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OZET

Bu calismada, Eti Sirketler Grubu biinyesinde bulunan tretim tesisinde mamullerin hangi hatlarda, hangi sirayla
Uretilmesi gerektiginin belirlendigi n mamul, m 6zdes paralel makine cizelgeleme probleminin 6zel bir hali ele alinmstir.
Cok amagli yapida olan ve siirece ézel kisitlar iceren problem icin bir hedef programlama modeli énerilmistir. Onerilen
modelin gercek hayatta karsilasilan boyutlar kesin ¢6zim yontemleriyle ¢ozilememektedir. Bu nedenle, ¢6zim icin bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Onerilen algoritma, &zgiin bir caprazlama operatériinii de icermektedir. Gelistirilen ¢6-
zim yaklasiminin etkinligi tiiretilen kictik, orta ve bliytik boyutlu test problemleri tizerinde sinanmig ve son olarak gercek
problem icin elde edilen sonuglar tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, paralel makineler, hedef programlama, genetik algoritma

A GOAL PROGRAMING MODEL AND A GENETIC ALGORITM FOR THE PRODUCTION
SCHEDULING PROBLEM IN ETI COMPANIES GROUP

ABSTRACT

In this study, a special type of identical parallel machine scheduling problem with n products and m identical machines
is considered to determine that the products should be produced in which machine and order at the plant of Eti Companies
Group. The multi-objective goal programming model with special process constraints is proposed for this problem. Since
size of this kind of problems is usually large in real life, they cannot be solved with exact solution methods. Therefore,
a genetic algorithm with an original crossover operator is developed for solving this problem. The effectiveness of the
developed solution approach is tested on small, medium and large size randomly generated test instances. Finally, the
results obtained for the real-life problem are discussed.
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Eti Sirketler Grubu'nda Uretim Gizelgeleme Problemi igin Bir Hedef Programlama Modeli ve Genetik Algoritma

1. GIRIS

Bir Giretim sisteminde temel amag, pazar talebinin
zamaninda karsilanmasidir. Bu amaci gerceklestir-
mek icin eldeki stok miktari, makinelerin kapasitesi,
bakim planlari ve is¢i verimliligi gibi tiretim kisitlari
gbz 6ninde bulundurularak tretimin planlanmast
ve olusturulan planlarin ortaya cikacak beklenmedik
gelismeler karsisinda stirekli glincellenmesi gerekmek-
tedir (Sarac, 2009). Uretimde hangi kaynaklarin, ne
zaman ve nasil kullanilacaklarinin tespit edilmesine ve
iglerin hangi sirayla tiretileceginin belirlenmesine gizel-
geleme denmektedir. Etkin bir cizelgeleme sayesinde
belirli faaliyetlerin daha az kaynak kullanarak daha
kisa zamanda yapilabilme olanag: ortaya ¢ikmaktadir

(Guldal, 1990).

Bir cizelgeleme probleminin en ¢ok kabul gbren
siiflandirma bicimi o | B | y Gcli gbsterimidir. Bu
tgli gosterimdeki o alani, Giretim ortaminin tirini
gostermektedir. f alani, islem karakteristiklerinin
detaylarini agiklamaktadir. y alani ise ele alinacak
amacl tanimlamaktadir (Pinedo, 2002; Baker, 1994).

o alaninda tanimlanabilecek tretim ortamu tir-
lerinden bazilar1 asagida verilmistir (Pinedo, 2002):

1 (single machine). Olasi tiretim ortaminin en basiti
olan tek makineyi ifade eder. Tek makine, diger tiim
karmasgtk sistemlerin 6zel bir durumudur.

Pm (identical parallel machines). Paralel m adet
6zdes makine s6z konusudur. j isi tek bir islem gerek-
tirmekte ve m sayidaki makinelerin herhangi birinde
veya belirli bir alt kiimeye ait makinelerin herhangi
birinde islenebilmektedir.

Qm (machines in parallel with different speeds).
Farkli hizlara sahip m adet paralel makine s6z konu-
sudur.

Fm (flowshop layout). Akis tipi yerlesim diizeninde
birbirine seri olarak bagl m adet makineyi ifade eder.
Tum igler, ayni rotay izleyerek islem gortirler.

FFc (flexible flowshop layout). Esnek akis tipi
yerlesimini ifade eder. Birbirine seri bagl ¢ adet
asamanin yaninda her bir asamada paralel makine
durumunu tarifler.

Jdm (job shop layout). Atélye tipi yerlesim duize-
ninde, her bir isin kendisine ait énceden belirlenmis
farkl bir rotast vardir.

FJc (flexible job shop layout). Her bir is merkezin-
de belirli sayida paralel makinenin bulundugu ¢ adet
is merkezini ifade eder.

B alaninda tanimlanabilecek islem karakteristikle-
rinden bazilar asagidaki gibidir:

r).(release date). j isinin serbest birakma zamanin-
dan 6nce iglem gérememesi durumunu ifade eder.

sjk(sequence dependent set up times). j ve k isleri
arasindaki islem sirasina bagimh hazirlik stresini
ifade etmektedir. Bu durumda bir igin iglem goérecegi
makinede gerektirdigi hazirlik siiresi, 6ncesinde iglem
goren ise gore degisebilmektedir.

prmp (preemption). i§lerin bolinebilirligi, bir
makinede islem gérmeye baglayan bir isin tamamlan-
madan 6nce durdurulup yeni bir ise baslanabilmesi
olarak tanimlanur.

prec (precedence constraints). Oncelik kisitlari, tek
makine veya paralel makine ortamlarinda, bir veya
daha fazla isin bir makinede diger isler islem gérme-
den tamamlanmasi gerektigini ifade eder.

M}. (machine eligibility). j isini isleyebilen makinelerin
kiimesini ifade eder.

y alaninda problemin amag¢ fonksiyonuna ait
bilgiler yer alir. Eniyilenmeye calisilan amac, daima
tamamlanma zamaninin bir fonksiyonudur ve do-
layisiyla cizelgeye baglidir. j isinin i makinesindeki
operasyonunun tamamlanma zamani Cij ile gosterilir.
j isinin sistemden cikis zamant ise Cj ile ifade edilir.
Ayrica amag teslim tarihinin bir fonksiyonu da olabilir.
Bu fonksiyonlardan j isinin teslim tarihinden sapma
stiresi (Lateness) izleyen sekilde gosterilir: Lj=Cj-dj

j isinin tamamlanma stiresi teslim tarihini astiginda
Lj pozitif, j isi teslim tarihinden 6nce tamamlandiginda
Lj negatif deg@er alir. Tamamlanma zamaninin bir
bagka fonksiyonu, j isinin ge¢c tamamlanma stiresi
(Tardiness), izleyen sekilde tanimlanir: Tj = max(C;j -
dj, 0) = max(Lj,0). Gecikme (Lj) ve ge¢ tamamlanma
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stiresi (Tj) arasindaki temel fark; ge¢ tamamlanma
stiresinin alaca@i degerin asla negatif olmamasidir.

y alaninda gosterilebilecek diger amaclardan ba-
zilar1 asagida verilmistir (Pinedo, 2002):

En Biytik Tamamlanma Zamani (Cmax). En bi-
ylik tamamlanma zamani, Max (C,,..., C ) seklinde
tanimlanmakta olup sistemi terk eden en son ige ait
tamamlanma zamanini ifade etmektedir. En kiiglk-
lenmesi genellikle yiiksek makine verimliligini saglar.

En Biyiik Gecikme (Lmax). Hedeflenen teslim
tarihinden en biiyiik sapmanin él¢gimiinde kullanilir.
Max (L,, ..., L ) olarak tanimlanir.

Agirliklandirilmis Toplam Tamamlanma Zamani
(2w, C,). n adet isin agirliklandirilmig toplam tamam-
lanma zamani gizelgeye bagh olarak toplam stok ma-
liyeti veya elde tutma maliyetinin bir 6l¢tistint verir.

