management Optimization, 14, 1219-1249.

Yilmaz, O. F., 2019. Operational Strategies For Seru Production System: A Bi-Objective
Optimisation Model And Solution Methods, International Journal of Production
Research, DOI:10.1080/00207543.2019.1669841.

Yilmaz, O. F., 2020. MODALBP-Problem data and computational results, GitHub-
omerfarukktu repository:
https://github.com/omerfarukktu/MODALBP-Problem-data-and-results


https://github.com/omerfarukktu/MODALBP-Problem-data-and-results

66

Zhang, Z., Wang, K., Zhu, L., ve Wang, Y., 2017. A Pareto improved Artificial Fish Swarm
Algorithm For Solving A Multi-Objective Fuzzy Disassembly Line Balancing
Problem, Expert Systems With Applications, 86, 165-176, DOI:10.1016/
j-eswa.2017.05.053.




7. EKLER

Ek 1. Simir Degerleri Tablosu Kodlar (AUGMECON?2)

model Ornekl,;

sets

1 gorevler /1*7/

k parca /1*4/

w calisan /1*4/

b ¢evrim siiresi katsayis1 /1*10/
iterasyon/1*3/

CS/1*2/

alias(i,s,j,h);

Scalar

L biiyiik bir say1/1000000/

C ¢evrim siiresi katsay1s1/10/
Time miisait zaman /10000/
wmax hiicreye atanabilecek max ¢alisan/1/
FC sabit maliyet/1000/

SC hurda maliyeti/200/

d1 amag1/10000000/

d2 amag2/10000000/

d3 amag¢3/10000000/
takip/1/

starttime

elapsed

sets

PAND(i,s) gorev i nin ve Onciilleri
*Problem1

*/2.1, 3.1/

*Problem2

*/2.1,3.1,5.3/

*Problem3

*/2.1,3.1,5.4, 6.4/

*Problem4
*/2.1,3.1,4.1,6.4,7.4/
*Problem5
*/2.1,3.1,4.1,6.2,6.3,6.5, 7.3, 7.4/
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PORI(i)

*Problem1, Problem2, Problem3
*[4/

*Problem4

*/5/

*Problem5

*/5, 8/

POR(i,s) gorev i nin veya onciilleri
*Problem1, Problem2, Problem3
*/4.2, 4.3/

*Problem4

*/5.2, 5.3/

*Problem5

*/5.2,5.3, 8.6, 8.7/

SORI(i)
*Problem3, Problem4
*[4]

SOR(i,s) gorev i nin veya Onciilleri
*Problem3

*/4.5, 4.6/

*Problem4

*/4.5, 4.6/

Parameters

t(1) gorev stireleri

*Problem 1

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!a2:b5 rdim=1 cdim=0
*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!d2:e6 rdim=1 cdim=0
*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!g2:h7 rdim=1 cdim=0
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!j2:k8 rdim=1 cdim=0

*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!m2:n9 rdim=1 cdim=0
$GDXIN demontaj.gdx

SLOAD t

$GDXIN

f(i,w) isci becerileri

*Problem 1

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=flal:e5 rdim=1 cdim=1
*Problem 2
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*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=fla7:e12 rdim=1 cdim=1
*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=flal4:e20 rdim=1 cdim=1
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=fli1:m8 rdim=1 cdim=1
*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=fli10:m18 rdim=1 cdim=1
$GDXIN demontaj.gdx

SLOAD f

$GDXIN

d(k) talep

*Problem 1

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!a2:b5 rdim=1 cdim=0
*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!d2:e5 rdim=1 cdim=0
*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!g2:h5 rdim=1 cdim=0
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!j2:k5 rdim=1 cdim=0

*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!m2:n5 rdim=1 cdim=0
$GDXIN demontaj.gdx

$LOAD d

$GDXIN

m(i,k) gorev*parca iligkisi

*Problem 1

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!al:e5 rdim=1 cdim=1
*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!a7:e12 rdim=1 cdim=1
*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!al4:e20 rdim=1 cdim=1
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!il:m8 rdim=1 cdim=1
*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!i10:m18 rdim=1 cdim=1
$GDXIN demontaj.gdx

SLOAD m

$GDXIN

WC(w) talep

*Problem 1

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!a2:b5 rdim=1 cdim=0
*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!d2:e5 rdim=1 cdim=0
*Problem 3
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*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!g2:h5 rdim=1 cdim=0
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!j2:k5 rdim=1 cdim=0
*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!m2:n5 rdim=1 cdim=0
$GDXIN demontaj.gdx

$LOAD wc

$GDXIN

goal1(CS,iterasyon)
goal2(CS,iterasyon)
goal3(CS,iterasyon)
istasyon(CS,iterasyon)
urun(CS,iterasyon)
calisan(CS,iterasyon)

Binary Variables

x(1,J,w) 1 gbrevi j istasyonuna w ¢alisanina atandiysa
y(i.s)

st(j) j. isyasyon acildiysa

ws(j,w) w. ¢alisan j isyasyonundaysa

epor(i,s)

Pr(b)

Integer Variables
p(i)

Product

toplamst
toplamcl

;p.up(i):10000;
*Product.up=10000;

Positive Variables
CT

strt(i,})

MKC

MNC

G32

Variables
G1 amagl
G2 amag2
G3 amag3
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Equations

amacl maliyetin minimize edilmesi

amac2 gevrim siiresi

amac3 calisanlar arasinda dengesizlik

amac32

Kisit4 her gorevin 1 ist. 1 ¢alisan tarafindan yerine getirilebilmesi
Kisit5 gorev atamalari ile ¢calisan atamalari arasinda iliski
Kisit6 caligan atamalari ile istasyon agma arasinda iliski
Kisit7 bir ¢alisan bir istasyona atanabilir

Kisit8 gorev atama ile gérev yapma miktar1 arasinda iliski
Kisit9 sokiilen parc¢a sayisinin talebi karsilamast

Kisit10 Demonte edilen iiriin sayisinin bulunmasi

Kisitl1 Cevrim siiresi indisinin hesaplanmast

Kisit12 Cevrim siiresinin hesaplanmasi

Kisitl3 VE onciili
Kisitl4 VEYA oOncila

Kisitl5 VEYA onciiliiniin bulunmasi

Kisitl6 VEYA ardili

Kisitl7 bir gorevin baglangi¢c zamani ve siiresinin toplaminin ¢evrim siiresini
gegmemesi

Kisitl8 VE onciilii islem siiresi

Kisitl9 VEYA 0Onciilii islem stiiresi

Kisit20 calisanlarin yaptig1 gorevlerin zamanlarinin ¢akigsmasinin engellenmesi

Kisit21 calisanlarin yaptig1 gorevlerin zamanlarinin ¢akismasinin engellenmesi

Kisit22 Maksimum ¢alisma zamani

Kisit23 Minimum ¢alisma zamani

Kisit24 Toplam istasyon
Kisit25 Toplam ¢alisan

Kisit26

Kisit27

Kisit28

amacl..
Gl=e=FC*sum(j,st(j))+SC*Product+sum(w,WC(w)*sum(j,ws(j,w)));

amac?.. G2=e=CT,

amaca3.. G32=e=MKC-MNC,;

amac32.. G3=e=G32;

Kisit4(i).. sum((j,w),x(i,j,w))=1=1;

Kisit5(j,w).. sum(i,x(i,j,w))=Il=card(i)*ws(j,w);

Kisit6(j).. sum(w,ws(j,w))=l=wmax*st(j);

Kisit7(w).. sum(j,ws(j,w))=1=1,

Kisit8(i).. p(i)=l=sum((j,w),x(i,j,w))*L;

Kisit9(k).. d(k)=l=sum(i,p(i)*m(i,k));

Kisit10(i).. Product=g=p(i);

Kisitll.. C*sum(b,Pr(b))=g=Product;

Kisit12(b).. CT*C*ord(b)=I=Time+L*(1-Pr(b));
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Kisit13(PAND(i,s),j).. sum(w,x(i,j,w))=l=sum(h$(ord(h) le
ord(j)),sum(w,x(s,h,w)));

Kisit14(POR(i,s),)).. sum(w,x(i,j,w))=l=sum(h$(ord(h) le
ord(j)),sum(w,x(s,h,w)))+L*(1-epor(i,s));

Kisitl5(PORI(i)).. sum((POR(i,s)),epor(i,s))=g=1,

Kisit16(SORI(i))..
sum((j,w),x(i,j,w))=g=sum(SOR(i,s),sum((j,w),x(s,j,w)));

Kisit17(i,j).. strt(i,j)+sum(w,t(i)*f(i,w)*x(i,j,w))=I1=CT;

Kisit18(PAND(i,s),)).. strt(i,j)-strt(s,j)+L*(1-sum(w,x(s,j,w)))+L*(1-
sum(w,x(i,j,w)))=g=sum(w,x(s,j,w)*t(s) *f(s,w));

Kisit19(POR(i,s),]).. strt(i,j)-strt(s,j)+L*(1-sum(w,Xx(s,j,w)))+L*(1-
sum(w,x(i,j,w)))=g=sum(w,x(s,j,w)*t(s)*f(s,w))-L*(1-epor(i,s));

Kisit20(i,s,j,w)$(ord(s) gt ord(i)).. stri(i,j)-strt(s,j)+L*(1-x(s,j,w))+L*(1-
x(i,J,w))+L*y(i,5)=g=x(s,j,w)*t(s)*f(s,w);

Kisit21(i,s,j,w)$(ord(s) gt ord(i)).. strt(s,j)-strt(i,j)+L*(1-x(s,j,w))+L*(1-
x(1,J,w))+L*(1-y(i,5))=g=x(i.j,w)*t(i)*f(i,w);

Kisit22(w).. MKC=g=sum((i,j),x(i,j,w)*t(i)*f(i,w));

Kisit23(w).. MNC=Il=sum((i,j),x(i,j,w)*t(i)*f(i,w))+L*(1-
sum(j,ws(j,w)));

Kisit24.. toplamst=e=sum(j,st(j));

Kisit25.. toplamcl=e=sum((j,w),ws(j,w));

Kisit26.. Gl=I=d1,;

Kisit27.. G2=I=d2;

Kisit28.. G3=I=d3;

model Ornek1 /all/;

*OPTION reslim =1000000;

*OPTION ITERLIM =90000000;

*option intVarUp = 0;

*option optcr=0;

*option threads = -1;

*starttime=jnow;

*solve Ornek1 using mip minimizing G1;

*elapsed=(jnow-starttime)*24*3600;

