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Farkh Yeteneklere ve Onceliklere Sahip Ajanlarin ve Aynmi1 Ajana Atanmasi
Gereken Islerin Oldugu Cok Kaynakh Genellestirilmis Atama Problemi I¢in
Bir Hedef Programlama Modeli
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Oz

Genellestirilmis atama problemi (GAP), kapasite kisitlar1 altinda islerin ajanlara atanmasi
problemidir. GAP’1n 6zel bir ¢esidi olan ¢ok kaynakli GAP (CK-GAP)'ta her ajanin farkli
sayida kisith kaynagi vardir. Problemin amaci, atamalar sonucu olusan toplam maliyeti
enkii¢iiklemek olup her i sadece bir ajana atanmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli yeteneklere ve
onceliklere sahip ajanlarin ve ayni ajana atanmasi gereken islerin oldugu CK-GAP ele
alinmigtir. Bu ¢alismanin motivasyon kaynagi, bir buzdolabi isletmesinin plastik enjeksiyon
kaliplarinin yan sanayilerine atanmasi problemidir. Ele alinan problem igin 0-1 karma tamsayili
bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen modelin performansi farkli 6zelliklere
sahip test problemleri kullanilarak test edilmistir. Problemlerin ¢dziimiinde GAMS/Cplex
¢oziiciisli kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen modelin gercek hayat problemlerinin
¢Ozlimiinde basariyla kullanilabilecegini gostermektedir.
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Generalized Assignment Problem (GAP) is assignment of jobs to agents with capacity
constraints. For Multi Resource GAP (MR-GAP), as an extension of GAP, each agent has a
certain number of constrained resources. The aim of the problem is to minimize the total
assignment cost. Here, each job is assigned to exactly one agent. In this study, a special kind of
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MR-GAP, consisting of agents with certain aptitudes and priorities in association with jobs that
necessitate assigning to the same agent is considered. The motivation of this study is the
problem confronted by a refrigerator factory, to assign the plastic injection molds to supplier
firms. A mixed binary integer goal-programming model is developed for considered problem.
The performance of the proposed mathematical model is tested by using instances with different

characteristics. GAMS/Cplex solver is used to solve those instances. The results obtained,
proved that the proposed model is capable to solve the real life problems successfully.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Genellestirilmis atama problemi (GAP), kapasite kisitlar1 altinda islerin ajanlara atanmasi problemidir.
Problemin amaci, atamalar sonucu olusan toplam maliyeti enkiicliklemek olup her is sadece bir ajana
atanmaktadir. GAP’1n, yerlestirme problemleri, ara¢ rotalama, grup teknolojisi, ¢izelgeleme gibi bir¢ok
uygulama alan1 bulunmaktadir. GAP NP-zor bir yapiya sahiptir [1]. Bu nedenle literatiirde kesin ¢6ziim
yontemlerinin yanmi1 sira eniyiye yakin c¢oziimler bulmaya yonelik bir¢ok calisma mevcuttur. GAP
problemleri ile ilgili yapilan yayin taramasinda GAP’1n ¢6ziimii igin literatiirde kullanilmis olan baslica
¢Ozlim yontemleri; yaklasik ¢oziim yontemleri [2-11], tavlama benzetimi [12-14], yasakli arama [13, 15-
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20], genetik algoritma [14, 21-25], sinir aglar1 [26-27], ar1 kolonisi [28-31], aggdzlii algoritmalar [28, 32],
parcacik siirii optimizasyonu [30], sezgisel algoritmalar [17, 19-20, 33-58], dogrusal programlama
gevsetmesi [33-34, 59-61], Lagrange gevsetmesi [1, 3, 14, 43, 62-69], Lagrange ayrigtirmasi [7, 70-71],
degisken derin arama sezgiseli [72-73], matematiksel model [74-78], dal-sinir algoritmasi [3, 4, 18, 19, 64,
65, 68, 69, 79-83], dal-fiyat algoritmasi [84-85], dal-kesme-fiyat algoritmasidir [86-87]. Literatiirde
darbogaz, ¢ok asamali, elastik, dinamik, stokastik, ¢ok kaynakli ve ¢ok amagli gibi farkli GAP tiirleri
mevcuttur.