Agirliklandirilmis Toplam Ge¢ Tamamlanma Su-
resi (Zw), Tj). Toplam agirliklandirilmis tamamlanma
zamanindan daha genel bir maliyet fonksiyonudur.

Bu caligmada, Eti Sirketler Grubu kapsaminda
bir Uretim tesisinde mevcut kisitlar altinda istenen
amaclar saglayacak sekilde tesise gelen ara mamul-
lerin cizelgelenmesi problemi ele alinmistir. Mevcut
durumda tesiste basgka bir uygulamayla yapilan tiretim
cizelgeleme siirecini iyilestirmek esas alimmustir. Uretim
tesisinde, ortalama 30 cesit mamul Gretilmektedir ve
17 uretim hatti bulunmaktadir. Standart olarak (nor-
mal mesai) haftada alti is giinti (18 vardiya) boyunca
tiretim gerceklestirilmektedir. Ihtiyac duyulan hallerde
ise fazla mesai uygulamasi yapilarak haftada yedi
is giinii (21 vardiya) calisma yapilmaktadir. Uretim
planlari, dort haftalik olarak olusturulmaktadir. Ayni
zamanda, haftalik ve iki haftalik siirelerle de cizelgeler
olusturularak durum gézlenmektedir.

Tesisteki tiretim hatlarindaki farkliliklar nedeniyle,
her mamul her hatta tiretilememektedir. Ote yandan,
mamullerin Uretilebildikleri hatlardaki tiretim stireleri
ise esittir. Bazi hatlarda ara mamullerin isleme girme
sirasina gore hatlarin hazirlik stireleri farklilik gos-
termektedir. Bir bagka deyisle, hazirlik stireleri sira
bagimhdir. Mamullerin tamami planlama periyodu-

nun basinda hazir degildir. Her ara mamuliin tesise
gelis zamani diger bir deyisle serbest birakma zamani
(release date) ve mamul olarak teslim zamani (due
date) belirlidir. Uretimin gerektirdigi isci sayist, her
mamul Uretimi icin farklilik goéstermektedir. Mevcut
is glict kisitlarl nedeniyle her zaman bir vardiyada
butiin hatlar calistirilamayabilmektedir. Ilaglama,
bakim gibi sebeplerden dolayi bazi vardiyalarda bazi
hatlar tiretime kapali olabilmektedir. Resmi tatil gibi
sebeplerden dolay1 da bazi vardiyalarda hi¢ tGretim
yapilamamaktadir. Bu bilgilere ek olarak her hattin
kendine ait arizalanma oranmi da gbz 6ntinde bulun-
durularak tiretim vardiyalik olarak cizelgelenmektedir.

Calismanin yapildidi firma gida sektériinde faaliyet
gosterdigi icin, mamullerin raf 6mrl ve tazeligi cok
6nemlidir. Bu nedenle, mamullerin stokta gecirdikleri
stirenin arzu edilen giini asmamasi ve en son isin
tamamlanma zamaninin da en kictiklenmesi isten-
mektedir. Ayrica, olusturulacak c¢izelge ile musteri
memnuniyetini saglamada 6nemli kavramlar olan;
yok satma ve gecikmenin yasanmamasi da istenmek-
tedir. Gecikme, mamullerin tamamlanma zamani ile
musteriye vaat edilen teslim zamani arasindaki fark;
yok satma ise musteri taleplerinin karsilanamamasi
olarak tanimlanabilir. Son olarak, her ara mamuliin
Uretimi icin ayrilmig olan butcelerin miimkiin oldu-
gunca asilmamasi hedeflenmektedir.

Ele alinan problemin kisitlar1 ve amaclari géz
6ninde bulunduruldugunda problem, 6zdes paralel
makine cizelgeleme probleminin 6zel bir halidir ve
literatiirde kullanilan siniflandirma bicimine goére
2.S

Pm|rj, S, Mjl(cj - rj), Tj, X Uretim maliyeti, c__, xSk

olarak gosterilebilir.

Erisilebilen literatiir dikkate alindiginda, bu kap-
samda ele alinan bagka bir calismaya rastlanmamugtir.
Calismanin izleyen bolimiinde, gelistirilen hedef
programlama modeli ve ¢oziimuyle elde edilen so-
nuglar sunulmustur. Gelistirilen genetik algoritma ve
¢6zim sonuglart Ggtinct bolimde tartisilmistir. Son
bolimde ise elde edilen sonuglar ve ileriye yonelik
Oneriler sunulmustur.
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2. GELISTIRILEN HEDEF PROGRAMLAMA
MODELI

Bu boéliimde, gelistirilen hedef programlama mo-
deli ve cozimiyle elde edilen sonuclar ayrintili bir
sekilde ele alinmistir. Proje kapsaminda ele alinan
problemin belirlenen hedefler dogrultusunda en iyi
¢6zimUni elde etmek igin bir hedef programlama
modeli gelistirilmistir. Bu teknige goére hedefler belir-
lenerek bu hedeflerden istenmeyen yondeki sapmalar
enkiiciiklenmeye calisilir. Onerilen cok amagh hedef
programlama modelinin kabulleri, icerdigi paramet-
reler, karar degiskenleri, kisitlar ve amac fonksiyonlari
/ hedefleri asagida verilmistir.

Kabuller

*  Bir lGretim hattina bir vardiya boyunca en fazla
bir mamul atanabilir.

+ Isletme politikast geregi bir mamul cesidi ayni
vardiyada en fazla iki farkli tiretim hattina atanur.

s Isci ve ara mamul kisitlari nedeniyle herhangi bir
vardiyada ¢alismayan hatlar bulunabilir.

*  Bir hattaki mamul ¢esidinin degisimi ve hatlarin
hazirliklar vardiya baglarinda yapilir.

*  Sadece ardisik vardiyalara mamul atamast yapil-
diginda sira bag@iml hazirlik stiresi dikkate alinir.

* Planlama dénemi boyunca gelen ara mamuller
kendine ait ayri gelis zamani (rj), talebi, teslim za-
mant ve iglem siiresi olan ayr1 isler gibi diistintltr
ve farkli indis numaralariyla belirtilir. Belirlenen
bu indis numaralaryla iligkili olarak modelin
ihtiya¢ duydugu parametreleri iceren parametre
dosyast olugturulur. Model, iglerle ilgili paramet-
releri olusturulan parametre dosyasindan okur.

Kiimeler:

N{1,2,...,n} mamul kiimesi
M{1,2,...,m} hat kiimesi
0O{1,2,...,0} vardiya kiimesi
H{1,2,...,h} hedef kiimesi

Indisler:

i ve j €N belirli bir mamult géstermek icin kullanilan
indislerdir.

k € O vardiyayi gbstermek amaciyla kullanilan indistir.

I € M belirli bir hatt1 gbstermek tizere kullanilan indistir.
q €H belirli bir hedefi gostermek lizere kullanilan
indistir.

Parametreler:

n : mamul sayisidir.
m : hat sayisidir.

o : vardiya sayisidir.
h : hedef sayisidir.

ucret :Biitce kisitin1 kontrol etmede kullanilan
dakikalik igcilik Gicretidir.
butce, :j.mamulin Gretimi i¢in aynlmug olan butce-

dir.

p, : j mamuliniin iglem siiresidir (dakika).

dj : j. mamuliin Gretiminin tamamlanip musteriye
teslimi icin depoya gonderilmesi gereken
zamandir (dakika).

r, : j mamuliin ara mamuliiniin depoya girmesi
planlanan zamandir (dakika).

b, : Her mamul, hatlarin sahip olduklari nitelikler

il
nedeniyle her hatta tretilememektedir.