*display G1.1, G2.I, G3.l, MKC.I, MNC.I, toplamst.l, toplamcl.l, Product.l, elapsed,
x.l, strt.l, ws.1, epor.l, st.l;

file prb4/C:\Users\ASUS\Desktop\prb4.txt/;
put prb4/;
loop (CS,
loop (iterasyon,
if (takip = 1,
starttime=jnow;
solve Ornek1 using mip minimizing G1,
d1=G1.l;
solve Ornek1 using mip minimizing G2,
d2=G2.l;
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solve Ornek1 using mip minimizing G3;
elapsed=(jnow-starttime)*24*3600;
);
if (takip = 2,
starttime=jnow;
solve Ornek1 using mip minimizing G2;
d2=G2.l;
solve Ornek1 using mip minimizing G1;
d1=G1.l;
solve Ornek1 using mip minimizing G3;
elapsed=(jnow-starttime)*24*3600;
);
if (takip = 3,
starttime=jnow;
solve Ornek1 using mip minimizing G3;
d3=G3.l;
solve Ornek1 using mip minimizing G1;
d1=G1.l;
solve Ornek1 using mip minimizing G2;
elapsed=(jnow-starttime)*24*3600;
);
goall1(CS,iterasyon)= G1.1;
goal2(CS,iterasyon)= G2.1;
goal3(CS,iterasyon)= G3.1;
istasyon(CS, iterasyon)= toplamst.I;
calisan(CS,iterasyon)=toplamcl.l;
urun(CS,iterasyon)=Product.l;

put wmax takip goal1(CS,iterasyon) goal2(CS,iterasyon)
goal3(CS,iterasyon) istasyon(CS,iterasyon) calisan(CS,iterasyon) urun(CS,iterasyon)
elapsed/;
takip=takip+1;
d1=100000000;
d2=100000000;
d3=100000000;
);
wmax=2;
takip=1,;
);
display goall,goal2,goal3,calisan, istasyon, urun;
putclose prb4;
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model Ornekl,;

sets

1 gorevler /1*4/

k parca /1*4/

w calisan /1*4/

b ¢evrim siiresi katsayis1 /1*10/
cycle/0*13/

balance/0*58/

CS/1*2/

alias(i,s,j,h);

Scalar

L biiyiik bir say1/1000000/

C cevrim siiresi katsayis1/10/
Time miisait zaman /10000/
wmax hiicreye atanabilecek max ¢aligan/1/
FC sabit maliyet/1000/

SC hurda maliyeti/200/
r2/6.28/

r3/28.63/

cevrim/74/

mincyc/74/

dengeleme/4/

minbal/4/

step/0.5/

starttime

elapsed

sets

PAND(i,s) gorev i nin ve Onciilleri
*Problem1

12.1,3.1/

*Problem2

*/2.1,3.1,5.3/

*Problem3

*/2.1,3.1,5.4, 6.4/

*Problem4

*/2.1,3.1,4.1,6.4, 7.4/
*Problem5
*/2.1,3.1,4.1,6.2,6.3,6.5, 7.3, 7.4/
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PORI(i)

*Problem1, Problem2, Problem3
14/

*Problem4

*/5/

*Problem5

*/5, 8/

POR(i,s) gorev i nin veya onciilleri
*Problem1, Problem2, Problem3
14.2, 4.3/

*Problem4

*/5.2, 5.3/

*Problem5

*/5.2,5.3, 8.6, 8.7/

SORI(i)
*Problem3, Problem4
*[4]

SOR(i,s) gorev i nin veya Onciilleri
*Problem3

*/4.5, 4.6/

*Problem4

*/4.5, 4.6/

Parameters

t(1) gorev stireleri
*Problem 1

$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t'a2:b5 rdim=1 cdim=0

*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!d2:e6 rdim=1 cdim=0

*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!g2:h7 rdim=1 cdim=0

*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!j2:k8 rdim=1 cdim=0

*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=t rng=t!m2:n9 rdim=1 cdim=0

$GDXIN demontaj.gdx
SLOAD t
$GDXIN

f(i,w) isci becerileri
*Problem 1

$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=flal:e5 rdim=1 cdim=1

*Problem 2
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*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=fla7:e12 rdim=1 cdim=1
*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=flal4:e20 rdim=1 cdim=1
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=fli1:m8 rdim=1 cdim=1
*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=f rng=fli10:m18 rdim=1 cdim=1
$GDXIN demontaj.gdx

SLOAD f

$GDXIN

d(k) talep

*Problem 1

$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!a2:b5 rdim=1 cdim=0
*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!d2:e5 rdim=1 cdim=0
*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!g2:h5 rdim=1 cdim=0
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!j2:k5 rdim=1 cdim=0
*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=d rng=d!m2:n5 rdim=1 cdim=0
$GDXIN demontaj.gdx

$LOAD d

$GDXIN

m(i,k) gorev*parca iligkisi

*Problem 1

$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!al:e5 rdim=1 cdim=1
*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!a7:e12 rdim=1 cdim=1
*Problem 3

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!al4:e20 rdim=1 cdim=1
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!il:m8 rdim=1 cdim=1
*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=m rng=m!i10:m18 rdim=1 cdim=1
$GDXIN demontaj.gdx

SLOAD m

$GDXIN

WC(w) talep

*Problem 1

$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!a2:b5 rdim=1 cdim=0
*Problem 2

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!d2:e5 rdim=1 cdim=0
*Problem 3
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*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!g2:h5 rdim=1 cdim=0
*Problem 4

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!j2:k5 rdim=1 cdim=0
*Problem 5

*$call GDXXRW demontaj.xIsx par=wc rng=wc!m2:n5 rdim=1 cdim=0
$GDXIN demontaj.gdx

$LOAD wc

$GDXIN

goal1(CS,balance,cycle)
goal2(CS,balance,cycle)
goal3(CS,balance,cycle)
istasyon(CS,balance,cycle)
urun(CS,balance,cycle)
calisan(CS,balance,cycle)

Binary Variables

x(1,J,w) 1 gbrevi j istasyonuna w ¢alisanina atandiysa
y(i.s)

st(j) j. isyasyon acildiysa

ws(j,w) w. ¢alisan j isyasyonundaysa

epor(i,s)

Pr(b)

Integer Variables
p(i)

Product

toplamst
toplamcl

;p.up(i):10000;
*Product.up=10000;

Positive Variables
CT

strt(i,})

MKC

MNC

G32

S2

S3

Variables

G1 amagl
G2 amag2
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G3 amag3

Equations
amacl
amac2
amac3
amac32
Kisit4
Kisit5
Kisit6
Kisit7
Kisit8
Kisit9
Kisitl0
Kisitl 1
Kisitl2
Kisitl3
Kisitl4
Kisitl5
*Kisit16
Kisitl7
gegmemesi
Kisitl8
Kisit19
Kisit20
Kisit21
Kisit22
Kisit23
Kisit24
Kisit25
Kisit26
Kisit27

amacl..

maliyetin minimize edilmesi
¢evrim siiresi
calisanlar arasinda dengesizlik

her gorevin 1 ist. 1 ¢alisan tarafindan yerine getirilebilmesi

gorev atamalari ile ¢alisan atamalar arasinda iliski

calisan atamalar ile istasyon agma arasinda iligki

bir ¢alisan bir istasyona atanabilir

gorev atama ile gorev yapma miktari arasinda iliski

sokiilen parca sayisinin talebi karsilamast

Demonte edilen {iriin sayisinin bulunmasi

Cevrim siiresi indisinin hesaplanmasi

Cevrim siiresinin hesaplanmasi

VE onciilii

VEYA onciili

VEYA 0Onciiliiniin bulunmasi
VEYA ardili
bir gérevin baslangi¢c zamani ve siiresinin toplaminin ¢evrim siiresini

VE o0nciilii islem siiresi

VEY A oOnciilii islem siiresi

calisanlarin yaptig1 gorevlerin zamanlarimin ¢akigsmasinin engellenmesi
calisanlarin yaptig1 gorevlerin zamanlarinin ¢akigsmasinin engellenmesi
Maksimum ¢alisma zamani

Minimum ¢alisma zamani

Toplam istasyon

Toplam ¢alisan

Gl=e=FC*sum(j,st(j))+SC*Product+sum(w,WC(w)*sum(j,ws(j,w)))-
0.001*((S2/r2)+0.1*(S3/r3));

amac2..
amac3..
amac32..
Kisit4(i)..
Kisit5(j,w)..
Kisit6(j)..
Kisit7(w)..
Kisit8(i)..
Kisit9(k)..

G2=e=CT;
G32=e=MKC-MNC;
G3=e=G32;
sum((j,w),x(i,j,w))=I=1;
sum(i,x(i,j,w))=l=card(i)*ws(j,w);
sum(w,ws(j,w))=l=wmax*st(j);
sum(j,ws(j,w))=I=1;
p(i)=l=sum((j,w),x(i,j,w))*L;
d(k)=l=sum(i,p(i)*m(i,Kk));
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Kisit10(i).. Product=g=p(i);

Kisitl1.. C*sum(b,Pr(b))=g=Product;

Kisit12(b).. CT*C*ord(b)=I=Time+L*(1-Pr(b));

Kisit13(PAND(i,s),j).. sum(w,x(i,j,w))=l=sum(h$(ord(h) le
ord(j)),sum(w,x(s,h,w)));

Kisit14(POR(i,s),)).. sum(w,X(i,j,w))=l=sum(h$(ord(h) le
ord(j)),sum(w,x(s,h,w)))+L*(1-epor(i,s));

Kisit15(PORI(i)).. sum((POR(i,s)),epor(i,s))=g=1;

*Kisit16(SORI(i))..
sum((j,w),x(i,j,w))=g=sum(SOR(i,s),sum((j,w),Xx(s,j,w)));

Kisit17(i,j).. strt(i,j)+sum(w,t(i)*f(i,w)*x(i,j,w))=I=CT;

Kisit18(PAND(i,s),)).. strt(i,j)-strt(s,j)+L*(1-sum(w,X(s,j,w)))+L*(1-
sum(w,X(1,j,w)))=g=sum(w,X(s,j,w)*t(s) *f(s,w));

Kisit19(POR(i,s),)).. strt(i,j)-strt(s,j)+L*(1-sum(w,x(s,j,w)))+L*(1-
sum(w,x(i,j,w)))=g=sum(w,x(s,j,w)*t(s)*f(s,w))-L*(1-epor(i,s));

Kisit20(i,s,j,w)$(ord(s) gt ord(i)).. strt(i,j)-strt(s,j)+L*(1-x(s,j,w))+L*(1-
X(1,J,w))+L*y(i,5)=g=x(s,j,W)*t(s)*f(s,w);

Kisit21(i,s,j,w)$(ord(s) gt ord(i)).. strt(s,j)-strt(i,j)+L*(1-x(s,j,w))+L*(1-
x(1,J,w))+L*(1-y(i,5))=g=x(i.j,w)*t(i)*f(i,w);

Kisit22(w).. MKC=g=sum((i,j),x(i,j,w)*t(i)*f(i,w));

Kisit23(w).. MNC=l=sum((i,j),x(i,j,w)*t(i)*f(i,w))+L*(1-
sum(j,ws(j,w)));

Kisit24.. toplamst=e=sum(j,st(j));

Kisit25.. toplamcl=e=sum((j,w),ws(j,w));

Kisit26.. G2+S2=e=cevrim;

Kisit27.. G3+S3=e=dengeleme;

model Ornek1 /all/;

OPTION reslim =1000000;

OPTION ITERLIM =90000000;

*option intVarUp = 0;

option optcr=0;

*option threads = -1;

*starttime=jnow;