GAP’ta ajanlarin sadece tek tip kaynagi oldugu varsayilmaktadir. Eger her bir ajan birden fazla tipte
kapasiteli kaynaga sahip ise bu problem literatiirde ¢cok kaynaklit GAP (CK-GAP) olarak adlandirilmaktadir.
CK-GAP’1n matematiksel modeli asagida verilmistir [88]:

Z ri]-qx,-j < biq qu
Jj

Z x,-]- =1 V]
i

kisitlar altinda,

enkz = Z Z CijXij
L j

Burada i ajan, j isi ve q ise kaynagi gosteren indislerdir. x;;, j. is 1. ajana atanirsa 1 diger durumda 0 degerini
alan karar degiskenidir. ¢;;, j. isin i. ajana atanmasinin maliyetini, b4, i. ajanin q. kaynaginin kapasitesini,
Tijq»J- isin i. ajanin q. kaynagindan kullandig1 miktar1 gosteren parametrelerdir.

Literatiirde CK-GAP’1 ele alan az sayida ¢alisma mevcuttur. [37], CK-GAP’mn dinamik versiyonunu ele
almistir. Islerin makinelere atandiz1 modelde talebin zamanla degistigi ve kapasitelerin dinamik oldugu
durum incelenmistir. [14], hazirlik siireli CK-GAP’1 ele almistir. Bu problemde islerin bir¢ok makineye
paylastirilmasina izin verilmektedir. Amag fonksiyonunda hem hazirlik siireleri hem de hazirlik maliyetleri
birlikte dikkate alinmustir. [17] ve [39], klasik CK-GAP problemini ele almuglardir. [74], proje
basvurularinin degerlendirilebilmesi i¢in, her bir projeye 3 ya da 4 hakem atanacak sekilde tercih kisitli bir
CK-GAP modeli gelistirmistir. Amaglar atamalarin dengeli bir sekilde yapilmasi ve hakemlerin tercihlerine
gore atanmasi olarak belirlenmistir. [83], en ¢ok yilike sahip ajanin yiikiiniin enkiigiiklenmesinin
amaglandig1 ajan darbogazli CK-GAP’1 ele almistir. [19], CK-GAP’1 iki amagli olarak ele almistir. Bu
amaglar; tiim ajanlardaki toplam yikiin enkiiciiklenmesi ve en c¢ok yiike sahip ajanin yiikiiniin
enkiiciiklenmesidir.

Bu calismada farkli yeteneklere ve dnceliklere sahip ajanlarin ve ayni ajana atanmasi gereken islerin oldugu
CK-GAP ele alinmistir. CK-GAP ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, bu ¢alismada ele alinan
kisitlardan 6ncelik kisitlar1 [ 74] disinda higbirisi daha 6nce literatiirde yer almamustir. [74], proje onerilerine
hakem atamasi sirasinda hakemlerin tercihlerini (6ncelikleri) dikkate almistir. Ele alinan problem igin bir
hedef programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen ¢dziim yaklasiminin performansi, farkli 6zelliklere
sahip test problemleri kullanilarak test edilmistir.

Calismanin izleyen bdliimiinde ele alinan problem tanimlanmus, lgilincii boliimde gelistirilen hedef
programlama modeli agiklanmig, dérdiincii boliimde deneysel sonuglar sunulmus ve son boliimde ise elde
edilen sonuglar ve gelecek caligmalara yonelik 6neriler verilmistir.

2.Ele Alinan Problem (Considered Problem)

Otomotiv ve beyaz esya gibi sektorlerde iiretilen tiriinler, pek ¢ok parcadan olugmaktadir. Bu pargalarin bir
kismi1 ana sanayi biinyesinde iiretilirken dnemli bir kismui da yan sanayilerden tedarik edilmektedir. Her yan
sanayi, sirh bir kapasiteye ve belirli uzmanliklara sahiptir. Bu asamada tedarik edilecek parcalarin hangi
yan sanayilerden temin edilecegi énemli bir problemdir. Yan sanayilerin kapasite kisit1 nedeniyle, ana
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sanayinin her tiretim plam degistiginde kapasite asiminin olup olmadigi1 kontrol edilmeli ve eger kapasite
asimi1 s0z konusu ise dagitim problemi yeniden ¢dziilmelidir. Temin edilecek parca sayist ve tedarike¢i
say1si arttikca problemin zorlugu da artmaktadir.

Bu ¢alismanin motivasyon kaynagi, bir buzdolabi isletmesinin plastik enjeksiyon kaliplarinin yan
sanayilerine atanmasi problemidir. Bir buzdolabinda yiizii askin plastik parca yer almaktadir. Parcanin yan
sanayiye atanmasi o pargaya ait plastik enjeksiyon kalibinin ilgili firmaya tahsis edilmesi anlamina
gelmektedir. Kaliplar yan sanayilere etkin bir sekilde dagitilamadiginda, yan sanayilerin kapasitelerinin
iizerinde yiiklenmeleri ya da bos kalmalari, ana sanayinin {retiminin durmasi gibi riskler ortaya
cikmaktadir. Bu problemin sik sik yaganmasi hem yan sanayilere hem de ana sanayiye onemli bir maliyet
getirmektedir.