Bu parametre, her mamul icin atama yapilabilecek
hatlari temsil eder (j. mamul /. hatta tretilebiliyorsa
1, diger durumlarda 0).
g, : Bir iretim hatti, bakim gibi sebeplerle ilgili
1 vardiyada tretime kapali olabilir. Bu para-
metre hatlarin hangi vardiyalarda tretime
elverigli oldugunu gosterir (k. vardiyada I.
hatta tiretim yapilabiliyorsa 1, diger durum-
larda 0).
:j. mamuliin I. hatta gerektirdigi is glicti mik-
taridur.
talepj : Depoda mevcut bulunan mamul miktari,
ara mamul miktar1 ve emniyet stoklar1 goz
6ntinde bulundurularak j.mamule olan ta-
lep miktarinin arindirilmasiyla elde edilen,
planlama dénemi boyunca j.mamulden
Uretilecek olan miktardir.
vardiya, : k. vardiyanin galisma stiresidir.
isgucu, : k. vardiyanin ig glicii miktaridir.
ariza, :I. hattin arizalanma olasiligidir (Ariza Oran).
S; : i.mamulden hemen sonra j. mamuliin tre-
timine gecilebilmesi icin gerekecek hazirlik
suresidir (Sira Bagimli Hazirhk Stresi).
v : cok buyik pozitif bir sayidir.
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Karar Degiskenleri:

Yo Mamuliin hangi vardiyada hangi hata atan-
digin1 gosteren karar degiskenidir. (j.mamul
k.vardiyada [. uretim hattina atandiysa 1,
diger durumlarda 0)

: Sira bagimli hazirlik stirelerini modelde kulla-
nip kullanilmayacagini gosteren karar degiske-
nidir. Eger tretimi gerceklestirilecek iki farkl
urtn ardigik vardiyalarda cizelgelenirse x,,
karar degiskeni 1 deg@erini alir. (i. mamulden
sonra j. mamul k.vardiya [. tretim hattina
atandiysa 1, diger durumlarda 0)

Xk

C}, : Toplam cizelgeleme uzayindaki j. mamulin
tamamlanma zamanidir.

Cara,, | :j.mamuliin k.vardiyada I. hatta tamamlanma
zamanudlr.

C ., I hattaki son mamuliin tamamlanma zama-

nina esittir.

Tj : j. mamuliintin gecikmesidir. T}.=enb{C}.—dj,0}

Sq : q.hedeften pozitif yonde sapma ve s7: g.

hedeften negatif yonde sapmadir.

Yk=121=1Yj kL -%W‘ i=1 Z;‘é:d&% > talep; Vj (1)
Xl 2 1=V (2= YVik-10— Yji1) Vi, j k1 )
2.%j 11 < Vik-11F Ykt Vi, j, k, 1 3)
Ve Xlm1 Vi € < isgucuy vk (4)

7. Vit < 0

1= V.(1=yjp) < (k—1).480.y; 4,
b1 = yj ki

il = Vjkl

vardiya;, = Vj k1l

Yi—1 Vit <1

Y21 Yk <2

cara;; = k.480.y; .,

¢ = cara;y,

cmax(l) = carajy,

TJZCJ—dJ

viLk=1 (5

VjiLk>1 (6)

V), k, 1 )
V), k, 1 ®)
V), k, 1 9)
vk, | (10)
V), k (11)
V), k, 1 (12)
V), k, 1 (13)
vj (14)
vj (15)
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(¢j—1) +s7() —s7 () =10 %24 %60

Tj—s;() =0

N1 T Vs €. ucret + 5. () — s3 () = butce;

cmax; +s; () —sf (1) =2+6*3 480
i1 Z7=1 Xh=1 Zﬁlxi,j.k.l'si,j —s5=0

Vit € 10,1}
Xiier € 10,1}
=0

Carajj,; >0
Cmax; =20
T
sqvesy >0

kisitlart altinda,

. . Yisi ()
enkz = X711 57 () +Tjys3 () 7L

ucret

Kisit (1), talep kisitidir. Burada, vardiya stiresi ile
(1-ariza) carpilarak etkin vardiya stiresi bulunur. Etkin
vardiya stiresinden sira bagiml hazirlik stresi gikari-
larak tretime ayrilacak siire hesaplanir. Bu stirenin
ilgili mamultin islem stiresine boliinmesiyle vardiyada
tiretilecek olan mamul sayisi elde edilmis olur. Uretim
miktarinin ilgili mamul igin talepj den blyik ya da
esit olmast istendiginden uretilmesi istenen miktari
karsilayacak kadar vardiyaya atama yapilir. Bu kisit
sayesinde, herhangi bir vardiyada calismayan tretim
hattina daha sonraki vardiyalar icin bir mamul atan-
diginda gerekecek sira bagimh hazirlik islemi, hattin
calismadigr vardiyalarin herhangi birinde yapilabilir.
O nedenle, sadece ardigik vardiyalara mamul atamast
yapildiginda sira bagimli hazirlik stiresi vardiya stre-
sinden dustilecektir. (2) ve (3) nolu kisitlar ile daha
once tanimlanmis olan x,

Y
ijk? 7kl
arasinda iligski kurulur. Kisit (4)’e gore, kullanilan is

karar degiskenleri

glici miktar1 vardiyalik is glici miktarini asmamali-

vj (16)
vj (17)
vj (18)
vl (19)
(20)

v, k,1 Q1)
Vi, j k1 (22)
vj (23)
v, k,1 (24)
vl (25)
vj (26)
vq (27)
+0,10 * X7, sF (D) + s¢ (28)

dir. Kisit (5) ve (6) ile mamullerin, ara mamullerinin
tesise gelmesi planlanan andan sonrasi icin ¢izelge-
lenmesi saglanmaktadir. (5) nolu kisit, yalnizca sifir
aninda elimizde olan ara mamullerin ilk vardiyaya
atanmasina olanak tanimaktadir. (6) nolu kisit ise
birinci vardiya disindaki vardiyalara atama yapilirken
iretim tesisine gelmemis ara mamullerin atanmasini
engellemek amaciyla modelde yer almaktadir. Kisit
(7) ile mamullerin Gretimlerinin yapilamadig hatlara
atanmalari engellenmektedir. Kisit (8) ile bakim, ariza
gibi nedenlerle calismayacak olan hat veya hatlara
ilgili vardiyalarda atama yapilmasi engellenmektedir.
Kisit (9) ile resmi tatil, milli bayram gibi nedenlerle
atama yapilmasi istenmeyen vardiyalara atama
yapilmast engellenmektedir. Kisit (10) ile bir tiretim
hattina ayni vardiyada en fazla bir mamul atanmasi
garantilenir. Kisit (11) ile bir mamul cesidinin ayni
vardiyada en fazla iki farkli tiretim hattina atanmasi
saglanir. Kisit (12), btiin mamullerin farkli hatlardaki
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tamamlanma stirelerinin bir vardiyalik ¢alisma stiresi
olan 480 dakikanin katlari olmasini saglar. Herhangi
bir vardiyada bazi sebeplerle 480 dakika boyunca
calislamayacaksa bile bir sonraki vardiya yine ayni
saatinde baslayacagi icin tamamlanma zamanlari
480 dakikanin katlar1 seklinde modele yansitilmistir.
Bir mamuliin tamamlanma zamani, o mamuliin
farkli hatlardaki tiretiminin tamamlanma zamanlari
icinden en bliytigline esittir. Bu kisit, (13) ile saglanr.
Kisit (14)’e gore, planlama uzayindaki l. hattaki son
mamulliin tamamlanma zamani, her mamuliin o
hattaki tamamlanma zamanindan biiyiik veya esittir.
Kisit (15) ile mamiillerin eger varsa gecikme stireleri
hesaplanir. Kisit (16), stok yasini ve stok miktarini
kuigliltmek icin ara mamuliin tesise geldigi andan
mamul olarak ¢iktig1 ana kadar gegen stirenin (kritik
stok yasinin) belirli bir stireden kii¢lik olmasi hedefine
ait kisittir. Calismada bu stire 10 glin olarak alinmistir.
Kisit (17), yok satmay1 engelleme hedefine ait kisittir.
Kisit (18), her mamuliin tretimi igin katlanilacak
maliyetlerin (saatlik iscilik ticretleri) ilgili mamul igin
ayrilmis olan biitceyi asmamasi hedefine ait kisittir.
Kisit (19), islerin gereginden fazla bosluklu atanma-
sin1 engellemek amaciyla her hattaki son mamuliin
tamamlanma zamanin enkiicliklenmesi hedefine ait
kisittir. Son mamuliin tamamlanma zamani igin hedef-
lenen zaman 2.haftadir. Burada iki hafta olan zaman
dilimi; haftalik 6 isglinii, gtinliik 3 vardiya ve vardiyalik
480 dakika calisma stiresi izerinden gidilerek daki-
kaya cevrilir. Kisit (20), hazirlik stirelerinin O olmasi
hedefine ait kisittir. (21)-(27) numarah kisitlar, karar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir. Amac (28), tim
hedeflerden istenmeyen yondeki sapmalarin topla-
minin enkicliklenmesidir. Burada, btitce hedefinden
olan sapmanin diger sapmalar gibi stire cinsinden
olabilmesi icin tcret parametresine oranlanmistir.
Ayrica, her hatta liretilen son mamuliin tamamlan-
ma zamanindan (cmax,) olan pozitif sapmanin diger
sapmalarla ayni basamak sayisina sahip olmasi igin
0,10 katsayistyla carpilmustir.