*solve Ornekl using mip minimizing G1,

*elapsed=(jnow-starttime)*24*3600;

*display G1.1, G2.I, G3.l, MKC.l, MNC.I, toplamst.l, toplamcl.l, Product.l, elapsed,
x.l, strt.l, ws.1, epor.l, st.I;

file problem1/C:\Users\ASUS\Desktop\problem1.txt/;
put problem1/;
loop (CS,
loop (balance,
loop (cycle,

starttime=jnow;
solve Ornek1 using mip minimizing G1,
elapsed=(jnow-starttime)*24*3600;
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goall(CS,balance,cycle)= G1.1;

goal2(CS,balance,cycle)= G2.l;

goal3(CS,balance,cycle)= G3.1;

istasyon(CS,balance,cycle)= toplamst.l;

calisan(CS,balance,cycle)=toplamcl.l;

urun(CS,balance,cycle)=Product.

if(Ornek1.modelStat = %modelStat.optimal%,

put wmax cevrim dengeleme goall(CS,balance,cycle)
goal2(CS,balance,cycle) goal3(CS,balance,cycle) istasyon(CS,balance,cycle)
calisan(CS,balance,cycle) urun(CS,balance,cycle) elapsed/;
cevrim=cevrim+step;
);
dengeleme=dengeleme+step;

cevrim=mincyc;
);
wmax=2;
dengeleme=minbal;
);
display goall,goal2,goal3,calisan, istasyon, urun;
putclose problem1;
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Ek 3. Stmir Degerleri Tablosu

Ek Tablo 1. Kiigiik boyutlu problemler icin AUGMECON2 yonteminin sonuglari

Problem-1/ Strateji-1

Problem-4/ Strateji-1

Problem-5/ Strateji-1

f1 f2 f3 f1 f2 f3 f1 f2 f3
23030 80.43  4.33 22740  55.79  0.91 22150 72.74  6.33
23000 80.43  6.13 22790  57.67  0.56 23440 57.21  7.10
24390 7414 3297 | 21460 89.20  0.53 23440 56.16 8
Problem-1/ Strateji-2 22650  57.88 2.08 22080 74.64  8.22
f1 f2 f3 22650  57.67  3.04 22080 72.74 857
22030  80.43  4.33 21370  88.14  6.84 23440 5598 9.13
22000 80.43  6.13 21340 90.66  9.36
23390 7414 3297 | 21340 88.67 9.86
Problem-2/ Strateji-1 Problem-4/ Strateji-2 Problem-5/ Strateji-2
f1 f2 f3 fl f2 f3 fl f2 f3
23530 90.75 12.10 | 22740 55.79  0.91 22150 72.74  6.33
23530 87.20 1337 | 22740  56.80 0 21150 86.67 6.33
23370 84.11 1464 | 21740 58.63  0.91 21440 82.84 6.78
24770  66.95 2827 | 21740 71.33 0 21080 86.73  6.96
Problem-2/ Strateji-2 21460 89.20  0.53 22440 57.21 7.10
f1 f2 f3 22650  57.88 2.08 22440 56.16 8
23530 90.75 12.10 | 21650 @ 73.27 2.08 22080 7464  8.22
23530 87.20 1337 | 22650 57.67 3.04 22080 7274 857
23370 84.11 1464 | 21650 71.03 3.04 21080 8455 857
23770  66.95 2827 | 21740 5755  4.39 22440 5598 9.13
Problem-3/ Strateji-1 21650 66.69  5.02 21150 83.51 9.07
f1 f2 f3 21650 61.62  5.82
23200 68.88  2.28 21650  57.55 6.65
23140 68.88  3.13 21370 88.14  6.84
21910 9580  3.69 21340 90.66  9.36
23140 66.70  5.46 21340 88.67  9.86
Problem-3/ Strateji-2 20510 91.23  13.48
f1 f2 f3 20340 91.13 15.99
22200 68.88  2.28 22050 55.91 18.19
22140 68.88  3.13 22050  55.79  18.55
21910 9580  3.69

22140  66.70 5.46
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Ek 4. Pareto Optimal Siralama Kodlar (NSGA-II)

function [populasyon] =
Pareto(bireysayisi,populasyon,arapop,SC,FC,WC2,d,m,t,PL,PL2,skil, WMAX,mg)
kromozom=zeros(size(populasyon,1),size(populasyon,2),size(populasyon,3)*2);
kromozom(:,:,1:size(populasyon,3))=populasyon;
kromozom(:,:,size(populasyon,3)+1:end)=arapop;
populasyon=kromozom;
[ R ] = Objectives( populasyon,SC,FC,WC2,d,m,t,PL,PL2,skill, WMAX,mg);
P=zeros(size(R,1),3);
i=1;
while size(R,1)>0
essiz=unique(R(:,1:3),'rows','stable");
R(:,4)=sum((bsxfun(@ge,R(:,1),essiz(:,1)").*bsxfun(@ge,R(:,2),essiz(:,2)").*bsxfun(
@ge,R(:,3),essiz(:,3))),2);
uzakliklar=[inf*ones(numel(find(R(:,4)==1)),3) R(find(R(:,4)==1),:)];
[siralamal,siral]=sort(uzakliklar(:,4));
[siralama2,sira2]=sort(uzakliklar(:,5));
[siralama3,sira3]=sort(uzakliklar(:,6));
if numel(siralamal)>=3
for j=2:(numel(siralamal)-1)
uzakliklar(siral(j),1)=(siralamal(j+1)-siralamal(j-1))/(siralamal(end)-
siralamal(1)+eps);
uzakliklar(sira2(j),2)=(siralama2(j+1)-siralama2(j-1))/(siralama2(end)-
siralama2(1)+eps);
uzakliklar(sira3(j),3)=(siralama3(j+1)-siralama3(j-1))/(siralama3(end)-
siralama3(1)+eps);
end
end
P(R(find(R(:,4)==1),5),1)=i;
P(R(find(R(:,4)==1),5),2)=sum(uzakliklar(:,1:3),2);
P(R(find(R(:,4)==1),5),3)=R(find(R(;,4)==1),5);
R(find(R(:,4)==1),:)=[1;
i=i+1;
end
P(:,2)=-1*P(:,2);
H=unique(P,'rows");
populasyon=populasyon(:,:,H(1:bireysayisi,3));
end
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function [ Pareto,sure] =
MainLoop(wtime,SC,FC,PAND,POR,SOR,m,PL,WC,skill,iterasyon,t,d, WMAXbireysayi
si,caporan,mutoran,point )
basla=clock;
PL2=[PL max(PL,[],2)*ones(1,WMAX)];
WC2=[WC;max(WC)*ones(WMAX,1)];
mg=0;
[ populasyon ] = Population(
WMAX,PL,PL2,skill,d,t,wtime,SC,FC,WC2,PAND,POR,SOR,m,bireysayisi,mg);
for mg=L1:iterasyon
if point==1
[ arapop ] = Crossoverl( populasyon,caporan,PAND,POR,PL,PL2,t WMAX));
elseif point==2
[ arapop ] = Crossover2( populasyon,caporan,PAND,POR,PL,PL2,t WMAX);
end
[ arapop ] = Mutation( arapop,mutoran,PAND,POR,PL,PL2,t, WMAX);
[populasyon] =
Pareto(bireysayisi,populasyon,arapop,SC,FC,WC2,d,m,t,PL,PL2,skilL WMAX,mg);
end
sure=etime(clock,basla);
[ R ] = Objectives( populasyon,SC,FC,WC2,d,m,t,PL,PL2,skil, WMAX,mg);
Pareto=unique(R(:,1:3),'rows','stable");
Pareto(:,4)=sum((bsxfun(@ge,Pareto(:,1),Pareto(:,1)").*bsxfun(@ge,Pareto(:,2),Paret
0(:,2)").*bsxfun(@ge,Pareto(:,3),Pareto(:,3)")),2);
Pareto=Pareto(find(Pareto(:,4)==1),1:3);
end
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Ek 6. Kromozomun Céziimlenmesi Kodlar (NSGA-II)

function [ R ] = Objectives(
populasyon,SC,FC,WC2,d,m,t,PL,PL2,skill WMAX,mg)

bsayisi=size(populasyon,3);

maliyet = zeros(bsayisi,1);

dengeleme = zeros(bsayisi,1);

CT=zeros(bsayisi,1);

skill2=[skill ones(size(skill,1), WMAX)];

for
b=1:bsayisiceza=sum(diag(skill2(populasyon(1,find(populasyon(1,:,b)>0),b),populasyon(2
find(populasyon(1,:,0)>0),b))))*mg;

maliyet(b)=FC*max(populasyon(3,:,b))+SC*max(ceil(d"./sum(m(populasyon(1,find(
populasyon(1,:,0)>0),b),:),1)))+sum(WC2.*sign(sum(bsxfun(@eq,(1:size(PL2,2))',populas
yon(2,:,b)),2)),1)+ceza;

CT(b)=max(populasyon(5,:,b))+ceza;
worker=sum(bsxfun(@eq,(1:size(PL,2))',populasyon(2,find(populasyon(2,:,b)>0),b)).*(one
s(size(PL,2),1)*t(populasyon(1,find(populasyon(2,:,0)>0),b))").*PL(populasyon(1,find(pop
ulasyon(2,:,b)>0),b),:)",2);

worker(find(worker==0))=[];

dengeleme(b)=max(worker)-min(worker)+ceza;

end

R=[maliyet CT dengeleme zeros(bsayisi,1) (1:bsayisi)];

end
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Ek 7. ik Popiilasyonun Olusturulmasi Kodlar (NSGA-I1)

function [ populasyon ] = Population(
WMAX,PL,PL2,skill,d,t,wtime,SC,FC,WC2,PAND,POR,SOR,m,bireysayisi,mg)
boyut=size(t,1);
populasyon=zeros(5,boyut,bireysayisi);
for b=1:bireysayisi
kPOR=zeros(size(POR));
km=m);
oncelikliler=find(sum(POR,2)>0);
while numel(oncelikliler)>0
onculler=find(POR(oncelikliler(1),:)>0);
rs=randperm(numel(onculler));
kPOR(oncelikliler(1),onculler(rs(1:randi(numel(onculler),1))))=1,
oncelikliler(1)=[];
end
kPOR=kPOR+bsxfun(@ne,kPOR,POR)’;
while numel(find(sum(km,1)>1))>0
parcalar=find(sum(km,1)>1);
gorevler=find(km(:,parcalar(1))>0);
gorevler=gorevler(randperm(numel(gorevler)));
km(gorevler(2:end),parcalar(1))=0;
end
P=PAND+kPOR;
gereksiz=find(sum(bsxfun(@eq,(1:boyut)',[(find(sum(abs(km(:,find(d>0))),2)>0))'
find(sum(P(find(sum(abs(km(:,find(d>0))),2)>0),:),1)>0)]),2)==0);
kSOR=zeros(size(SOR));
kSOR(gereksiz,:)=1;
kPS=PAND+kPOR+kSOR;
for i=1:boyut
atanabilecek=find(sum(kPS,2)==0);
if numel(atanabilecek)==0
break
end
gen=atanabilecek(randi(numel(atanabilecek),1));
populasyon(1,i,b)= gen;
kPS(gen,:)=1;
kPS(:,gen)=0;
if sum(SOR(:,gen),1)>0
kPS(find(SOR(find(SOR(:,gen)==1),:)==1),:)=1;
end
end
gorevler=[populasyon(1,(populasyon(1,:,0)>0),b)
find(sum(bsxfun(@eq,populasyon(l,(populasyon(1,:,0)>0),b)',1:size(populasyon,2)),1)==0
)]; SPOR=bsxfun(@qt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevler,gorevler);
epor=zeros(size(POR));
epor(gorevler,gorevier)=bsxfun(@(x,y) sSPOR(X,y).*(1-sign(sum(sPOR(x,1:(y-
1)),2))),(1:size(POR,1))",1:size(POR,1));
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P=epor+PAND;
CTU=randi([ceil(max(t)*max(max(PL,[],2))),floor(wtime/max(ceil(d'./sum(m(populasyon(
1,find(populasyon(1,:,b)>0),b),:),1))))].1);