Bu ¢alismada, bir buzdolabi fabrikasinda, plastik enjeksiyon kaliplarinin yan sanayilere atanmasi problemi
ele alinmistir. Bir kalibin tamamen ayn1 6zelliklere sahip kopyalar1 olabilmektedir. Yan sanayilerin birden
fazla makine tonaj grubu vardir ve her tonaj grubunun kapasitesi sinirlidir. Kaliplar, farkli tonaj gruplarina
atanabilmekle beraber, bazi tonajlarda daha verimli olabildiklerinden her kalip miimkiin oldugunca tercih
edilen tonaj grubuna atanmalidir. Yan sanayiler bazi konularda uzmandir. Ornegin, yan sanayilerin bazilart
plastik parcalar1 boyayabilmekte, bazilar1 ¢ok biiyiik gramajli parca iiretebilmekte, bazilari ise montaj da
yapabilmektedir. Kalip atamalar1 asamasinda bu uzmanliklar dikkate alinmalidir. Her yan sanayinin farkli
bir 6nceligi (hedef dolulugu) vardir. Bu 6ncelikler, yan sanayilerin o donemde yaptig1 yatirim, sevkiyat ve
kalite basarisi, fiyat politikasi, 6deme dengeleri, uzmanliklar1 gibi kriterler dikkate alinarak
belirlenmektedir. Kalip atamalar1 yapilirken firmalarin 6ncelik degerleri géz oniinde bulundurulmalidir.
Ayrica bazi islerin ayni ajana atanmasimi gerektiren durumlar olabilmektedir. Ornegin; birden fazla plastik
parcanin montajt ile olusan (gruplu) bir iiriin s6z konusu ise, sevkiyat ve kalite acisindan miimkiinse bu
parcgalarin ayni yan sanayide {iretilmesi tercih edilmektedir. Kaliplar, liretim miktarlarina bagli olarak farkl
karliliklara sahiptir. Bu nedenle kalip atamalar1 yapilirken yiiksek karli ve diisiik karli kaliplarin firmalara
dengeli bir sekilde atanmasi olduk¢a 6nemlidir.

fs

Ele aliman problemde ana sanayinin her iiretim plan1 degistiginde (yaklasik 15 gilinde bir) tim yan
sanayilerin kapasitelerinin yeterliligi hesaplanmaktadir. Herhangi bir yan sanayinin kapasitesi agildiginda,
ilgili yan sanayiden hangi kaliplarin alinacagi ve bu kaliplarin hangi firmalara atanacaginin belirlenmesi
gerekmektedir. Atamalar yapilirken asagidaki kisitlar dikkate alinmalidir:

e Kaliplar sadece ihtiya¢ duyduklari uzmanliklara sahip firmalara atanabilir

e Kaliplar sadece iiretilebilecekleri makine tonaj gruplarina atanabilir

e Makine tonaj gruplarina en fazla kapasiteleri kadar kalip atanabilir

e Karli kaliplar firmalara miimkiin oldugunca dengeli dagitilmalidir

e Ayni gruba ait par¢alar miimkiin oldugunca ayni firmaya atanmalidir

e Ayni kalibin kopyalar1 miimkiin oldugunca ayni firmaya atanmalidir

e Firmalara miimkiin oldugunca hedef doluluklarina yakin kalip atamas1 yapilmalidir

e Kaliplar miimkiin oldugunca tercih ettikleri tonaja sahip makine tonaj grubuna atanmalidir

e Kalip atamalar1 miimkiin oldugunca az kalip degisikligi ile yapilmalidir

3.Gelistirilen Hedef Programlama Modeli (Proposed Goal Programming Model)

Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in bir 0-1 karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Modelde
gercgeklestirilmesi istenen birden ¢ok hedef s6z konusudur. Bu hedefler; kaliplarin en az firma degisikligi
ile atanmasi (hedef 1), ayn1 gruba ait pargalarin kaliplarinin ayn1 firmaya atanmasi (hedef 2), bir kalibin
tiim kopyalarinin ayn1 firmaya atanmasi (hedef 3), her firmaya en az hedef dolulugu kadar kalip atanmasi
(hedef 4) ve kaliplarin tercih edilen tonaja sahip makinalara atanmasidir (hedef 5). Hedeflerin dncelikleri
birbirinden farkli oldugundan &ncelikli hedef programlama yaklasimi kullanilmustir. Oncelikler sirasiyla
hedef 1, hedef 2, hedef 3, hedef 4 ve hedef 5 seklindedir. Her oncelik i¢in ayr1 bir model ¢oziilmiistiir.