2.2 Hedef Programlama Modelinin C6ziim
Sonuclan

Hedef programlama modeli, tamsayili ve dogrusal
problemlerin ¢éztimiinde kullanilan GAMS/CPLEX
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¢Oziicisl yardimiyla ¢éziimlenmistir. Problemin
¢oziimlnde kullanilan matematiksel modelin tutar-
lih@1, oncelikle kiiciik boyutlu problem tizerinde test
edilmistir. Gida isletmesinde islenen ara mamullerden
dort tanesi ve tesisin 2 hatti baz alinarak problem
kugultilmus, sadece 2 paralel hat ve 4 mamul, 10
vardiya icin cizelgeleme islemi yapilmistir. Ambalajla-
nan 4 ara mamule ait islem streleri (p},), her mamuliin
Uretimi i¢in ayrilan butgeler (butce), teslim zamanlari
(dj), her mamulden uretilecek olan miktarlar (talepj),
mamullerin hatlarda gerektirdigi isci sayilari (e},‘ ), ara
mamullerin serbest birakma zamanlari (rj) ve hatlarin
stra bagimli hazirlik stireleri (s, ) agagida verilmistir.

Mamul |p; butce; d; talep; ej; e, 7
1 5 100 3000 500 4 0 0
2 4 150 6000 200 35 480
3 6 150 5000 150 5 6 960
4 2 400 5000 330 0o 2 0

sy |12 3 4
T 0 24 12 15
2 2% 0 23 20
3 12 @ 0 30
4 15 20 30 0

Ornegin; 3 nolu mamulden sonra 2 nolu mamuliin
liretimine gegebilmek icin hatta 23 dakika hazirlik
suresi gereklidir. 1 nolu mamul ikinci hatta, 4 nolu
mamul birinci hatta tiretilememektedir. Her iki hattin
ariza orani 0,01 ve tim vardiyalarin galigma siireleri
480 dakikadir. Ayrica, iscilik tcreti 10 br/isgi olarak
alinmugtir.

S, sE0)
ucret

enkz = ¥7_;s7 () + X153 () +

0,10 * X%, s (D) + s¢

Yukaridaki amac¢ fonksiyonu ve parametreler
dogrultusunda GAMS ¢o6ziictistiniin buldugu sonug
soyledir:
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1.Hat 111111

2.Hat

Hedef programlama mantigt dogrultusunda amacg
fonksiyonunda yer alan hedeflerin agirhig degistikce
model 6nem derecesi (agirh@) fazla olan hedeflere
ulasacak sekilde yeni ¢oziimler tiretecektir. Asagida
bunun ornekleri verilmektedir:

Yj=153 () +

ucret

enkz = Y7, 57 () + X715 () +

0,10 * X% s (D) + 10 s

Amac fonksiyonunda gorildigt gibi, sira bagimh
hazirlik stirelerinin toplamindan olan sapmanin énemi
10 kat arttirilmigtir. Model, amag fonksiyonunun de-
gerini en kiclklemeye calistigindan éncelikli olarak
bu sapmauyi kiigtiklemeye calisacaktir. Bu amac fonk-
siyonu ile model GAMS/CPLEX c¢oziicistinde tekrar
¢ozdirulduginde asagidaki sonug elde edilmistir:

1.Hat T[1[1]1]1]1]3
44 22 3

2.Hat

Onceden de belirtildigi gibi, sadece ardigik var-
diyalarda sira bagimh hazirlik stiresi vardiya stiresin-
den dustilecektir. EGer bir vardiya bossa bir sonraki
vardiyada retilecek mamul igin gerekecek hazirlik,
bos vardiyada yapilabilir. Model bunu dikkate alarak
1.hatta 1.mamulden 3.mamule geciste gerekecek
hazirlik stiresi digindakileri ortadan kaldirmistir. Bu
sefer de, 1.ve 2.hatlardaki son iglerin tamamlanma
zamani artmigtir.

Y153 ()
ucret

enkz = Y7_; s7 () +X7_155() +
0,10 * X% s (D) + 100 = s&
Sira bagimh hazirlik stirelerinin toplamindan olan

sapmanin 6nemi 100 kat arttirildiginda ise GAMS/
CPLEX coziictist agagidaki sonucu yansitmistir:

1.Hat 1{1|1]11]1

2.Hat

Onem derecesi daha da arttinldiginda goraldugi
gibi sira bagimli hazirlik siireleri toplami sifirlanmustir.
Sirket politikalar: geredi 6nemli olan hedefe gére amag
fonksiyonu agirliklandirlabilir.

Matematiksel modelin GAMS c¢oziictstinde kiigiik
boyutta problemleri basarili bir sekilde ¢ozdugu goz-
lemlendikten sonra modelin tutarliligi orta boyutlu bir
problemde test edilmistir. Orta boyutlu problem, 2
iretim hatti, 8 mamul ve 15 vardiya olarak belirlenmisg
ve gereken parametreler kiiclik boyutlu modeldeki
mamullerin yeni indis numaralar ile farkli mamuller
gibi girilmesiyle olusturulmustur. Orta boyutlu prob-
lemdeki esdeger mamuller soyledir:

Orta Boyutlu
Kii¢iik Boyutlu Problemdeki o . -
Problemdeki Esdeger
Mamul
Mamul

1 nolu mamul 5 nolu mamul

2 nolu mamul 6 nolu mamul

3 nolu mamul 7 nolu mamul

4 nolu mamul 8 nolu mamul

Kictik boyutlu problemde kullanilan 4 mamul
orta boyutlu problemde de kullanildigi gibi buna ek
olarak diger 4 mamul mevcut 4 mamuliin parametre-
leri kullanilarak tiiretilmistir. Ornegin, 1 nolu mamul
orta boyutlu problemdeki yeni 5 nolu mamulle ayni
parametrelere (pj, d),, talep}, gibi) sahiptir. Bu esdeger
mamuller arasindaki gegislerde herhangi bir hazirlik
stiresi gerekmemektedir.

j=153 ()

. N2
enkz = ijl st () + Z?:l s3 () +

ucret

0,10 « X s (D) + s

Orta boyutlu problem yukaridaki amag fonksiyonu
altinda GAMS coziictistinde ¢ozdurilmus ve 80 dk
sliren ¢oztim stiresinin ardindan GAMS ¢6ziictsu en
iyi ¢oziimi bulmustur. GAMS ¢oziictstiniin buldugu
¢Oziim asagida gosterilmistir;
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LHat 2 |6 [2 [6 [4 |8

2.Hat

Co6ziim sonucu incelendiginde; ¢éziicliniin, amag
fonksiyonunda istendigi gibi birbirleriyle esdeger ma-
mulleri pes pese atayarak hazirlik siirelerini énlemeye
ve hedefleri gerceklestirmeye ¢alistigi gbzlemlenmistir.

