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Ozet Anahtar Kelimeler

Uretim cizelgeleme isletmelerin iiretim planlama ve kontrol boliimlerinin Uretim Cizelgeleme
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oldugu ¢oziim uzayi nedeniyle ¢oziimii zor ve zaman alan optimizasyon S
problemlerinden biridir. Kombinasyona dayali zorlugundan ge¢misten Boru Uretimi
giintimiize aragtirmacilarin ilgi odag1 olmustur. Ilk arastirmacilar problemleri

kesin matematiksel yontemler ile ¢ozmeye calisirken, problemler
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Giris

Glintimiiz pazar kosullarinda firmalarin rekabetgiliklerini korumak i¢in miisterilerin teslimat,
maliyet ve kalite beklentilerini karsilamak, hatta rakiplerinin sunduklarindan daha iyi
kosullar ile pazara hizmet etmek zorundadir. Zorlasan bu kosullarin yaninda pazarlarmn
gittikce daha fazla gesitteki tirtinii daha hizli ve daha az miktarlarda talep etmesi ile firmalarin
tiretim sistemlerini bu taleplere adapte etmeleri gerekmektedir. Pazar'dan gelen talepler
dogrultusunda ortaya ¢ikan ¢ok istasyonlu ve ¢ok fonksiyonlu istasyonlardan olusan esnek
tiretim hatlar1 beraberinde daha kompleks planlama gereksinimleri getirmektedir.

Uretim planlama; iiretim ortamindaki kaynaklari en verimli bigimde kullanarak zaman,
miktar, siirdiiriilebilir maliyetler ile miisterilerin taleplerini karsilayacak {iretim faaliyetlerinin
organize edilmesidir. Uretim planlama; sirket ici diger planlamalar {izerinden koordine edilen
tiim faaliyetleri bir arada bulunduran ve isletimine olanak saglayan programlardan olusan bir
biitiindiir (Buzacott vd., 2012). Uretim Cizelgeleme ise, isletmelerin iiretim planlama ve
kontrol béliimlerinin basarisinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Cizelgeleme, ana iiretim
cizelgesi ile belirlenen iiretim hedeflerine ulasabilmek i¢in belirlenen kisitlar altinda gesitli is
merkezlerinde, hangi isin ne zaman yapilacagina karar vermek i¢in, imalat 6ncesi yapilan bir
cizelge olarak nitelendirilmektedir.

1. Uretim Cizelgeleme

Cizelgeleme genellikle olaylar dizisinin bir parcasi olan faaliyetlerin baslangi¢ zamanlarinin,
operasyon siirelerinin ve bitis zamanlarinin belirlenmesi, operasyonlarin birbirini izler sekilde
siralanmasidir. (Kamauff, 2010, s. 159).

Graves (1981) iiretim ¢izelgelemeyi, belirlenen bazi kriterleri en iyi sekilde karsilayabilmek
icin uygun tiretim kaynaklarin belirli siire i¢in tahsisi olarak tanimlamaktadir. Bir harmonik
diizenleme konusu olan cizelgelemede, ¢iktiy1 iiretmek icin dogru gorevlerin dogru zamanda,
dogru unsurlar ile yonetilmesinin saglanmasi ile ilgilenilmektedir (Sheikh, 2003, s. 474).
Cizelgeleme iiretim isletmelerinde en 6nemli fonksiyonlardan birisi olarak goriilmektedir.
Cizelgeleme, tiretim baglamadan 6nceki planlamanin son asamasidir (Russell ve Taylor, 2000,
s. 701).

Cizelgeleme bircok tiiretim ve servis endiistrisinde rutinde kullamilan bir karar verme
siirecidir. Cizelgeleme kaynaklarin gerekli operasyonlarin istenilen zamanda ve amaglanan
bir veya birden fazla kosulun gerceklestirilmesi igin atanmasi islemidir. Cizelgelemenin
toplam tamamlanma siiresinin minimizasyonu veya terminlere gore en az geciken is ile
iiretimin tamamlanmasi gibi amacladig birgok farkl kosul da bulunabilmektedir.

Uretim Cizelgeleme Fonksiyonu

Uretim veya servis sistemlerinde cizelgeleme fonksiyonu birgok diger fonksiyon ile iletigim
halinde olmak zorundadir.