78 Feristah OZCELIK, Tugba SARAC | GU J Sci, Part C, 5(1):75-90(2017)

Model#1°de sadece enbiiyiik dncelige sahip olan hedefl dikkate alinmistir. Sonraki modellerde, 6nceki
model ¢ozlimleri ile elde edilen hedef degerleri korunarak, modele yeni hedefler sirasiyla dahil edilmistir.

Onerilen hedef programlama modellerinin indisleri, karar degiskenleri, parametreleri, kisitlar1 ve amag
fonksiyonlari agsagida verilmistir.

Indisler

i,i" : kalip indisi

J,j' : kalip kopya indisi

k : firma indisi

r : uzmanlik indisi

[ : tonaj grubu indisi

h : grup indisi

Karar Degiskenleri

Xiji - 1. kalibmn j. kopyasi k. firmanin [. tonaj grubuna atandiysa 1, d.d. 0
a; - k. firmaya atanan i. kalip karli ise 1, d.d. 0

SIngjye 5 S1pijic; S2nyi i 5 S2Piitjj ni 3 S3Nijj'k 5 S3Pijjk 5+ SAng 3 S4py 5 S5ny; ; S5p;j © sapma
degiskenleri

Parametreler

a;jii - i. kalibin j. kopyasi k. firmanin [. tonaj grubuna mevcutta atandiysa 1, d.d. 0
Uy - k. firma r. uzmanliga sahipse 1, d.d. 0

Jir - 1. kalip r. uzmanhiga gerek duyuyorsa 1, d.d. 0

d;; @ i. kalibin j. kopyasinin aylik tiretim adedi

ti; . i. kalibin j. kopyasinin gevrim siiresi

n;j © i kalhibin j. kopyasinin géz adedi

B; : i. kalibin kopya sayis1

p;j - i. kalibin j. kopyasinin iiretim siiresi

pij = Z—: * g

Cj - k. firmanin [. tonaj grubundaki makinelerinin aylik toplam kapasitesi
mj; - i kalibin j. kopyasi L. tonaj grubunda tiretilebiliyorsa 1, d.d. 0

q : kalibin karl1 olup olmadigini belirleyen miktar (aylik liretim siiresi)

fin : i. kalip h. gruba aitse 1, d.d. 0

ey . k. firma i¢in hedef doluluk

Zyi, - k. firmanin [. tonaj grubundaki ana sanayiye ayrilan makine sayist
0y, - k. firmanin aylik kapasitesi (siire)

O = chk

l

Yij - i. kalibin j. kopyasmin tercih ettigi tonaj grubu

KKS: her firmada olmasi istenen en az karli kalip sayis1
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MM : ¢ok biiyiik pozitif tamsay1 (Bu say1 en biiylik kapasiteli firmanin kapasitesine esit alinabilir.)
OEE,, : k. firmanin toplam ekipman etkinligi

ACGy, : k. firmanin aylik ¢aligma giinii

GVSy, : k. firmanin giinliik vardiya sayis1

VS : k. firmanin vardiya ¢alisma siiresi (saat)

Clk = Zig * OEEk * ACGk * GVSk * VCSk

Model#1:
z zukr * Xijik 2= Gir Y ojsp, T €9)
T %

(1) nolu kisit grubu, i. kalibin j. kopyasinin sadece tiim uzmanlik gereksinimlerini saglayan firmalara
atanmasini garanti etmektedir.

Z Z Xijue = 1 Vi, j<B; (2)

l k|Zlk>O
z Z Xijue = 0 Vi, jsp; ®3)
U | Z1x=0

Z injlk =0 Yi j>B; €))
T %

(2)-(4) nolu kisitlar, i. kalibin j. kopyasinin mutlaka bir firmanin bir tonaj grubuna atanmasini
saglamaktadir.

injlk < my; Y j<pi, L (5)
%

(5) nolu kisit grubu, i. kalibin j. kopyasinin baglanabilecegi tonaj gruplarindan birisine atanmasini saglar.