Eti Sirketler Grubu gizlilik politikalar1 nedeniyle,
Uiretim tesisine ait 84 vardiya blyukliginde bir tam
gizelge yerine 42 vardiya buyukligtinde 6rnek bir
gizelge incelenmistir. 44 mamul, 17 hat, 42 vardiya-
dan olusan gercek boyutlu ETI Sirketler Grubu tiretim
tesisi problemi icin ilgili parametreler girildiginde;
Intel® Core™ 2 Quad CPU Q8400@2,66 GHz 3,49
GB RAM ozelliklere sahip bir bilgisayarin GAMS IDE
20.2.8.0 Versiyonun CPLEX c¢o6zlclsti, ¢ozim uza-
yinin blytkliginden dolayi problemi ¢ézememistir.
Bu noktada da sezgisel yontemlere basvurmanin
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

3. URETIM CIZELGELEME PROBLEMI iCiN
GELISTIRILEN GENETIK ALGORITMA

Ele alinan problem, NP-zor simifinda yer almak-
tadir. NP-zor problemler, ¢c6ziim zamani problemin
blyukligine bagh olarak stel artis gosteren ya da
bilinen eniyileme metotlariyla ¢coziilemeyen problem-
lerdir. Bu nedenle, ele alinan problemin gercek ha-
yatta karsilagilan boyutlara sahip 6rneklerine analitik
metotlar ile ¢6zim bulunamamaktadir. Bu nedenle,
sezgisel bir ydnteme ya da yapay zeka tekniklerinden
birisine gereksinim duyulmaktadir. Bu galigmada,
problemin ¢6zim icgin literattirdeki bagarilari dikkate
alinarak yapay zeka tekniklerinden birisi olan genetik
algoritma (GA) gelistirilmesine karar verilmistir.

Genetik algoritmalar, Holland (1975) tarafindan
biyolojik evrim stirecinden hareketle &nerilmistir.
Genetik algoritmalarin, fonksiyon eniyilemesi, cizel-
geleme, mekanik 6grenme, tasarim, hiicresel tGretim
gibi alanlarda basarili uygulamalar1 bulunmaktadir.
Geleneksel eniyileme yontemlerine gore farkliliklart
olan genetik algoritmalar, parametre kiimesini degil
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kodlanmig bicimlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina
gore calisan genetik algoritmalar, yalnizca amag
fonksiyonuna gereksinim duyar. C6zim uzayinin
tamamini degil belirli bir kismini tararlar. Boylece,
etkin arama yaparak ¢cok daha kisa bir stirede ¢6ziime
ulagirlar (Goldberg, 1989). Diger bir 6nemli Gstinltk-
leri ise, ¢oziimlerden olusan poptlasyonu es zamanli
incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢oziimlere takil-
mamalaridir. Genetik algoritma tek bir ¢6ziim yerine
aynt anda birden fazla sayida ¢6ztimt deg@erlendirir.
Bu 6zellik, genetik algoritmanin paralel arama 6zelligi
olarak nitelendirilir (Emel ve Tagkin, 2002).
Klasik bir GA’nin Adimlari
0. Uyum fonksiyonunu kur, kromozomdaki bilgiyi
kodla, parametreleri belirle.
1. Ik toplulugu belirle.
2. Yeni bireylerin basar1 fonksiyonunu hesapla.
3. Basar ile orantili segme sanst ver.
4. Bu sansa bagli olarak bir ¢ift birey sec. (KOPYA-
LAMA)
5. Bunlar rassal caprazlama noktasina gére CAP-
RAZLA.
6. Mutasyonun sirasi gelmediyse 8'e atla.
7. Rassal bir noktadan MUTASYON uygula.
8. Yeterli sayida kusak yetistirildiyse DUR. Aksi halde
2’ye DON. (Islier,1995)
3.1 Gelistirilen Genetik Algoritma

Gelistirilen GA'nin kromozom yapist ve adimlari
izleyen basliklarda ele alinmistir.

3.1.1 Kromozomun Yapilandirilmasi

Tasarlanan genetik algoritma igin kromozom
yapilandirilirken problemin sahip oldugu kisitlar
ve oOzellikler goz 6niinde bulundurulmug ve bunlari
saglayabilecek bir kromozom yapist olugturulmustur.
Kromozomun saglamasi istenilen kisitlar ve ozellikler
asagida belirtilmistir.
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* Vardiyalik atama yapilmalidir.

* Herhangi bir tiretim hattina herhangi bir vardiya
boyunca en fazla 1 mamul atanabilir.

*  Kromozomu olusturan gene bakildiginda hangi
mamuliin, hangi vardiyada, hangi tiretim hattina
atanmig oldugu gorilebilmelidir.

* Tasarlanan kromozom yapisi ¢aprazlama, mu-
tasyon gibi genetik operatérlerin kullanilmasina
kolaylik saglayabilmelidir.

Bu amaclar dogrultusunda bir kromozom yapi-
st tasarlanmig, geriye kalan diger kisitlar ilk neslin
olusturulmasi agsamasinda saglanmustir. Her bir kro-
mozom, tim hatlari temsil etmektedir. Bir mamuliin
hangi hattin hangi vardiyasina atandig: bilgisi genler
aracih@yla belirtilmektedir.

Gen (Kromozom, Hat, vardiya ) = mamul seklinde
tasarlanmustir. Ornekleyecek olursak;

IL.Hat|1|{1|1[1]1]1
2.Hat|2]|2

t1.Kromozom

w
w
o
o

1Hat|1[1]3)]3]4]4
2Hat|2(2[1]1]1]1

-2 . Kromozom

(Popiilasyon saysi kadar)

Bu o6rnekte, Gen (2,1,3) = 3’tur. Yani, 2. Kro-
mozomda 1. Hattin 3. Vardiyasina 3 nolu mamul
atanmugtir.

3.1.2 Gelistirilen Genetik Algoritmanin
Adimlan

Problemin ¢6zimi icin gelistirilen genetik algorit-
manin adimlari Sekil 1'deki akis semasinda verilmistir.
Akistaki her bir siirecin nasil gerceklestigi izleyen
kisimlarda detaylica anlatilmigtir.

ilk Neslin Tiiretilmesi Yéntemi: Biitiin kisitlari
saglayacak sekilde gelistirilmis olan ilk neslin tiiretil-
mesi yonteminin adimlari séyledir:

Adim 1) Hangi mamullere talep olduguna bakila-
rak atanacak mamuller listelenir.

Adim 2) Atanacak mamuller listesinde mamul var
mi bakilir. EGer atanacak mamul kalmadiysa ilk neslin
tiretilmesi sonlandirilir.

Adim 3) Atanacak mamuller listesinden rassal
olarak bir mamul segilir.

Adim 4) Bu mamulii Uretebilen hatlar listesinde
uygun hat var mi bakilir. Uygun hat bulunamamasi
durumunda; mamul, atanacak mamuller listesinden
¢ikarilir ve Adim 2’ye gecilir.

Adim 5) Bu mamulii tiretebilen hatlar listesinden
rassal olarak bir hat segilir.

Adim 6) Adim 5’te secilmis olan hatta, mamultin
atanabilecegi vardiya mevcut mu bakilir. Mevcut ise
Adim 8’e, mevcut degil ise Adim 7’ye gidilir.