calisan=randperm(size(PL,2));
atama=calisan(1:WMAX));,
calisan(L:WMAX)=[];
istasyon=1,
for i=1:boyut
if populasyon(1,i,b)==0
break
end
populasyon(2,i,b)=atama(randi(numel(atama),1));
populasyon(3,i,b)=istasyon;
populasyon(4,i,b)=max(max(populasyon(5,find(populasyon(3,:,b)==istasyon),b).*P(popula
syon(1,i,b),populasyon(1,find(populasyon(3,:,b)==istasyon),b))),max(populasyon(5,(find(p
opulasyon(3,:,b)==istasyon,1)-
1+find(populasyon(2,find(populasyon(3,:,b)==istasyon,1):i,b)==populasyon(2,i,b))),b)));
populasyon(5,i,b)=populasyon(4,i,b)+t(populasyon(1,i,b))*PL2(populasyon(1,i,b),populas
yon(2,i,b));
atama2=atama,
while populasyon(5,i,b)>CTU
atama2(find(populasyon(2,i,b)==atama2))=[];
populasyon(2:5,i,b)=0;
if numel(atama2)==0
istasyon=istasyon+1;
if numel(calisan)>=WMAX
atama=calisan(1:WMAX);
calisan(L:WMAX)=[];
elseif
numel(find(sum(bsxfun(@eq,populasyon(2,:,b)',1:size(PL,2)),1)==0))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,populasyon(2,:,b)',1:size(PL,2)),1)==0);
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar)))
(size(PL,2)+1:size(PL2,2))];
atama=aylaklar(1:WMAX);
else
atama=(size(PL,2)+1):(size(PL,2)+WMAX);
end
populasyon(2,i,b)=atama(randi(numel(atama),1));
populasyon(3,i,b)=istasyon;
populasyon(4,i,b)=0;
populasyon(5,i,b)=t(populasyon(1,i,b))*PL2(populasyon(l,i,b),populasyon(2,i,b));
else
populasyon(2,i,b)=atama2(randi(numel(atama2),1));
populasyon(3,i,b)=istasyon;
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populasyon(4,i,b)=max(max(populasyon(5,find(populasyon(3,:,b)==istasyon),b).*P(
populasyon(1,i,b),populasyon(1,find(populasyon(3,:,b)==istasyon),b))),max(populasyon(5,
(find(populasyon(3,:,b)==istasyon,1)-
1+find(populasyon(2,find(populasyon(3,:,b)==istasyon,1):i,b)==populasyon(2,i,b))),b)));
populasyon(5,i,b)=populasyon(4,i,b)+t(populasyon(1,i,b))*PL2(populasyon(1,i,b),populas
yon(2,i,b));
end
end
end
end
[ R ] = Objectives( populasyon,SC,FC,WC2,d,m,t,PL,PL2,skill WMAX,mg);
P=zeros(size(R,1),3);
i=1;
while size(R,1)>0
essiz=unique(R(:,1:3),'rows','stable’);

R(:,4)=sum((bsxfun(@ge,R(:,1),essiz(:,1)").*bsxfun(@ge,R(:,2),essiz(:,2)"). *bsxfun(@ge,R
(:,3),essiz(:,3)")),2);
uzakliklar=[inf*ones(numel(find(R(:,4)==1)),3) R(find(R(:,4)==1),:)];
[siralamal,siral]=sort(uzakliklar(:,4));
[siralama2,sira2]=sort(uzakliklar(:,5));
[siralama3,sira3]=sort(uzakliklar(:,6));
if numel(siralamal)>=3
for j=2:(numel(siralamal)-1)
uzakliklar(siral(j),1)=(siralamal(j+1)-siralamal(j-1))/(siralamal(end)-
siralamal(1)+eps);
uzakliklar(sira2(j),2)=(siralama2(j+1)-siralama2(j-1))/(siralama2(end)-
siralama2(1)+eps);
uzakliklar(sira3(j),3)=(siralama3(j+1)-siralama3(j-1))/(siralama3(end)-
siralama3(1)+eps);
end
end
P(R(find(R(:,4)==1),5),1)=i;
P(R(find(R(:,4)==1),5),2)=sum(uzakliklar(:,1:3),2);
P(R(find(R(:,4)==1),5),3)=R(find(R(;,4)==1),5);
R(find(R(:,4)==1),:))=[1;
i=i+1;
end
P(:,2)=-1*P(:,2);
H=unique(P,'rows");
populasyon=populasyon(:,:,H(1:bireysayisi,3));
end
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Ek 8. Se¢ilim ve Tek Noktalhh Caprazlama Operatorii Kodlar (NSGA-I1)

function [ arapop ] = Crossover1( populasyon,caporan,PAND,POR,PL,PL2,t, WMAX

%Secilim
bsayisi=size(populasyon,3);
ParentA=populasyon(:,:,min(randi(bsayisi,2,ceil(bsayisi/2)))");
ParentB=populasyon(:,:,min(randi(bsayisi,2,ceil(bsayisi/2)))");
%Caprazlama
ciftler=[randperm(ceil(bsayisi/2))' randperm(ceil(bsayisi/2))];
arapop=zeros(size(populasyon));
for b=1:round(bsayisi/2)

adayanne = ParentA(:,:,ciftler(b,1));

adaybaba = ParentB(:,:,ciftler(b,2));

offspringA=adayanne;

offspringB=adaybaba;

capolasilik=unifrnd(0,1);

if (capolasilik<caporan)

gorevlerA=[adayanne(1,(adayanne(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,adayanne(1,(adayanne(1,:)>0))',1:size(adayanne,2)),1)==0)];

sPORA=bsxfun(@gt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevlerA,gorevlerA);
eporA=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporA(gorevlerA,gorevlerA)=bsxfun(@(x,y) SPORA(X,y).*(1-

sign(sum(sPORA(X,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))',1:size(POR,1));
gorevlerB=[adaybaba(1,(adaybaba(1,:)>0))

find(sum(bsxfun(@eq,adaybaba(1,(adaybaba(1,:)>0))',1:size(adaybaba,2)),1)==0)];

SPORB=bsxfun(@qt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevlerB,gorevierB);
eporB=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporB(gorevlerB,gorevilerB)=bsxfun(@(x,y) SPORB(X,y).*(1-

sign(sum(sPORB(x,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))",1:size(POR,1));

PA=sign(PAND+eporA);

PB=sign(PAND+eporB);

capist=randi(min(max(adayanne(3,:)),max(adaybaba(3,:))),1);

CPA=find(adayanne(3,:)==capist,1):max(find(adayanne(3,:)>0));

CPB=find(adaybaba(3,:)==capist,1):max(find(adaybaba(3,:)>0));

gorevler=adayanne(1,CPA);
gorevler(find(sum(bsxfun(@eq,find((sum(POR,1)+sum(POR,2)")>0)',gorevler),1)>0))=[];
siralama=sum(bsxfun(@eq,gorevler',adaybaba(l,:)),1).*(1:size(adaybaba,?2));

siralama(find(siralama==0))=[];

PAcap=zeros(size(PAND));
PAcap(adaybaba(1,siralama),adaybaba(1,siralama))=bsxfun(@gt,(1:numel(siralama))',1:nu
mel(siralama));

PAK=sign(PA+PAcap);
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gorevler=adaybaba(1,CPB);
gorevler(find(sum(bsxfun(@eq,find((sum(POR,1)+sum(POR,2)")>0)",gorevler),1)>0))=[];
siralama=sum(bsxfun(@eq,gorevler',adayanne(1,:)),1).*(1:size(adayanne,2));

siralama(find(siralama==0))=[];

PBcap=zeros(size(PAND));
PBcap(adayanne(1,siralama),adayanne(1,siralama))=bsxfun(@gt,(1:numel(siralama))’,1:nu
mel(siralama));

PBK=sign(PB+PBcap);

gorevlerA=sort(adayanne(1,CPA));

katalizorA=[];

gorevlerB=sort(adaybaba(1,CPB));

katalizorB=[];

while numel(gorevlerA)>0 || numel(gorevlerB)>0

if numel(gorevierA)>0

if numel(gorevlerA)>0 &&
numel(gorevierA(find(sum(PAK(gorevlerA,gorevierA),2)==0)))==0
PAK=PA,
end

atanabilecek=gorevlerA(find(sum(PAK(gorevlerA,gorevierA),2)==0));
gen=atanabilecek(randi(numel(atanabilecek),1));
katalizorA=[katalizorA gen];

gorevlerA(find(gorevlerA==gen,1))=[];

end
if numel(gorevlerB)>0
if numel(gorevlerB)>0 &&
numel(gorevlerB(find(sum(PBK(gorevlerB,gorevlerB),2)==0)))==0
PBK=PB;
end

atanabilecek=gorevlerB(find(sum(PBK(gorevlerB,gorevlerB),2)==0));
gen=atanabilecek(randi(numel(atanabilecek),1));
katalizorB=[katalizorB gen];
gorevlerB(find(gorevlerB==gen,1))=[];
end
end
offspringA(1,CPA)=KkatalizorA;
offspringB(1,CPB)=KkatalizorB,;
offspringA(2:5,CPA)=0;
offspringB(2:5,CPB)=0;
gorevilerA=[offspringA(1,(offspringA(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,offspringA(1,(offspringA(1,:)>0))',1:size(offspringA,2)),1)==0)];
sPORA=bsxfun(@gt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevlerA,gorevlerA);
eporA=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporA(gorevlerA,gorevlerA)=bsxfun(@(x,y) SPORA(X,y).*(1-
sign(sum(sPORA(x,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))",1:size(POR,1));
gorevlerB=[offspringB(1,(offspringB(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,offspringB(1,(offspringB(1,:)>0))',1:size(offspringB,2)),1)==0)];
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SPORB=bsxfun(@qt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevlerB,gorevierB);