Z Z Dij * Xijue < Cik (zie >0) Wy (6)
i JjsPi
(6) nolu kisit grubu, k. firmanin [. tonaj grubuna atanan kaliplarin toplam {iretim siirelerinin bu grubun
kapasitesini asmamasini garanti eder.

z zpij * Xijue + (1 —ag)MM = ¢ Y ™)
7

J

Z ay, = KKS - @)

1

(7) ve (8) nolu kisitlar, her firmaya en az KKS kadar karl1 kalip atanmasini saglar.
injlk _Zaijlk +SIngje — S1pijre = 0 ¥ijk )
1 1

(9) nolu kisit grubu, yeni kalip atamalarimin miimkiinse en az firma degisikligi ile gergeklestirilmesini
saglar (Hedef 1).

xiji € {0,1} YLk (10)
a;. € {0,1} ¥ ik (11)
Slnijk vSlpijk >0 Vijk_ (12)

(10)-(12) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.
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Amag Fonksiyonu

enkzl = Z Z Z Slnijk‘l'z Z Z Slpijk (13)
T T % Tk

Model#1’in amag¢ fonksiyonu (13), hedef 1°den negatif ve pozitif yonlii sapmalarin toplaminin
enkiiciiklenmesidir.

Model#2:
1) -(12)

Z Z Z Slnijk +Z Z Z Slpljk = Zlenk (14‘)
i j k i Jj k

(14) nolu kisit, model#1’in ¢oziimii sonucunda elde edilen eniyi amag¢ fonksiyonu degerinin (z1enk)
korunmasini saglar.

zxijlk —ZX’ e+ S2n i — S2pr e = 0 (fin = 1ve firy
1

=1) ¥y i i, =By j'<By h, k (15)
(15) nolu kisit grubu, miimkiinse ayni gruba ait kaliplarin ayn1 firmaya atanmasini saglar (Hedef 2).
S2nyy jj'hk ,S2pyyr jj'nk =0 Yisit, i, i, i<Bi, j'<Bi, h, k (16)

a3 3T VY o
+Z Z Z ZZ ZSZPH Ji'hi (17)

Model#2’in amag fonks1yonu (17), hedef 2’den negatif ve pozitif yonlii sapmalarin toplaminin
enkiiciiklenmesidir.

Model#3:
1) -(12)
(14)-(16)

z Z Z ZZ ZSZn” ji hk+Z Z Z]: Zzh: Zk:szpii’jj’hk = 220, (18)

(18) nolu kisit, model#2’in ¢dzlimii sonucunda elde edilen eniyi amag¢ fonksiyonu degerinin (z2enk)
korunmasini saglar.

injlk - Z e + S35 — S3pyj51e = 0 Yo i<y j'<py j>it &k (19)
l l
(19) nolu kisit grubu, miimkiinse bir kalibin kopyalarinin ayni firmaya atanmasini saglar (Hedef 3).
S3nl]]k’53pl]]k>0 l]]k (20)

enkz3—2 Z Z Z SSnwk+z Z Z Z S3pijj'k (21)

Model#3’in amag fonk51yonu (21), hedef 3’den negauf ve pozitif yonli sapmalarin toplaminin
enkiicliklenmesidir.
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Model#4:
(1) -(12)

(14)-(16)
(18)-(20)

Z Z Z Z S3ni,-j'k+z Z z z 53y 7k = Zen (22)
el T TG

(22) nolu kisit, model#3’in ¢oziimii sonucunda elde edilen eniyi ama¢ fonksiyonu degerinin (z3enk)
korunmasini saglar.

Z z z Xijik * Dij |/0k + S4n, — S4p, = e Y (23)

i =B 1
(23) nolu kisit grubu, her firmaya miimkiinse hedef dolulugu kadar kalip atanmasini saglar (Hedef 4).
S4ny , S4p, = 0 Y (24)
enkz4 = z San, + z Sp, (25)
k k

Model#4’in amag¢ fonksiyonu (25), hedef 4’den negatif ve pozitif yonlii sapmalarin toplaminin
enkiiciiklenmesidir.

Model#5:
(1) -(12)

(14)-(16)
(18)-(20)
(22)-(24)

Z S4nk + z S4pk = Z4enk (26)
k k

(26) nolu kisit, model#4’in ¢oziimii sonucunda elde edilen eniyi amag¢ fonksiyonu degerinin (z4enk)
korunmasini saglar.

z zxijlk * [+ 55n;; — S5p;j = yij Yi i< (27)
Ik
(27) nolu kisit grubu, i. kalibin j. kopyasinin miimkiinse tercih edilen tonaja sahip gruba atanmasini
saglar (Hedef 5).
SSTll'j ,SSpi]- =0 vij (28)