A

Bagla ilk pop. tiiretilmesi Uyum degerlerinin
hesaplanmasi

> Elitizm @ ikili turnuva

4

Bulunan en iyi
¢ozimiin Evet Nesil sayisina .
kullaniciya ¢ erisildi mi? 7 Elitizm
yansitilmasi

Uyum degerlerinin

yeniden [ Mutasyon < Caprazlama
hesaplanmasi

Hayir

” @

Sekil 1. Gelistirilen Genetik Algoritma Akis Semast
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Adim 7) Adim 5’te segilmis olan hat, Adim 3’te
secilmis olan mamuli Uretebilen hatlar listesinden

Adim 10) Degiskenler glincellenir (genler vs.).
Adim 11) Atama sonucunda mamuliin talebi

karsilandi m1 bakilir. Eger talep karsilanmissa mamul,
atanacak mamuller listesinden cikarilir.

Adim 12) Adim 2’ye gecilir.

ilk neslin tiiretilmesi yéntemini adimlar Sekil 2’de
hattina ve vardiyaya atanir. verilmistir.

Parametrelerin
Okunmasi

—

Atanacak lslerin
Belirlenmesi

cgikarilir ve Adim 4’e gidilir.
Adim 8) Ilgili vardiya secilir.

Adim 9) Segilmis olan mamul, secilmis olan tretim

Evet

Rassal Olarak
Atanacak Is Seg

Segilen Isi
Hayir—{ Atanacak islerden
Cikar

isin
Uretilebilecegi
Hat Var mp.?

Evet

Rassal Olarak Isi
Uretebilen Hat
Seg¢

Segilen Hatti,
Segilen Isi
Uretebilen

Hatlardan Cikar

diya

Isi llgili Hat Ve
Vardiyaya Ata

v

Degiskenleri
Gincelle

Veya Hay

Evet
v

_igi Atanacak
Islerden Cikar

Sekil 2. ilk Neslin Tiretilmesi Yéntemine Dair Akis Semasi
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ikili Turnuva Yéntemi: Gelistirilen genetik algo-
ritmada secim yontemi olarak literatiirde sik kullanilan
ikili Turnuva yéntemi tercih edilmistir. Bu yénteme
gore, rassal iki kromozom secilir. Bu kromozomlardan
uyum degeri en iyi olan saklanir. En iyi uyum degeri;
en kiclikleme problemleri igin en kiigtik, enbtiytikle-
me problemleri icin ise en bliyik uyum degeridir. Bu
yontemle, populasyon sayist korundugu gibi glcli
(basarili) kromozomlar tretilmis olur.

Adim 1) Rassal olarak iki kromozom belirlenir.

Adim 2) Belirlenen iki kromozomdan uyum degeri
kuigtk olan secilir.

Adim 3) Secilen kromozomun bilgileri gegici diziye
aktarlr.

Adim 4) Popiilasyon sayisi kadar Adim 1 ile Adim
3 arast tekrar ettirilir.

Adim 5) Gegici dizideki kromozom bilgileri gercek
poptlasyona aktarilir. Boylelikle, degiskenler gtincel-
lenmis olur.

Ikili turnuva yénteminin adimlar: Sekil 3’te 6zet-
lenmistir.

Adim 3) Caprazlama ve mutasyon sonrasi elde edi-
len kromozomlar arasinda, saklanan kromozomdan
daha kiclik uyum deg@erine sahip olan bir kromozom
varsa, bu kromozomun bilgileri saklanan kromozom
bilgilerinin Uizerine aktarilir ve saklanur.

Adim 4) Saklanan kromozom bilgileri bir sonraki
neslin ilk kromozomunun tizerine yazdirilir.

Adim 5) Adim 3 ve Adim 4 nesil sayisi boyunca
tekrar eder.

Caprazlama Yoéntemi: Ele alinan problem
icin 6zgun bir caprazlama operatori gelistirilmistir.
Gelistirilen caprazlama operatérii, probleme dair
ozellikler icermektedir. Operattr, iki kromozomdan
tek bir kromozom Uretmektedir. Yontemin adimlari
asa@ida verilmistir:

Adim 1) Her bir kromozom icin 0-1 arahiginda
rassal sayi tiiretilir.

Adim 2) Rassal say1 deg@eri, belirlenen caprazlama
degerinden kiiclik olanlar gegici diziye aktarilir.

Belirlenen
Rassal Olarak Iki Kromozomlardan
@ Kromozom Belirle Uyum Degeri
Kiguk Olani Seg

H

Hayir

Segilen Popiilasyon Gegici Dizideki
Kromozomun pulasy Bilgileri Kullanarak
2 I . Sayisina Evet—| o R
Bilgilerini Gegici risildi mi Degiskenleri
Diziye Aktar s Gincelle
Son

Sekil 3. Ikili Turnuva Yéntemine Dair Akis Semasi

Elitizm Yéntemi: Elitizm, genetik operatorler
uygulanmadan 6nce toplulugun en iyi birey ya da
bireyleri bulunarak hafizada tutma ve gelecek nesle bu
birey ya da bireyleri degistirmeden aktarmaya yarar.
Bu unli strateji, genetik algoritmanin performansini
gelistirmede oldukga basarilidir. Gelistirilen genetik
algoritmada Elitizm Y&ntemi su sekilde kullanilmugtur:

Adim 1) Ik nesil sonucu elde edilen en kiiciik
uyum degerli kromozom segilir.

Adim 2) Segilen kromozomdaki bilgiler (genler)
ve uyum degerleri saklanir.

Adim 3) Gegici diziye aktarilan kromozomlar tek

sayida ise dizinin son kromozomu cikarilir.
Adim 4) Dizideki ilk iki kromozom secilir.
Adim 5) Rassal olarak bir hat segilir.

Adim 6) Secilmis iki kromozomdan birincisinde,
ilgili hatta mamullerin hangi vardiyalarda bulundugu

bilgisi alinir.

Adim 7) Segilmis iki kromozomdan ikincisinde,

ayni hattaki mamullerin vardiyalari kisitlar1 sagliyorsa
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birinci kromozomdaki gibi degistirilerek ¢caprazlama
islemi gerceklestirilir.

Adim 8) 0-1 arasi rassal sayi tiiretilir.

Adim 9) Ttretilen say1 0,5’ten kicik ise gapraz-
lanmis olan bu kromozom daha 6nceden Adim 4’te
secilmis olan iki kromozomdan ilkinin tizerine, diger
durumda ise ikinci kromozomun tizerine yazilir.

Adim 10) Eger gecici dizide hala caprazlanacak
kromozom ¢ifti varsa bir sonraki kromozom cifti segi-
lerek Adim 5’e gidilir, yoksa Adim 11 ile devam edilir.

Adim 11) Caprazlama sonucu elde edilen kromo-
zomlar gercek popiilasyona aktarilir.

Mutasyon Yontemi: Bu calismada genleri mu-
tasyona ugratmak icin rastgele secilen iki genin karsi-
liklt yer degistirmesi yontemi kullanilmustir. Yéntemin
adimlar1 agagida verilmistir:

Adim 1) Her bir kromozom i¢in 0-1 araliginda
rassal sayi turetilir.

Adim 2) Kromozomlardan mutasyon degeri 6n-
ceden belirlenmis olan mutasyon oranindan kuctik
olanlar gecici diziye aktarilir.

Adim 3) Gegici dizideki ilk kromozom secilir.
Adim 4) Rassal bir hat segilir.
Adim 5) Secilen hatta rassal iki vardiya segilir.

Adim 6) Segilen iki vardiyadaki mamuller kisitlar:
sa@layacak sekilde birbirleriyle yer degistirebiliyorsa
yer degistirilir ve Adim 9’a gegilir.

Adim 7) Segilen iki vardiyadaki mamuller birbir-
leriyle yer degistiremiyorsa vardiyalardan ilki sabit
tutularak ikinci vardiya degistirilir. Bu adim, degistiri-
lebilir iki mamul bulunana kadar veya tiim vardiyalar
denenene kadar tekrar eder. Eger degistirilebilen iki
mamul bulunamazsa Adim 9’a gecilir.