eporB=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporB(gorevlerB,gorevilerB)=bsxfun(@(x,y) SPORB(x,y).*(1-
sign(sum(sPORB(x,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))',1:size(POR,1));
PA=sign(PAND+eporA);
PB=sign(PAND+eporB);
atamaA=adaybaba(2,find(adaybaba(3,:)==capist));
wanne=find(sum(bsxfun(@eq,[offspringA(2,:)
adaybaba(2,(max(find(adaybaba(3,:)==capist))+1):end)]',1:size(PL,2)),1)>0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0 |
numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,wanne',1:size(PL,2)),1)==0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0 &&
numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
degistir=[find(sum(bsxfun(@eq,atamaA(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0
))',1:size(PL,2)),1)>0)
size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaA',(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0)];
elseif numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0
degistir=find(sum(bsxfun(@eq,atamaA(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0)
), 1:size(PL,2)),1)>0);
elseif numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaA',(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0

end
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];

atamaA=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaA),1)~=1).*atamaA)+aylaklar(1:numel(degistir
))*bsxfun(@eq,degistir',atamaA);
end
atamaB=adayanne(2,find(adayanne(3,:)==capist));
whbaba=find(sum(bsxfun(@eq,[offspringB(2,:)
adayanne(2,(max(find(adayanne(3,:)==capist))+1):end)]',1:size(PL,2)),1)>0); if
numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba’',atamaB),1)>0))>0 |
numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',1:size(PL,2)),1)==0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0))>0 &&
numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
degistir=[find(sum(bsxfun(@eq,atamaB(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0
))',1:size(PL,2)),1)>0)
size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0)];
elseif numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0))>0
degistir=find(sum(bsxfun(@eq,atamaB(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba’,atamaB),1)>0)
)", 1:size(PL,2)),1)>0);
elseif numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0
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end

aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];
atamaB=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaB),1)~=1).*atamaB)+aylaklar(1:numel(degistir)
)*bsxfun(@eq,degistir',atamaB);

end

CTUA=max(ceil(max(t)*max(max(PL,[],2))),max(adayanne(5,:)));
CTUB=max(ceil(max(t)*max(max(PL,[],2))),max(adaybaba(5,:)));
istasyonA=capist;
istasyonB=capist;
kA=0;
kB=0;
for
i=min(find(adayanne(3,:)==capist,1),find(adaybaba(3,:)==capist,1)):size(populasyon,2)
if offspringA(1,i)==0 && offspringB(1,i)==
break
end
if offspringA(1,i)>0 && offspringA(2,i)==0
kA=kA+1;
offspringA(2,i)=atamaA(mod((kA-1),numel(atamaA))+1);
offspringA(3,i)=istasyonA,
offspringA(4,i)=max(max(offspringA(5,find(offspringA(3,:)==istasyonA)).*PA(offspring
A(1,1),offspringA(1,find(offspringA(3,:)==istasyonA)))),max(offspring A(5,(find(offspring
A(3,:)==istasyonA,1)-
1+find(offspringA(2,find(offspringA(3,:)==istasyonA,1):i)==o0ffspringA(2,1))))));

offspringA(5,i)=offspringA(4,i)+t(offspringA(1,i))*PL2(offspringA(1,i),0ffspringA(2,i));
atama2A=atamaA,
while offspringA(5,i)>CTUA
atama2A(find(offspringA(2,i)==atama2A))=[];
offspringA(2:5,1)=0;
if numel(atama2A)==0
istasyonA=istasyonA+1;
kA=1,
if numel(find(adaybaba(3,:)==istasyonA))>0
atamaA=adaybaba(2,find(adaybaba(3,:)==istasyonA));
wanne=find(sum(bsxfun(@eq,[offspringA(2,:)
adaybaba(2,(max(find(adaybaba(3,:)==istasyonA))+1):end)]’,1:size(PL,2)),1)>0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0 |
numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,wanne',1:size(PL,2)),1)==0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0 &&
numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0

degistir=[find(sum(bsxfun(@eq,atamaA(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))',1:s
ize(PL,2)),1)>0)
size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaA’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0)];
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elseif numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0
degistir=find(sum(bsxfun(@eq,atamaA(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0)
), 1:size(PL,2)),1)>0);
elseif numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaA',(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0

end
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];
atamaA=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaA),1)~=1).*atamaA)+aylaklar(1:numel(degistir
))*bsxfun(@eq,degistir',atamaA);
end
if
numel(find(sum(bsxfun(@eq,atamaA',1:size(PL,2)),1)>0))<WMAX &&
numel(find(sum(bsxfun(@eq,[atamaA offspringA(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0))>=(WMAX-
numel(find(sum(bsxfun(@eq,atamaA’,1:size(PL,2)),1)>0)))
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,[atamaA
offspringA(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0);
atamaA=[atamaA aylaklar(randi(numel(aylaklar),1,(WMAX-
numel(find(sum(bsxfun(@eq,atamaA',1:size(PL,2)),1)>0)))))];
atamaA=atamaA(randperm(numel(atamaA)));
end
elseif
numel(find(sum(bsxfun(@eq,offspringA(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0))>0
calisanlar=find(sum(bsxfun(@eq,offspringA(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0);
calisanlar=[calisanlar(randperm(numel(calisanlar))) size(PL,2)+1:size(PL2,2)];
worker=calisanlar(1:WMAX);
atamaA=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
else
worker=(size(PL,2)+1):size(PL2,2);
atamaA=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
end
offspringA(2,i)=atamaA(mod((kA-1),numel(atamaA))+1);
offspringA(3,i)=istasyonA,
offspringA(4,i)=0;

offspringA(5,i)=t(offspringA(1,i))*PL2(offspringA(1,i),o0ffspringA(2,1));
else
offspringA(2,i)=atama2A(mod((kA-1),numel(atama2A))+1);
offspringA(3,i)=istasyonA;

offspringA(4,i)=max(max(offspringA(5,find(offspringA(3,:)==istasyonA)).*PA(offspring
A(L,i),offspringA(1,find(offspringA(3,:)==istasyonA)))),max(offspringA(5, (find(offspring
A(3,:)==istasyonA,1)-
1+find(offspringA(2,find(offspringA(3,:)==istasyonA,1):i)==offspringA(2,1))))));

offspringA(5,1)=offspringA(4,i)+t(offspringA(1,i))*PL2(offspringA(1,1),0ffspringA(2,i));
end
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end
end
if offspringB(1,i)>0 && offspringB(2,i)==0
kB=kB+1,;
offspringB(2,i)=atamaB(mod((kB-1),numel(atamaB))+1);
offspringB(3,i)=istasyonB;
offspringB(4,i)=max(max(offspringB(5,find(offspringB(3,:)==istasyonB)).*PB(offspringB
(1,i),offspringB(1,find(offspringB(3,:)==istasyonB)))),max(offspringB (5, (find(offspringB(
3,:)==istasyonB,1)-
1+find(offspringB(2,find(offspringB(3,:)==istasyonB,1):i)==0ffspringB(2,1))))));

offspringB(5,i)=0ffspringB(4,i)+t(offspringB(1,i))*PL2(offspringB(1,i),0ffspringB(2,i));
atama2B=atamaB;
while offspringB(5,i)>CTUB
atama2B(find(offspringB(2,i)==atama2B))=[];
offspringB(2:5,i)=0;
if numel(atama2B)==0
istasyonB=istasyonB+1,;
kB=1;
if numel(find(adayanne(3,:)==istasyonB))>0
atamaB=adayanne(2,find(adayanne(3,:)==istasyonB));
whbaba=find(sum(bsxfun(@eq,[offspringB(2,:)
adayanne(2,(max(find(adayanne(3,:)==istasyonB))+1):end)]',1:size(PL,2)),1)>0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0))>0 |
numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',1:size(PL,2)),1)==0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba’,atamaB),1)>0))>0 &&
numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
degistir=[find(sum(bsxfun(@eq,atamaB(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0
))',1:size(PL,2)),1)>0)
size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0)];
elseif numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0))>0
degistir=find(sum(bsxfun(@eq,atamaB(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0)
), 1:size(PL,2)),1)>0);
elseif numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaB',(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0

end
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];

atamaB=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaB),1)~=1).*atamaB)+aylaklar(1:numel(degistir)
)*bsxfun(@eq,degistir',atamaB);

end

if
numel(find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,1:size(PL,2)),1)>0))<WMAX &&
numel(find(sum(bsxfun(@eq,[atamaB offspringB(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0))>=(WMAX-
numel(find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,1:size(PL,2)),1)>0)))
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aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,[atamaB
offspringB(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0);
atamaB=[atamaB aylaklar(randi(numel(aylaklar),1,(WMAX-
numel(find(sum(bsxfun(@eq,atamaB',1:size(PL,2)),1)>0)))];
atamaB=atamaB(randperm(numel(atamaB)));
end
elseif
numel(find(sum(bsxfun(@eq,offspringB(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0))>0
calisanlar=find(sum(bsxfun(@eq,offspringB(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0);
calisanlar=[calisanlar(randperm(numel(calisanlar))) size(PL,2)+1:size(PL2,2)];
worker=calisanlar(1:WMAX);
atamaB=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
else
worker=(size(PL,2)+1):size(PL2,2);
atamaB=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
end
offspringB(2,i)=atamaB(mod((kB-1),numel(atamaB))+1);
offspringB(3,i)=istasyonB;
offspringB(4,1)=0;

offspringB(5,1)=t(offspringB(1,i))*PL2(offspringB(1,i),0ffspringB(2,i));
else
offspringB(2,i)=atama2B(mod((kB-1),numel(atama2B))+1);
offspringB(3,i)=istasyonB;

offspringB(4,i)=max(max(offspringB(5,find(offspringB(3,:)==istasyonB)).*PB(offspringB
(1,i),0ffspringB(1,find(offspringB(3,:)==istasyonB)))),max(offspringB(5, (find(offspringB(
3,:)==istasyonB,1)-
1+find(offspringB(2,find(offspringB(3,:)==istasyonB,1):i)==0ffspringB(2,i))))));

offspringB(5,1)=offspringB(4,i)+t(offspringB(1,i))*PL2(offspringB(1,i),0ffspringB(2,i));
end
end
end
end

end

arapop(:,:,(2*b-1))= offspringA;

arapop(:,:,(2*b))= offspringB;
end
end
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[ arapop ] = Crossover2( populasyon,caporan,PAND,POR,PL,PL2,t WMAX )