Model#5’in amag¢ fonksiyonu (28), hedef 5’den negatif ve pozitif yonli sapmalarin toplaminin

enkiiciiklenmesidir.
enkz5 = Z z S5my; + Z Z S5pi; (29)
j ij

i
Model#5’in amag¢ fonksiyonu (29), hedef 5°ten negatif ve pozitif yonlii sapmalarm toplaminin
enkiigiiklenmesidir.
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4.Deneysel Sonuglar (Computational Results)

Gelistirilen matematiksel model 6ncelikle 6rnek bir problem kullanilarak ayrintili bir sekilde agiklanmaistir.
Daha sonra uygulamanin yapildig: fabrikadan alinan veriler kullanilarak tiiretilen farkli 6zelliklere sahip
test problemleri ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Tiim testler Intel (R) Core (TM) i7- 5700HQ CPU@2.70 GH islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 10 isletim
sistemine sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Matematiksel model GAMS 24.1.3 ile kodlanmis ve ¢dziicii
olarak Cplex kullanilmstir.

4.1. Ornek Problem (Sample Problem)

Tiiretilen 6rnek problemde iki adet firma (k), bes adet kalip (i), ti¢ farkli tonajda makine (1) ve ii¢ adet
uzmanlik (r) vardir. Firmalarin her bir tonaj grubunda sahip olduklari makine sayilar1 Tablo 1’de ve kalip
ile ilgili problem parametrelerinin degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1: Makine sayilar: (number of machines)
| Zik

w| N R W e
N N N R k] X
NS SN

Tablo 2: Kalip ile ilgili problem parametreleri (problem parameters related to mold )

i 1 2 2 3 3 3 4 5 5

j 1 1 2 1 2 3 1 1 2

dij 40382 17546 17546 17340 17340 17340 41174 15007 15007
tij (sn) 50 45 45 45 45 45 35 48 48

Nij 2 1 1 1 1 1 2 1 1

pij (sa) 2804 [2193 [2193 [2168 [2168 [2168 [200,2 |200,1 |200,1
mip (1) lve?2 lve?2 lve?2 2ve3 3 3 1 2ve3 2ve3
Yij 1 2 2 3 3 3 1 3 3

gir () lve?2 3 3 3 3 3 1 1 1
Grup No (h) 0 1 1 1 1 1 0 0 0

aiji (1K) (3;1) (2;2) (;2) (2;2) (3:2) (3:1) (;2) (2:2) (2:2)

Planlama donemi olarak 1 aylik siire secilmistir. Firma bilgileri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: Firma ile ilgili problem parametreleri (problem parameters related to firm)

k Ukr €k OEEx ACGk GVSy VCSk
1 1,2ve3 0.45 0.75 20 3 7
2 lve3 0.90 0.65 20 3 7

Mevcut atamalarin her bir tonaj grubu-firma (I-k) bazinda ne kadar kapasite kullandigr Sekil 1°de
verilmistir. Sekil 1’den de goriilebilecegi gibi 2. firmanin, 1. tonaj grubunda kapasite agimi s6z konusudur.
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Ornek problem, dnerilen matematiksel model ile 0.22 saniyede ¢dziilmiis ve elde edilen atamalar Tablo
4’te verilmistir.

0 200 400 600 800 1000 1200

1-1 Kapasite=315

3-1 Kapasite=630

1-2 Kapasite=273

2-2 pasite=1092

3-2

Kapasite=273
B Mevcut-atama B Kapasite

Sekil 1: Mevcut atamalarin tonaj grubu-firma (I-k) bazinda kapasite kullanimlar:

Tablo 4: Matematiksel model ile elde edilen atamalar (Assignments obtained by mathematical model)

i 1 2 2 3 3 3 4 5 5
j 1 1 2 1 2 3 1 1 2
Xiji (1;K) 1) (22 (22 [(22) [(32) |31 |12 |22 (22

Tablo 4’ten de goriilebilecegi gibi sadece kalip 2’nin 2. kopyasinin (firma ayni kalmig tonaj grubu
degismistir) atamasi degismis ve bdylece kapasite agimi Onlenmistir. Matematiksel modelin ¢oziimii
sonucunda elde edilen atamalarin tonaj grubu-firma (I-k) bazinda kapasite kullanimlart Sekil 2’de
verilmistir. Sekil 2’den de goriilebilecegi gibi modelin ¢éziimii ile elde edilen atamalarda herhangi bir
kapasite agimi1 olmamustir.