Adim 8) Adim 7 sonrasi bulunan iki mamul yer
degistirilir.

Adim 9) Gegici dizide mutasyona ugratilacak bas-
ka kromozom varsa secilir ve Adim 4’e gidilir.

Adim 10) Mutasyon sonucunda kromozomlar ve
degiskenler giincellenir.

3.2 Kiiciik ve Orta Boyutlu Problem Icin
Genetik Algoritma ile Elde Edilen C6ziim
Sonuclan

Gelistirilen genetik algoritmanin basarisi, daha
6nce GAMS/CPLEX c¢ozlclsiinde matematiksel
modelin bagarisini 6l¢gmek icin tasarlanmis olan kiigiik
ve orta boyutlu problemler kullanilarak sinanmistir.
Algoritma Visual Basic 6.0 programinda kodlanmustir.

Genetik algoritmalarin parametreleri, algoritmala-
rin basarisi tizerinde oldukga buiyiik bir etkiye sahiptir.
Bu sebeple, gelistirilen algoritmanin parametreleri
belirlenirken her parametrenin her diizeyi icin alt
deneme yapilmis ve gelistirilen algoritmanin popt-
lasyon sayisi 200, caprazlama orani 0,75, mutasyon
orani 0,01, nesil sayist 1000 iken en basarili sekilde
calistigr belirlenmistir.

Kiiclk boyutlu problem icin ¢éziim sonucu asa-
gidaki gibidir;

LHat 17171111
4lal2]2]3]3

2.Hat

Orta boyutlu problem icin ¢6zim sonucu agagidaki
gibidir;

1Hat[2 6 [2 6 [4 [8 1 [1 [1 ][5 ]5 5
2.Hat

N
N
w
w
IS
)
v
v
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Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, ge-
listirilen genetik algoritmanin her iki problemde de
belirlenen hedefler dogrultusunda en iyi ¢éziimiine
eristigi gozlemlenmistir.

Ttretilen kiictik, orta ve bliyiik boyutlu problemler
icin GAMS ve Genetik Algoritma ile elde edilen ¢6ziim
sonuclart Tablo 1’de topluca verilmistir.

Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi, matematiksel
model ile kiictik boyutlu ve orta boyutlu problemlerin
her ikisi icin de sirasiyla 2 saniye ve 80 dakika iginde
belirlenen hedefler dogrultusunda en iyi ¢6ztime

Eti Sirketler Grubu'nda Uretim Gizelgeleme Problemi igin Bir Hedef Programlama Modeli ve Genetik Algoritma
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Tablo 1. Tiretilmig Problemlere ait Matematiksel Model ve GA,. Coziimleri

(2 Hat-4 Mamul-10 Vard.)

GAMS/CPLEX GAuE
Siire V4 Siire
Kiigiik Boyutlu Problem
633 2sn 633 2 sn

Orta Boyutlu Problem
(2 Hat-8 Mamul-15 Vard.)

10620 80 dk 10620 1,5 dk

Biiyiik Boyutlu Problem
(17 Hat-30 Mamul-84 Vard.)

Cozemedi 13833 70 dk

ulagtlmigtir. Buytik boyutlu problem icin ise ¢ézim
elde edilememistir. Gelistirilen GA ise, hem kiigtik ve
orta boyutlu problemin matematiksel model ile elde
edilen en iyi de@erlerine GAMS’ den ¢ok daha kisa bir
stire icinde erigsebilmektedir; hem de GAMS ile ¢6ziim
bulunamamis olan bliyik boyutlu probleme makul
bir stire icinde basaril bir ¢c6zlim tiretebilmektedir.

3.3 Gercek Boyutlu Problemin GA C6ziimii
ile Karsilastirilmasi

Eti Sirketler Grubu gizlilik politikalari nedeniyle
Uretim tesisine ait 42 vardiya buytikligiinde 6rnek
bir cizelge tarafimiza verilmistir. Verilen cizelgenin
boyutu; 44 cesit mamul, 17 tiretim hatt1 ve 42 vardi-
yadan olusmaktadir. Bu boyuttaki bir problemi GAMS
programinin CPLEX ¢6ziliclisti ¢ozememis, gelistirilen
genetik algoritmada ¢6ziim aranmustir.

Mevcut ¢izelgenin atamalari, gelistirilen modelin
amac¢ fonksiyonunda yerine konarak z=203737
bulunmustur. Ayni ¢izelge parametreleri kullanilarak
problem gelistirilen genetik algoritmada poptlasyon
sayist 200, caprazlama orani 0,75, mutasyon orani

0,01 ve nesil sayis1 1000 iken iki kere ¢ozdurilmus
ve agagidaki sonuglar elde edilmistir:

Mamul sayisindaki artis, ¢bziim stiresini uzatmustir.
Fakat, mevcut durumda yaklagtk 16 saat olan iki haf-
talik iretim ¢izelgesini hazirlama siiresinin yaninda,
geligtirilen genetik algoritmanin yaklagik ti¢ saatlik
¢ozlim suresi oldukca makuldiir. Amag fonksiyonu
degeri acisindan iki denemede en iyi 67761 degeri z
bulunmustur; yani, amag fonksiyonunda % iyilesme=

- 203737 — 67761 3
iyilesme = 0 67 saglanmustir.

203737

Bu iyilesmeyi saglayan 2.deneme dikkate alindiginda;

algoritmanin ilk nesilde en iyi kromozomunun amag
fonksiyonu degerini 84431 olarak buldugu;, 1000
nesil boyunca operatérler yardimiyla bu degeri iyiles-
tirerek 67761 nihai degerine ulastigi gbzlemlenmistir.
Nesiller boyu iyilesmenin grafigi cizilerek carpici bir
iyilesme oldugu gértlmusttr. Her bir hedefe yonelik
sapmalar, mevcut ¢6zim ve gelistirilen GA ¢o6ziimi
icin Tablo 3’teki gibi hesaplanmustir:

Tablo 2. GA ile Elde Edilen Gergek Boyutlu Problem Coziimleri

GAMS/CPLEX GAye
z Stire
Gergek Boyutlu Problem ) ; | Deneme I -
(17 Hat-44 Mamul-42Vard.) Cozemedi
2.Deneme 67761 170 dk
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85000
83000
81000
79000
77000
75000
73000
71000

69000 j|_|_
67000
65000 — T T T — T — T — T

1 112 223 334 445 556 667 778 889 1000 Nesil

Sayisi
Sekil 6. Gelistirilen GA’ ya Ait Nesiller Boyu
lyilesme Grafigi

Tablo 3. Hedeflerden Sapmalarin Karsilagtirilmast

3.4 Tasarlanan Ekran Goériintiileri

Calisma kapsaminda gelistirilen genetik algorit-
manin igletmenin veritabanlariyla ve diger mevcut
sistemlerle entegrasyonu, igletmenin bilgi islem mer-
kezi galisanlarinin sorumlulugu altindadir. Bu sebeple,
proje kapsaminda sadece ekran tasarimyla ilgilenil-
mis; gelistirilen algoritmanin basit¢e kullanilabilmesi
ve sonuclarinin kolayca anlagilabilmesi igin sade bir
ekran tasarimi 6nerilmistir. Sekil 7’de énerilen ekran
tasariminin genel hali gosterilmistir.