%Secilim
bsayisi=size(populasyon,3);
ParentA=populasyon(:,:,min(randi(bsayisi,2,ceil(bsayisi/2)))");
ParentB=populasyon(:,:,min(randi(bsayisi,2,ceil(bsayisi/2)))";
%Caprazlama
ciftler=[randperm(ceil(bsayisi/2))' randperm(ceil(bsayisi/2))];
arapop=zeros(size(populasyon));
for b=1:round(bsayisi/2)
adayanne = ParentA(:,:,ciftler(b,1));
adaybaba = ParentB(:,:,ciftler(b,2));
offspringA=adayanne;
offspringB=adaybaba;
capolasilik=unifrnd(0,1);
if (capolasilik<caporan)
gorevlerA=[adayanne(1,(adayanne(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,adayanne(1,(adayanne(1,:)>0))',1:size(adayanne,2)),1)==0)];
SPORA=bsxfun(@gt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevlerA,gorevierA);
eporA=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporA(gorevlerA,gorevierA)=bsxfun(@(x,y) SPORA(X,y).*(1-
sign(sum(sPORA(x,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))',1:size(POR,1));
gorevlerB=[adaybaba(1,(adaybaba(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,adaybaba(1,(adaybaba(1,:)>0))',1:size(adaybaba,2)),1)==0)];

sPORB=Dbsxfun(@gt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevlerB,gorevlerB);
eporB=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporB(gorevlerB,gorevlerB)=bsxfun(@(x,y) SPORB(x,y).*(1-
sign(sum(sPORB(x,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))',1:size(POR,1));
PA=sign(PAND+eporA);
PB=sign(PAND+eporB);
capist=randi(min(max(adayanne(3,:)),max(adaybaba(3,:))),1);
gorevler=adayanne(1,find(adayanne(3,:)==capist));
gorevler(find(sum(bsxfun(@eq,find((sum(POR,1)+sum(POR,2)")>0)',gorevler),1)>0))=[];
siralama=sum(bsxfun(@eq,gorevler',adaybaba(l,:)),1).*(1:size(adaybaba,?2));
siralama(find(siralama==0))=[];
PAcap=zeros(size(PAND));

PAcap(adaybaba(1,siralama),adaybaba(1,siralama))=bsxfun(@gt,(1:numel(siralama))',1:nu
mel(siralama));

PAK=sign(PA+PAcap);

gorevler=adaybaba(1,find(adaybaba(3,:)==capist));
gorevler(find(sum(bsxfun(@eq,find((sum(POR,1)+sum(POR,2)")>0)',gorevler),1)>0))=[];
siralama=sum(bsxfun(@eq,gorevler',adayanne(1,:)),1).*(1:size(adayanne,2));

siralama(find(siralama==0))=[];
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PBcap=zeros(size(PAND));
PBcap(adayanne(1,siralama),adayanne(1,siralama))=bsxfun(@gt,(1:numel(siralama))’,1:nu
mel(siralama));

PBK=sign(PB+PBcap);

gorevlerA=sort(adayanne(1,find(adayanne(3,:)==capist)));

katalizorA=[];
gorevlerB=sort(adaybaba(1,find(adaybaba(3,:)==capist)));
katalizorB=[];

while numel(gorevlerA)>0 || numel(gorevlerB)>0

if numel(gorevierA)>0
if numel(gorevlerA)>0 &&

numel(gorevierA(find(sum(PAK(gorevlerA,gorevlerA),2)==0)))==0
PAK=PA;
end
atanabilecek=gorevlerA(find(sum(PAK(gorevlerA,gorevlerA),2)==0));

gen=atanabilecek(randi(numel(atanabilecek),1));
katalizorA=[katalizorA gen];
gorevlerA(find(gorevlerA==gen,1))=[];

end

if numel(gorevlerB)>0
if numel(gorevlerB)>0 &&

numel(gorevlerB(find(sum(PBK(gorevlerB,gorevlerB),2)==0)))==0
PBK=PB;
end
atanabilecek=gorevlerB(find(sum(PBK(gorevlerB,gorevlerB),2)==0));

gen=atanabilecek(randi(numel(atanabilecek),1));
katalizorB=[katalizorB gen];
gorevlerB(find(gorevlerB==gen,1))=[];

end

end

offspringA(1,find(adayanne(3,:)==capist))=katalizorA;

offspringB(1,find(adaybaba(3,:)==capist))=katalizorB;

offspringA(2:5,find(adayanne(3,:)==capist,1):end)=0;
offspringB(2:5,find(adaybaba(3,:)==capist,1):end)=0;
gorevilerA=[offspringA(1,(offspringA(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,offspringA(1,(offspringA(1,:)>0))',1:size(offspringA,2)),1)==0)];
sPORA=bsxfun(@gt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevierA,gorevlerA);
eporA=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporA(gorevlerA,gorevlerA)=bsxfun(@(x,y) SPORA(X,y).*(1-
sign(sum(sPORA(x,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))",1:size(POR,1));
gorevlerB=[offspringB(1,(offspringB(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,offspringB(1,(offspringB(1,:)>0))',1:size(offspringB,2)),1)==0)];
sPORB=Dbsxfun(@gt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevlerB,gorevierB);
eporB=zeros(size(POR,1),size(POR,2));
eporB(gorevlerB,gorevlerB)=bsxfun(@(x,y) SPORB(x,y).*(1-
sign(sum(sPORB(x,1:(y-1)),2))),(1:size(POR,1))',1:size(POR,1));
PA=sign(PAND+eporA);
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PB=sign(PAND+eporB);
atamaA=adaybaba(2,find(adaybaba(3,:)==capist));
wanne=find(sum(bsxfun(@eq,adayanne(2,:)",1:size(PL,2)),1)>0);
wanne(find(sum(bsxfun(@eq,adayanne(2,find(adayanne(3,:)==capist))',wanne),1)>0))=[];
if numel(find(sum(bsxfun(@eg,wanne',atamaA),1)>0))>0 ||
numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,wanne',1:size(PL,2)),1)==0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0 &&
numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
degistir=[find(sum(bsxfun(@eq,atamaA(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0
), 1:size(PL,2)),1)>0)
size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaA’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0)];
elseif numel(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0))>0
degistir=find(sum(bsxfun(@eq,atamaA(find(sum(bsxfun(@eq,wanne',atamaA),1)>0)
), 1:size(PL,2)),1)>0);
elseif numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0
degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaA’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0

end
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];
atamaA=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaA),1)~=1).*atamaA)+aylaklar(1:numel(degistir
))*bsxfun(@eq,degistir',atamaA);
end
atamaB=adayanne(2,find(adayanne(3,:)==capist));
whbaba=find(sum(bsxfun(@eq,adaybaba(2,:)",1:size(PL,2)),1)>0);
whbaba(find(sum(bsxfun(@eq,adaybaba(2,find(adaybaba(3,:)==capist))',wbaba),1)>0))=[];
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba’',atamaB),1)>0))>0 ||
numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,wbaba’,1:size(PL,2)),1)==0);
if numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0))>0 &&
numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
degistir=[find(sum(bsxfun(@eq,atamaB(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba',atamaB),1)>0
), 1:size(PL,2)),1)>0)
size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0)];
elseif numel(find(sum(bsxfun(@eq,wbaba’,atamaB),1)>0))>0
degistir=find(sum(bsxfun(@eq,atamaB(find(sum(bsxfun(@eg,wbaba',atamaB),1)>0)
), 1:size(PL,2)),1)>0);
elseif numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0
degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0

end
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];
atamaB=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaB),1)~=1).*atamaB)+aylaklar(1:numel(degistir)
)*bsxfun(@eq,degistir',atamaB);
end
CTUA=max(ceil(max(t)*max(max(PL,[],2))),max(adayanne(5,:)));
CTUB=max(ceil(max(t)*max(max(PL,[],2))),max(adaybaba(5,:)));
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istasyonA=capist;
istasyonB=capist;
kA=0;
kB=0;
for
i=min(find(adayanne(3,:)==capist,1),find(adaybaba(3,:)==capist,1)):size(populasyon,2)
if offspringA(1,i)==0 && offspringB(1,i)==0
break
end
if offspringA(1,i)>0 && offspringA(2,i)==0
KA=kA+1;
offspringA(2,i)=atamaA(mod((kA-1),numel(atamaA))+1);
offspringA(3,i)=istasyonA,
offspringA(4,i)=max(max(offspringA(5,find(offspringA(3,:)==istasyonA)).*PA(offspring
A(1,1),offspringA(1,find(offspringA(3,:)==istasyonA)))),max(offspring A(5,(find(offspring
A(3,:)==istasyonA,1)-
1+find(offspringA(2,find(offspringA(3,:)==istasyonA,1):i)==0ffspringA(2,i))))));
offspringA(5,i)=offspringA(4,i)+t(offspring A(1,i))*PL2(offspringA(1,i),offspringA(2,i));
while offspringA(5,i))>CTUA
atamaA(find(offspringA(2,i)==atamaA))=[];
offspringA(2:5,1)=0;
if numel(atamaA)==0
istasyonA=istasyonA+1;
kA=1,
if numel(find(adayanne(3,:)==istasyonA))>0
atamaA=adayanne(2,find(adayanne(3,:)==istasyonA));
if numel(find(atamaA>size(PL,2)))>0 &&
numel(find(sum(bsxfun(@eq,[adayanne(2,:) offspringA(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,[adayanne(2,:)
offspringA(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0);
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];
degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaA',(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0);
atamaA=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaA),1)~=1).*atamaA)+aylaklar(1:numel(degistir
))*bsxfun(@eq,degistir',atamaA);
end
elseif
numel(find(sum(bsxfun(@eq,offspringA(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0))>0
calisanlar=find(sum(bsxfun(@eq,offspringA(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0);
calisanlar=[calisanlar(randperm(numel(calisanlar))) size(PL,2)+1:size(PL2,2)];
worker=calisanlar(1:WMAX);
atamaA=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
else
worker=(size(PL,2)+1):size(PL2,2);
atamaA=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
end
offspringA(2,i)=atamaA(mod((kA-1),numel(atamaA))+1);
offspringA(3,i)=istasyonA,
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offspringA(4,i)=0;

offspringA(5,i)=t(offspringA(1,i))*PL2(offspringA(1,i),0ffspringA(2,1));
else
offspringA(2,i)=atamaA(mod((kA-1),numel(atamaA))+1);
offspringA(3,i)=istasyonA;
offspringA(4,i)=max(max(offspringA(5,find(offspringA(3,:)==istasyonA)).*PA(offspring
A(1,1),offspringA(1,find(offspringA(3,:)==istasyonA)))),max(offspringA(5, (find(offspring
A(3,:)==istasyonA,1)-
1+find(offspringA(2,find(offspringA(3,:)==istasyonA,1):i)==offspringA(2,))))));
offspringA(5,i)=offspringA(4,i)+t(offspringA(1,i))*PL2(offspringA(1,i),0ffspringA(2,i));
end
end
end
if offspringB(1,i)>0 && offspringB(2,i)==0
kB=kB+1,;
offspringB(2,i)=atamaB(mod((kB-1),numel(atamaB))+1);
offspringB(3,i)=istasyonB;
offspringB(4,1)=max(max(offspringB(5,find(offspringB(3,:)==istasyonB)).*PB(offspringB
(1,i),offspringB(1,find(offspringB(3,:)==istasyonB)))),max(offspringB (5, (find(offspringB(
3,:)==istasyonB,1)-
1+find(offspringB(2,find(offspringB(3,:)==istasyonB,1):i)==0ffspringB(2,i))))));
offspringB(5,1)=offspringB(4,i)+t(offspringB(1,i))*PL2(offspringB(1,i),0ffspringB(2,i));
while offspringB(5,i)>CTUB
atamaB(find(offspringB(2,i)==atamaB))=[];
offspringB(2:5,i)=0;
if numel(atamaB)==0
istasyonB=istasyonB+1,;
kB=1;
if numel(find(adaybaba(3,:)==istasyonB))>0
atamaB=adaybaba(2,find(adaybaba(3,:)==istasyonB));
if numel(find(atamaB>size(PL,2)))>0 &&
numel(find(sum(bsxfun(@eq,[adaybaba(2,:) offspringB(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0))>0
aylaklar=find(sum(bsxfun(@eq,[adaybaba(2,:)
offspringB(2,:)]',1:size(PL,2)),1)==0);
aylaklar=[aylaklar(randperm(numel(aylaklar))) (size(PL,2)+1):size(PL2,2)];