0 200 400 600 800 1000 1200

11 -Kapasite=315
3-1 h Kapasite=630
12 - Kapasite=273

2-2

pasite=1092

3-2 Kapasite=273

B Model-atama M Kapasite

Sekil 2: Modelin ¢oziimii ile elde edilen atamalarin tonaj grubu-firma (1-k) bazinda kapasite kullanim

Matematiksel modelin ¢dziimiinde higbir kalibin atandigi firma degismedigi icin Hedef 1 sapmasiz olarak
gerceklesmistir.  Uciincii kalip ile ikinci kalipp ayni gruba ait oldugundan miimkiinse ayni firmaya
atanmalar1 gerekmektedir. Uciincii kalibin iigiincii kopyasi, ikinci kalibin birinci ve ikinci kopyasiyla farkli
firmalara atandigi i¢in ayn1 gruba ait kaliplarin ayn1 firmaya atanmasi hedefinden (hedef 2) toplam sapma
degeri 2 (T.S.) olarak gerceklesmistir. Kopyasi olan kaliplardan sadece ticiincii kalibin tiglincii kopyast
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diger ikisinden farkli firmaya atandigindan miimkiinse bir kalibin kopyalarinin ayni firmaya atanmasi
hedefinden (hedef 3) toplam sapma degeri 2 olarak gerceklesmistir. Her firmaya miimkiinse hedef dolulugu
kadar kalip atanmasi hedefinin (hedef 4) gerceklesme durumu incelendiginde, ikinci firmanin %90 olan
hedef dolulugunu yakaladigi birinci firmanin dolulugunun ise %45 olan hedefinin %8 Ttzerinde
gerceklestigi goriilmiistiir. Kaliplarin tercih edilen tonaja atanmasi hedefi (hedef 5) incelendiginde sadece
iclincili kalibin birinci kopyasinin ve besinci kalibin birinci ve ikinci kopyalarinin tercih edilen tonaj
gruplarina atanamadig1 goriilmiis, bu nedenle bu hedefe ait toplam sapma degeri 3 olarak gerceklesmistir.
Her bir hedefe ait toplam hedef (T.H.) ve toplam sapma (T.S.) degerleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5: Toplam hedef ve toplam sapma degerleri (Total goal and total deviation values)

Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Hedef 4 Hedef 5
T.H. T.S. T.H. T.S. T.H. T.S. T. H. T.S. T.H. T.S.
0 0 0 2 0 2 (0.45,0.90) (0.08,0.00) 0 3

4.2. Test Problemleri (Test Instances)

Gelistirilen modelin performansini test etmek amaciyla uygulamanin yapildigi fabrikadan alinan veriler
kullanilarak farkli boyutlarda 10 test problemi tiiretilmistir. Tiiretilen test problemlerinin 6zellikleri Tablo
6’da verilmistir. Tablonun siitunlarinda sirasiyla test probleminin numarasi, kalip sayisi, her bir kalip icin
miimkiin olabilecek en fazla kopya sayisi, kopyalartyla birlikte toplam kalip sayisi, firma sayisi, uzmanlik
sayisi, makine tonaj gruplarinin sayisi ve grup sayisi yer almaktadir. Problemlerin ¢6ziimii ile elde edilen
sonuclar Tablo 7’de verilmistir. Tablonun ilk siitununda problemin numarasi, ikinci siitununda saniye
cinsinden ¢dziim siireleri sunulmustur. Izleyen siitunlarda her hedef igin toplam hedef (T.H.) ve toplam
sapma (T.S.) degerleri yer almaktadir.

Tablo 6: Tiiretilen test problemlerinin ozellikleri (Features of the generated test problems)

no kalip (i) kop. (j) toplam kalip sayisi firma (k) uzm. (r) tonaj (1) grup (h)
1 151 3 181 5 10 9 1
2 321 5 404 5 12 8 3
3 220 4 289 5 6 8 1
4 206 4 274 5 7 7 1
5 314 4 394 5 12 9 1
6 279 5 345 5 9 9 2
7 247 3 306 5 11 9 1
8 221 5 283 5 10 8 2
9 370 5 474 5 13 8 3
10 246 5 302 5 10 9 2