Kritik Stok Gecikme Biitce Tamamlanma Hazirlik
Sapmalar Yasi [ tisy 0] [Z}Lls; (J')] zamani siiresi
(X7 st ()] ucret [0,10 X7, sf (D] [s5]
Meveut C6zim 192480 0 0 9648 1609
GAMe CozUmi 60000 480 0 5376 1905
o/ Tvi
% lyilesme % 69 _ - % 44 -

Tablodan da anlagilacag: gibi; buytiklikleri nede-
niyle amag fonksiyonunu en ¢ok etkileyen sapmalar,
kritik stok yast ve tamamlanma zamani hedeflerinden
olan sapmalar olmustur. Bu nedenle, gelistirilen
GA’'nin amac fonksiyonu bu sapmalari enkiictkleye-
bilmek i¢in toplam hazirlik stiresini ve gecikmeyi biraz
arttirmgtir. Bu iki hedef degerin agirliklari, 6Gnemsen-
me derecelerine gore, kullanici tarafindan arttirilarak
sapmalar enkiigiiklenebilir.

B3 Genetik Algoritma

GA Parametrelerini Giincelle Butonu: Bu
butona basildiginda, kullanicinin genetik algoritma-
nin basarisiyla yakindan ilgili olan caprazlama orani,
mutasyon orani, popllasyon bliyiikliigl ve nesil sayist
gibi parametreleri degistirebilmesi icin GA parametre
sayfasi acilmaktadir. Iigili sayfa acildiginda, algoritma
icin tarafimizdan 6nerilen parametre degerleri ‘varsa-
yilan’ olarak kullaniciya yansitilmaktadir. Sekil 8'de
genetik algoritma parametre sayfasinin gérinimi
verilmistir.

= | B S

GA Parametrelerini
Giincelle

Cizelge Parametrelerini
iincelle

Cikt Adresi Guncelle

Il

Atamasi Tamamlanan  Tamamlanan Nesil Gegen Siire
Kromozom Sawist Sawist

l

Cizelgeyi Olustur

Sekil 7. Genel Ekran Gorinimi
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(5 Genetik Algoritma Parametreleri

GENETIK ALGORITMA PARAME TRELERI

Caprazlama Oranin Giriniz

Mutasyon Oranini Giriniz

Popiilasyon Buiyukluglini Giriniz

1000

—

Nesil Sayisini Giriniz

Sekil 8. Genetik Algoritma Parametre Sayfasi

Cizelge Parametrelerini Giincelle Butonu:
Bu butona basildiginda; kullanici, cizelgelenecek
mamul sayisi, mevcut tretim hatti sayisi ve planla-
nacak vardiya sayisi gibi gizelgeleme parametrele-
rini goruintller ve ihtiyag halinde bu parametreleri
degistirerek farkli senaryolar test edebilir. Ayrica,
kullanici cizelgelemede kullanilacak olan mamul
islem stiresi, talep bilgileri, hazirlik streleri gibi diger
cizelge parametrelerinin hangi adresten alinacagini bu
sayfa lzerinden algoritmaya belirtir. Sekil 9’da ilgili
butona basildiginda acilan cizelge parametre sayfasi
verilmistir.

|A:IIE‘ %‘

B3 Cizelge Parametreleri

CIZELGE PARAMETRELERI

Cizelgelenecek Mamul Sayisini Giriniz 30

Meveut Uretim Hatti Sayisini Giriniz 7

Planlama Uzayinin Kag Vardiya 84

Oldugunu Giriniz

Parametre Dosyalannin Adresini Giriniz C:\Users\me\Desktop

Al

Sekil 9. Cizelge Parametre Sayfast

= | B [ ]
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Cikt1 Adresi Giincelle Butonu: Bu butona
basildiginda; kullanicinin olusturulan gizelgenin
kaydedilecegi Excel dosyasinin adresini girebilecegi
kutucuk agcilir.

Cizelgeyi Olustur Butonu: Gerekli olan tim
ayarlar yapildiktan sonra; kullanici, gizelgeyi olustur
butonuna basarak algoritmayi caligtirir. Atamalar ya-
pilirken kullanici, genel ekran gériiniimiindeki yapilan
atama sayisi, tamamlanan nesil sayisi ve gecen stire
degerlerine bakarak algoritmanin hangi asamada
oldugunu goézlemleyebilir. Algoritmanin galigmast
sonlandidinda; cizelge sonuclari daha 6nceden kulla-
nic1 tarafindan adresi belirtilmis olan Excel dosyasina
kaydedilir. Bu Excel dosyast ilk satirinda haftalarin,
ikinci satirinda vardiyalarin ve ilk siitununda hatlarin
siralanacagi sekilde tarafimizdan énceden hazirlan-
mistir. Sekil 10’da kiglik boyutlu problemin ¢oziim
sonuglarinin kaydedildigi Excel dosyasi gérinimii

verilmistir.

-+ 1.Hafta Pzt

1.HaftaSali | 1.Hafta

Sekil 10. Excel Cizelge Sonug Ekrant

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Eti Sirketler Grubu biinyesinde
bulunan tiretim tesisinde mamullerin hangi hatlarda,
hangi sirayla Uretilmesi gerektiginin belirlendigi n ma-
mul, m 6zdes paralel makine cizelgeleme probleminin
Ozel bir hali ele alinmustir. Tesiste halihazirda kullan:-
lan cizelgeleme yontemini iyilestirebilmek amaciyla
calisma kapsaminda makul zamanda basaril ¢izelgeler
liretmeyi saglayacak bir ¢coziim yontemi gelistirilmesi
hedeflenmistir.

Isletme politikalar ve kisitlar géz éniinde bulundu-
ruldugunda problemin ¢6ziimt icin ¢ok amacl yapida
bir hedef programlama modeli énerilmistir. Onerilen
modelin basarisinin testi igin kii¢lik ve orta boyutlu
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test problemleri tiretilmis, denemeler GAMS paket
programinin CPLEX ¢6ztictisii lizerinden gergeklesti-
rilmistir. Geligtirilen hedef programlama modeli, kiiciik
boyutlu problemin en iyi ¢éztimiine kisa bir stire icinde
ulagmustir. Orta boyutlu problemin en iyi ¢bzlimiine
ulagma stiresinde ise kiictik boyutlu test probleminin
¢oziim stiresine kiyasla biiytik bir artig gézlemlenmistir.
Gercek boyutlu problemde ise GAMS paket programi
ile ¢6ziim elde edilememistir.

Calismada ele alinan gercek hayat problemine
kesin ¢6ziim yontemiyle ¢6ziim bulunamamig olma-
st nedeniyle sezgisel algoritmalara bagvurulmustur.
Problemin ¢éziimiine yonelik 6zgiin bir caprazlama
operat6rini de iceren bir genetik algoritma gelistiril-
mistir. Gelistirilen genetik algoritmanin etkinligi daha
once hedef programlama modelinin etkinligini test
etmede kullanilan kiiglik ve orta boyutlu problemler
Uizerinde test edilmis ve algoritmanin, GAMS tarafin-
dan bulunmus en iyi ¢dziimlere ¢ok daha kisa stirede
ulastigt gozlemlenmistir. Elde edilen bu test sonuglari
genetik algoritmanin basarili ¢éziimleri garantiledigini
gostermektedir. Son olarak, gercek boyutlu problem
icin genetik algoritma ile makul stirede ¢6ziim Ureti-
lebilmigtir.

Yapilan calismanin Eti A.S. biinyesinde mevcut
sisteme entegre edilmek lizere devreye alinmasi
planlanmaktadir. Onerilen ¢ozim yaklagiminda cizel-
geleme i¢in gereKli verileri sistemin veri tabanlarindan
cekme iglemi otomatik yapilacak ve ‘cizelgeyi olustur’
komutuyla uygun cizelge tiretilecektir.

Calisma kapsaminda gelistirilmis olan genetik al-
goritma; slireci otomatize etmesi, hata riskini ortadan
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kaldirmasi, basarili sonuglar elde etmeyi garantilemesi
ve mevcut durumda harcanan siireye kiyasla oldukca
makul bir stirede basarili bir ¢oziim gelistirilebilmesi
acisindan 6nemlidir. Ayrica calisma, daha 6nce lite-
ratirde yer almayan bir problemi ele almis olmasi
acisindan da dikkat gekmektedir.
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