degistir=size(PL,2)+find(sum(bsxfun(@eq,atamaB’,(size(PL,2)+1):size(PL2,2)),1)>0);
atamaB=((sum(bsxfun(@eq,degistir',atamaB),1)~=1).*atamaB)+aylaklar(1:numel(degistir)
)*bsxfun(@eq,degistir',atamaB);
end
elseif
numel(find(sum(bsxfun(@eq,offspringB(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0))>0
calisanlar=find(sum(bsxfun(@eq,offspringB(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0);
calisanlar=[calisanlar(randperm(numel(calisanlar))) size(PL,2)+1:size(PL2,2)];
worker=calisanlar(1:WMAX));
atamaB=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
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else
worker=(size(PL,2)+1):size(PL2,2);
atamaB=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
end
offspringB(2,i)=atamaB(mod((kB-1),numel(atamaB))+1);
offspringB(3,i)=istasyonB;
offspringB(4,1)=0;

offspringB(5,i)=t(offspringB(1,i))*PL2(offspringB(1,i),0ffspringB(2,i));
else
offspringB(2,i)=atamaB(mod((kB-1),numel(atamaB))+1);
offspringB(3,i)=istasyonB;
offspringB(4,1)=max(max(offspringB(5,find(offspringB(3,:)==istasyonB)).*PB(offspringB
(1,i),offspringB(1,find(offspringB(3,:)==istasyonB)))),max(offspringB(5, (find(offspringB(
3,:)==istasyonB,1)-
1+find(offspringB(2,find(offspringB(3,:)==istasyonB,1):i)==0ffspringB(2,i))))));
offspringB(5,1)=offspringB(4,i)+t(offspringB(1,i))*PL2(offspringB(1,i),0ffspringB(2,i));
end
end
end
end
end
arapop(:,:,(2*b-1))= offspringA;
arapop(:,:,(2*b))= offspringB;
end

end
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[ arapop ] = Mutation( arapop,mutoran,PAND,POR,PL,PL2,t, WMAX)
bsayisi=size(arapop,3);
for b=1:bsayisi
mutolasilik=unifrnd(0,1);
if (mutolasilik<mutoran)
birey=arapop(:,:,b);
gorevler=[birey(1,(birey(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,birey(1,(birey(1,:)>0))',1:size(birey,2)),1)==0)];
sPOR=bsxfun(@gt,(1:size(POR,1))",1:size(POR,1)).*POR(gorevler,gorevler);
epor=zeros(size(POR));
epor(gorevler,gorevler)=bsxfun(@(x,y) SPOR(X,y).*(1-sign(sum(sPOR(x,1:(y-
1)),2))),(1:size(POR,1))',1:size(POR,1));
P=sign(PAND+epor);
CTU=max(ceil(max(t)*max(max(PL,[],2))),max(birey(5,:)));
capist=randi(max(birey(3,:)),1);
gorevler=sort(birey(1,find(birey(3,:)==capist)));
while numel(gorevler)>0
atanabilecek=gorevler(find(sum(P(gorevler,gorevler),2)==0));
gen=atanabilecek(randi(numel(atanabilecek),1));
katalizor=[katalizor gen];
gorevler(find(gorevler==gen,1))=[];
end
birey(1,find(birey(3,:)==capist))=katalizor;
calisan=birey(2:3,find(birey(3,:)>0));
worker=find(sum(bsxfun(@eq,calisan(1,:)',1:size(PL,2)),1)>0);
worker=worker(randperm(numel(worker)));
dummy=find(calisan(1,:)==worker(2));
calisan(1,find(calisan(1,:)==worker(1)))=worker(2);
calisan(1,dummy)=worker(1);
birey(2:5,:)=0;
gorevler=[birey(1,(birey(1,:)>0))
find(sum(bsxfun(@eq,birey(1,(birey(1,:)>0))',1:size(birey,2)),1)==0)];
sPOR=bsxfun(@gt,(1:size(POR,1))',1:size(POR,1)).*POR(gorevler,gorevler);
epor=zeros(size(POR));
epor(gorevler,gorevler)=bsxfun(@(x,y) SPOR(X,y).*(1-sign(sum(sPOR(x,1:(y-
1)),2))),(1:size(POR,1))',1:size(POR,1));
P=sign(PAND+epor);
istasyon=1;
atama=calisan(1,find(calisan(2,:)==istasyon));
k=0;
for i=1:numel(find(birey(1,:)>0))
k=k+1;
birey(2,i)=atama(mod((k-1),numel(atama))+1);
birey(3,i)=istasyon;
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birey(4,1)=max(max(birey(5,find(birey(3,:)==istasyon)).*P(birey(1,i),birey(1,find(bir
ey(3,:)==istasyon)))),max(birey(5,(find(birey(3,:)==istasyon,1)-
1+find(birey(2,find(birey(3,:)==istasyon,1):i)==birey(2,i))))));
birey(5,i)=birey(4,i)+t(birey(1,i))*PL2(birey(1,i),birey(2,i));
atama2=atama;
while birey(5,i)>CTU
atama2(find(birey(2,i)==atama2))=[];
birey(2:5,i)=0;
if numel(atama2)==0
istasyon=istasyon+1;
k=1;
if numel(find(calisan(2,:)==istasyon))>0
atama=calisan(1,find(calisan(2,:)==istasyon));
else
calisanlar=find(sum(bsxfun(@eq,birey(2,:)',1:size(PL,2)),1)==0);
calisanlar=[calisanlar(randperm(numel(calisanlar))) size(PL,2)+1:size(PL2,2)];
worker=calisanlar(1:WMAX);
atama=worker(randi(WMAX,1,size(PL,1)));
end
birey(2,i)=atama(mod((k-1),numel(atama))+1);
birey(3,i)=istasyon;
birey(4,1)=0;
birey(5,i)=t(birey(1,i))*PL2(birey(1,i),birey(2,i));
else
birey(2,i)=atama2(mod((k-1),numel(atama2))+1);
birey(3,i)=istasyon;
birey(4,i)=max(max(birey(5,find(birey(3,:)==istasyon)).*P(birey(1,i),birey(1,find(birey(3,:
)==istasyon)))),max(birey(5,(find(birey(3,:)==istasyon,1)-
1+find(birey(2,find(birey(3,:)==istasyon,1):i)==birey(2,i))))));
birey(5,i)=birey(4,i)+t(birey(1,i))*PL2(birey(1,i),birey(2,i));
end
end
end
arapop(:,:,b)=birey;
end
end
end
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Ek Tablo 2. Tiim tekrarlar i¢in parametre optimizasyonu degerleri

Gorev 1. Kosum 2. Kosum 3. Kosum 4. Kosum 5. Kosum
Sayist ps cp mp mg DI1r(NCR2SC3) mg D1r(NCR2SC3) mg DI1r(NCR2SC3) mg D1r(NCR2SC3) mg D1r(NCR2SC3)

100 0.7 0.01 243 1.00 254 0.79 306 0.64 135 0.83 111 1.11

100 0.7 0.05 169 0.79 259 0.66 356 0.75 304 0.62 112 0.73

100 0.7 0.1 126 0.99 237 0.65 137 0.55 386 0.73 166 0.79

o 100 0.8 0.01 160 1.08 192 0.65 164 1.20 61 1.00 84 1.34

(\2 100 0.8 0.05 148 0.78 135 0.59 284 1.02 306 0.65 115 0.90

S 100 0.8 0.1 99 1.13 167 0.75 122 0.64 152 1.26 180 0.58

100 0.9 0.01 146 151 140 0.63 61 1.17 65 1.22 110 0.81

100 0.9 0.05 173 1.00 127 0.81 224 0.90 321 0.85 110 0.80

100 0.9 0.1 108 0.85 268 0.57 116 1.11 241 0.65 315 0.52

150 0.7 0.01 88 0.63 91 0.80 272 0.71 267 0.70 110 0.80

150 0.7 0.05 149 0.46 331 0.50 136 0.51 138 0.91 125 0.52

- 150 0.7 0.1 325 0.37 474 0.54 361 0.48 254 0.38 190 0.60

f/’l 150 0.8 0.01 99 0.66 83 0.63 232 0.72 245 0.46 83 0.74

5« 150 0.8 0.05 312 0.57 117 0.53 86 0.75 311 0.40 100 0.59

= 150 0.8 0.1 198 0.58 228 0.68 97 0.77 338 0.40 97 0.72

150 0.9 0.01 90 0.69 83 0.69 119 0.96 203 0.66 180 0.74

150 0.9 0.05 161 0.75 111 0.69 223 0.62 182 0.63 79 0.69

150 0.9 0.1 220 0.36 150 0.83 184 0.49 174 0.58 266 0.51
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Ek 12. Caprazlama Operatorleri icin Karsilashrmah Sonuclar

NCR1SC1/ NCR2SC1
C C D1R D1R 0S Nnd Nnd CPU CPU
(CR1,CR2) (CR2,CR1)  (CR1) (CR2)  (CRLCR2)  (CRl) (CR2) (CR1) (CR2)
PL  0.77 0.37 0.43 0.44 0.88 8.40 8.92 17.83 15.23
= P2 064 0.09 0.53 0.53 0.96 27.76 28.76 22.74 17.51
2 P3 028 0.32 0.64 0.64 1.14 46.96 41.28 25.10 18.04
S P4 021 0.33 0.71 0.71 1.11 63.72 47.40 97.29 71.23
S p5 008 0.07 0.75 0.74 0.99 89.24 88.36 107.37 74.24
P6  0.09 0.08 0.84 0.83 0.96 92.48 94.88 181.89 124.62
PL  0.68 0.41 0.44 0.44 1.13 9.68 8.52 17.77 15.04
= P2 063 0.12 0.54 0.55 0.71 22.32 26.04 23.99 20.46
S P3 045 0.18 0.64 0.65 1.21 41.20 29.52 24.13 17.67
S P4 036 0.22 0.72 0.72 1.15 52.00 36.24 69.74 51.40
S p5  0.09 0.06 0.77 0.77 1.09 87.84 72.40 100.49 73.70
P6 0.1 0.06 0.85 0.85 0.96 94.24 90.28 185.49 126.16
PL  0.79 0.39 0.44 0.44 1.06 8.96 8.24 8.34 7.13
P2 0.69 0.10 0.54 0.55 0.92 26.44 21.56 26.29 20.48
— P3 036 0.21 0.64 0.65 1.07 41.80 28.40 33.47 24,59
= P4 040 0.20 0.72 0.73 1.36 56.72 34.40 78.63 58.39
P5  0.10 0.07 0.77 0.77 1.16 88.76 67.32 122.72 81.49
P6  0.12 0.06 0.85 0.85 1.01 95.96 90.68 189.65 129.65
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Ek Tablo 4. Senaryo 2 igin gaprazlama operatorlerinin karsilagtirmali sonuglari