Problemlemin yapist geregi, baz1 firmalarda kapasite agimi yasandigindan bu durumun kaliplarin atandigi
firmalar degistirmeksizin ¢oziimii miimkiin degildir. Toplamda kag¢ kalibin atandigi firmanin degistigini
gosteren Hedef 1’in toplam sapma degerleri, toplam kalip sayilarma béliinerek kaliplarin atandigi
firmalarin degisim yiizdeleri her bir problem i¢in sirasiyla %11, %1, %24, %15, %16, %9, %14, %17, %S,
%2 olarak bulunmustur. Goriilebilecegi gibi sapma degerleri %2 ile %24 araliginda yer almaktadir. Tablo
7’den goriilebilecegi gibi, tiim test problemlerinde, ayn1 gruba ait pargalar ayni firmaya atanmustir bir bagka
degisle, sifir olan Hedef 2 degerine tiim test problemlerinde ulasiimistir. Kopya kaliplar, dort problem
disinda, ayni firmaya atanmistir (Hedef 3). Hedef doluluklar agisindan bakildiginda, Tablo 7’den
goriilebilecegi gibi tiim test problemlerinin ¢oziimleri birlikte degerlendirildiginde, en biiyiik sapma degeri
%32 olarak ger¢eklesmekle beraber 10 firma igin ise hedef deger tam olarak tutturulmustur (Hedef 4).
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Problemlerin tiimiinde, kaliplar tercih edilen makine tonajlarina atanmistir (Hedef 5). Dolayisiyla fabrikada
kullanilabilir ¢oziimler {iretilmistir.

Tablo 7: Test sonuglart (Test results)

Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Hedef 4 Hedef 5
siire (sn.)

no T.H T.S.|T.H T.S.|T.H. T.S.|T.H. T.S. T.H. T.S.
1 |59 0 20 |0 0 0 0 (0.29,0.24,0.27,0.27,0.29) (0.18,0.15,0.00,0.00,0.24) | O 0
2 |149.84 0 6 0 0 0 0 (0.31,0.25,0.33,0.31,0.31) (0.03,0.00,0.09,0.04,0.00) | O 0
3 118.00 0 70 |0 0 0 1 (0.33,0.31,0.31,0.31,0.31) (0.28,0.07,0.01,0.04,0.02) | O 0
4 |13.74 0 42 |0 0 0 0 (0.31,0.33,0.33,0.31,0.31) (0.08,0.04,0.08,0.04,0.01) | O 0
5 |33.88 0 64 |0 0 0 2 (0.28,0.31,0.31,0.31,0.31) (0.04,0.06,0.01,0.01,0.00) | O 0
6 |65.44 0 32 |0 0 0 1 (0.28,0.31,0.25,0.31,0.31) (0.03,0.05,0.01,0.04,0.06) | O 0
7 |14.97 0 42 |0 0 0 2 (0.33,0.28,0.33,0.31,0.31) (0.32,0.04,0.04,0.01,0.06) | O 0
8 |35.45 0 48 |0 0 0 0 (0.33,0.31,0.25,0.31,0.31) (0.28,0.11,0.02,0.07,0.05) | O 0
9 |178.13 |0 38 |0 0 0 0 (0.33,0.31,0.25,0.33,0.31) (0.04,0.01,0.00,0.00,0.00) | O 0
10 | 48.63 0 6 0 0 0 0 (0.28,0.31,0.25,0.31,0.31) (0.03,0.00,0.00,0.04,0.05) | O 0

5.Sonuc ve Oneriler (Conclusions)

Bu caligmada, farkli yeteneklere ve onceliklere sahip ajanlarin ve aymi ajana atanmasi gereken iglerin
oldugu CK-GAP ele alinmigtir. Farkl1 yeteneklere sahip firmalarin ve ayni ajana atanmasi gereken islerin
olmasi durumlar1t CK-GAP literatiiriinde ilk defa bu ¢aligmada incelenmistir. Ele alinan problem igin 0-1
karma tamsayili bir hedef programlama modeli gelistirilmistir. Hedeflerin oncelikleri birbirinden farkl
oldugundan oncelikli hedef programlama yaklagimi kullanilmigtir. Gelistirilen modelin performansi farkl
ozelliklere sahip test problemleri kullanilarak test edilmistir. Problemler, GAMS’de kodlanmis ve ¢dziicii
olarak Cplex kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen modelin ger¢ek hayat problemlerinin
¢ozlimiinde basariyla kullanilabilecegini gostermistir.

Onerilen matematiksel model sadece uygulamanin yapildig1 fabrikaya 6zel degildir. Benzer &zelliklere
sahip isletmelerde de kullanilabilir yapidadir. Daha biiyiik boyutlu problemlerle karsilagilmasi durumunda
matematiksel modeli ¢6zmek miimkiin olamayabilir, bu durumda problemin ¢éziimii i¢in sezgisel ¢oziim
yontemlerine bagvurulmasi 6nerilmektedir.

Bu calisma, Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonu tarafindan 2016-
1216 nolu proje olarak desteklenmistir.
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