NCR1SC2/ NCR2SC2
C C D1R D1R 0S Nnd Nnd CPU CPU
(CR1,CR2) (CR2,CR1) (CRY) (CR2) (CR1,CR2) (CRY) (CR2) (CR1) (CR2)
P1 0.72 0.35 0.43 0.44 0.78 6.32 7.24 17.68 15.18
o P2 0.50 0.20 0.53 0.54 0.92 23.40 24.40 22.47 17.39
o P3 0.32 0.27 0.64 0.64 0.94 37.56 33.16 24.22 18.13
g P4 0.24 0.35 0.71 0.71 1.32 53.88 44.48 95.38 71.27
2 P5 0.04 0.08 0.75 0.74 0.98 85.84 85.44 107.37 74.01
P6 0.10 0.07 0.84 0.83 1.07 89.84 93.16 179.65 123.93
P1 0.67 0.38 0.45 0.45 68.32 6.20 6.92 17.72 15.09
= P2 0.56 0.19 0.55 0.55 0.94 20.32 19.96 24.80 20.17
o P3 0.43 0.17 0.65 0.65 5.53 31.00 22.80 23.71 17.42
g P4 0.31 0.20 0.72 0.73 1.39 47.32 32.40 71.25 53.32
2 P5 0.09 0.07 0.77 0.77 1.03 82.08 63.80 100.63 74.15
P6 0.12 0.08 0.85 0.85 0.93 90.72 89.76 182.26 126.74
P1 0.66 0.40 0.45 0.45 0.79 5.96 6.76 8.23 6.69
P2 0.56 0.15 0.55 0.55 1.17 19.40 20.12 26.08 20.43
— P3 0.44 0.23 0.65 0.65 1.02 34.52 24.20 33.41 23.31
— P4 0.24 0.24 0.72 0.73 1.33 51.52 32.24 81.78 57.08
PS 0.08 0.08 0.77 0.77 1.07 80.72 64.16 120.46 83.50

P6 0.10 0.05 0.86 0.85 1.01 91.84 89.32 182.95 131.92
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Ek 12’nin devami

Ek Tablo 5. Senaryo 3 i¢in ¢aprazlama operatorlerinin karsilastirmali sonuglart

NCR1SC3/ NCR2SC3
C C D1R D1R 0S Nnd Nnd CPU CPU
(CR1,CR2) (CR2,CR1) (CRY) (CR2) (CR1,CR2) (CRY) (CR2) (CR1) (CR2)
P1 0.52 0.42 0.41 0.41 1.01 19.36 20.40 18.99 16.82
o P2 0.29 0.32 0.44 0.45 0.88 28.16 35.80 23.77 19.75
o P3 0.09 0.65 0.54 0.53 0.97 26.96 43.96 26.04 20.73
g P4 0.08 0.67 0.59 0.58 1.12 47.00 66.68 99.73 79.70
2 P5 0.06 0.12 0.62 0.60 1.05 69.80 92.84 111.38 81.51
P6 0.03 0.10 0.67 0.65 0.95 71.96 95.80 186.28 139.29
P1 0.45 0.49 0.42 0.42 1.06 17.48 19.40 18.63 16.66
= P2 0.35 0.35 0.46 0.46 0.95 29.00 33.88 25.43 23.36
5 P3 0.11 0.60 0.54 0.53 1.02 30.68 42.56 24.95 20.34
g_ P4 0.15 0.62 0.60 0.59 1.06 45.52 66.84 69.95 58.90
2 P5 0.06 0.10 0.64 0.63 1.03 74.00 93.60 104.30 81.21
P6 0.04 0.09 0.68 0.66 1.13 73.00 98.36 185.04 141.77
P1 0.49 0.47 0.42 0.42 1.23 19.44 21.00 8.71 7.56
P2 0.28 0.40 0.46 0.46 0.99 28.32 34.00 27.44 23.61
— P3 0.19 0.54 0.54 0.54 0.79 29.36 46.40 34.90 196.92
— P4 0.15 0.61 0.60 0.59 0.98 50.12 64.04 80.69 62.26
P5 0.07 0.11 0.64 0.63 1.13 75.60 96.00 126.93 89.55

P6 0.05 0.11 0.68 0.66 1.02 71.52 97.40 188.40 144.07
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Ek 12’nin devami

Ek Tablo 6. Senaryo 4 i¢in ¢aprazlama operatorlerinin karsilastirmali sonuglart

NCR1SC4/ NCR2SC4
C C D1R D1R 0S Nnd Nnd CPU CPU
(CR1,CR2) (CR2,CR1) (CRY) (CR2) (CR1,CR2) (CRY) (CR2) (CR1) (CR2)
P1 0.37 0.50 0.41 0.41 0.98 16.20 15.64 18.44 16.60
o P2 0.17 0.51 0.45 0.45 2.67 24.12 31.28 23.49 20.23
o P3 0.15 0.52 0.54 0.53 4.30 22.12 41.16 25.39 20.37
g P4 0.12 0.62 0.59 0.58 1.24 42.88 59.48 99.26 79.28
2 P5 0.04 0.08 0.63 0.61 1.12 63.32 86.80 107.93 80.74
P6 0.03 0.08 0.68 0.66 1.16 70.56 90.76 183.84 139.61
P1 0.51 0.50 0.42 0.42 8.13 15.00 17.40 18.53 16.45
= P2 0.27 0.44 0.46 0.47 1.27 23.60 29.92 26.21 21.94
5 P3 0.10 0.56 0.55 0.54 2.83 25.40 35.40 24.92 20.03
g_ P4 0.09 0.61 0.60 0.59 1.23 43.52 54.04 72.35 58.28
2 P5 0.07 0.10 0.65 0.63 0.95 64.84 88.16 101.85 78.93
P6 0.04 0.08 0.68 0.66 1.02 65.88 94.44 183.98 141.09
P1 0.46 0.42 0.42 0.42 1.11 14.60 15.32 8.66 71.47
P2 0.23 0.47 0.46 0.47 3.07 23.32 26.44 27.13 23.27
— P3 0.14 0.53 0.55 0.54 6.92 24.40 37.00 35.02 27.58
— P4 0.11 0.67 0.60 0.59 4.69 42.68 54.36 82.53 63.07
PS 0.07 0.09 0.64 0.63 1.16 63.16 88.44 116.62 91.87

P6 0.04 0.09 0.68 0.66 1.05 65.56 94.52 187.89 145.91




Ek 13. Stratejiler icin Karsilastirmah Sonuglar

Ek Tablo 7. Tek noktali gaprazlama operatoriine gore teorik stratejilerin karsilastirmali sonuglari
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NCR1SC1/ NCR1SC3
C C D1R D1R (ON) Nnd Nnd CPU CPU
(SC1,SC3) (SC3,SC1) (SC1) (SC3) (SC1,SC3) (SC1) (SC3) (SC1) (SC3)
P1 0.05 0.42 0.43 0.41 0.59 8.40 19.36 17.83 18.99
= P2 0.00 0.43 0.53 0.44 1.57 27.76 28.16 22.74 23.77
o P3 0.00 0.23 0.64 0.54 1.89 46.96 26.96 25.10 26.04
g P4 0.00 0.61 0.71 0.59 1.88 63.72 47.00 97.29 99.73
2 P5 0.00 0.08 0.75 0.62 1.59 89.24 69.80 107.37 111.38
P6 0.00 0.07 0.84 0.67 1.61 92.48 71.96 181.89 186.28
P1 0.04 0.31 0.44 0.42 0.68 9.68 17.48 17.77 18.63
= P2 0.00 0.30 0.54 0.46 1.24 22.32 29.00 23.99 25.43
S P3 0.00 0.26 0.64 0.54 2.09 41.20 30.68 24.13 24.95
g_ P4 0.00 0.62 0.72 0.60 1.84 52.00 45.52 69.74 69.95
2 P5 0.00 0.09 0.77 0.64 1.31 87.84 74.00 100.49 104.30
P6 0.00 0.08 0.85 0.68 1.71 94.24 73.00 185.49 185.04
P1 0.03 0.32 0.44 0.42 0.67 8.96 19.44 8.34 8.71
P2 0.00 0.28 0.54 0.46 1.61 26.44 28.32 26.29 27.44
— P3 0.00 0.27 0.64 0.54 1.82 41.80 29.36 33.47 34.90
— P4 0.00 0.62 0.72 0.60 2.02 56.72 50.12 78.63 80.69
PS 0.00 0.10 0.77 0.64 1.53 88.76 75.60 122.72 126.93
P6 0.00 0.08 0.85 0.68 1.81 95.96 71.52 189.65 188.40
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Ek 13’in devam

Ek Tablo 8. Tek noktali gaprazlama operatoriine gore pratik stratejilerin karsilastirmali sonuglari

NCR1SC2/ NCR1SC4
C C D1R D1R 0S Nnd Nnd CPU CPU
(SC2,5C4) (SC4,SC2) (SC2) (SC4) (SC2,S5C4) (SC2) (SC4) (SC2) (SC4)
P1 0.05 0.42 0.43 0.41 0.59 8.40 19.36 17.83 18.99
= P2 0.00 0.43 0.53 0.44 1.57 27.76 28.16 22.74 23.77
S P3 0.00 0.23 0.64 0.54 1.89 46.96 26.96 25.10 26.04
% P4 0.00 0.61 0.71 0.59 1.88 63.72 47.00 97.29 99.73
2 P5 0.00 0.08 0.75 0.62 1.59 89.24 69.80 107.37 111.38
P6 0.00 0.07 0.84 0.67 1.61 92.48 71.96 181.89 186.28
P1 0.04 0.31 0.44 0.42 0.68 9.68 17.48 17.77 18.63
= P2 0.00 0.30 0.54 0.46 1.24 22.32 29.00 23.99 25.43
o P3 0.00 0.26 0.64 0.54 2.09 41.20 30.68 24.13 24.95
g P4 0.00 0.62 0.72 0.60 1.84 52.00 45.52 69.74 69.95
2 P5 0.00 0.09 0.77 0.64 1.31 87.84 74.00 100.49 104.30
P6 0.00 0.08 0.85 0.68 1.71 94.24 73.00 185.49 185.04
P1 0.03 0.32 0.44 0.42 0.67 8.96 19.44 8.34 8.71
P2 0.00 0.28 0.54 0.46 1.61 26.44 28.32 26.29 27.44
— P3 0.00 0.27 0.64 0.54 1.82 41.80 29.36 33.47 34.90
— P4 0.00 0.62 0.72 0.60 2.02 56.72 50.12 78.63 80.69
PS 0.00 0.10 0.77 0.64 1.53 88.76 75.60 122.72 126.93

P6 0.00 0.08 0.85 0.68 1.81 95.96 71.52 189.65 188.40
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