Genel bir iiretim tesisini ele aldigimizda tiretime verilen sipariglerin teslim tarihlerini goz
oniinde bulundurarak detayl is planlarina dontistiiriilmesi gerekmektedir. Genellikle bu igler
planlanan is istasyonlarinda belirlenen sira ile gergeklestirilmektedir. Is planlarinda bulunan
operasyonlar kimi zaman {iretimde beklenmeyen makine arizalari veya islemlerin
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ongoriilemeyecek kadar uzun siirelerde gergeklestirilebilmelerinden dolay1 gecikmeler
yasanabilmektedir. Bu gibi kosullar altinda cizelgeleme biitiinsel operasyonun verimliligini
korumak ve siirecin kontrol altinda tutulmasi icin 6nemli bir rol oynamaktadr.

Uretim cizelgeleme optimizasyonu toplam iiretim siiresini ve(veya) makinalarin kullanim
oranlarin1 miisteri terminlerini dikkate alarak en yiiksek diizeye ulastirma, dolayisiyla da
toplam maliyeti optimize etmek amaciyla tiretim siiresi ve teslimat parametrelerini optimize
etme iglemidir. Uretim cizelgeleme problemleri NP-zor problem sinifinda bulundugundan,
problem boyutu biiytidiik¢e ¢oziimii analitik yontemlerle miimkiin olmadigindan onlarin
yerine sezgisel yontemler kullamilmaktadir (Temiz ve Erol, 2007, s. 856). Bu nedenle,
arastirmacilar ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmek igin sezgisel ve metasezgisel yontemler
gelistirmistir.

Metasezgisel yontemlerin amaci ¢0ziim uzaymmin optimum ¢oziinme en olasi bolgelerinde
arama yaparak yerel optimumlardan kurtulmak, global optimuma yakin sonuglar bulmaktr.
Metasezgisel yontemler, klasik sezgisel yontemlerin dogadan ilham alarak gelistirilmis hali
olarak goriilebilir (Laporte vd., 2000). Metasezgisel optimizasyon algoritmalar: deterministik
olmayan yontemlerdir ve en iyi ¢oziimii garanti etmemekle birlikte, ¢6ziim uzaymimn ¢ok
biiyiik oldugu, denenmesi gereken olasiliklarin fazla oldugu durumlarda kabul edilebilir bir
siire ve deneme ile kabul edilebilir seviyede iyi bir ¢6ziim bulmaktadirlar.

2. Genetik Algoritma

Glintim{iiziin karmasik ve zor kosullar1 problemlere hizli ve kolay ¢6ziim vermek icin 6zellikle
sert (hard) optimizasyon teknikleri yerine, yumusak hesaplama (soft computing) ve evrimsel
algoritma (evolutionary algorithm) gibi yeni ¢6ziim yOntemleri arayisina neden olmustur
(Emel ve Tagkin, 2002, s. 130). Bu evrimsel algoritmalardan en ¢ok kullanilanlardan biri olan
genetik algoritmalar (GA), dogal secim ve dogal genetiklerin ikisinden esinlenmis sayisal
optimizasyon algoritmalaridir (Coley, 1999, s. 1).

1859’da Charles Darwin’in “Tiirlerin Kokeni” kitabinda bulunan “Survival of the fittest — En
iyinin hayatta kalmasi1” ilkesi evrimsel hesaplamanin ¢ikis noktasi olarak kabul edilmektedir.
(Sivanandam ve Deepa, 2008, s. 1; Gongalves, de Magalhdes Mendes ve Resende, 2005, s. 80).
Dogal seleksiyon ile ortam kosullarina adapte olabilen canl tiirlerinin sayis1 artarak devam
etmekte iken herhangi bir sebeple ortam kosullarina uyumlanamayan tiirlerin sayis1 zamanla
azalmaktadir. Zaman icginde ekosisteme bakildiginda her yeni nesil bir 6nceki jenerasyona
kiyasla kosullara daha uyumlu oldugu sdylenebilmektedir.

Genetik algoritma terimi ilk defa 1975 yilinda Holland J.H. tarafindan yayimnlanan “Dogal ve
Yapay Sistemlerde Adaptasyon” kitabinda kullanilmistir (Holland, 1975). Holland bu
calismasinda evrim teorisinin prensiplerinin optimizasyon problemleri ¢oziimiinde nasil
kullanilabilecegini agiklamistir. Bu c¢alisma Evrimsel Programlama (evolutionary
programming (EP)), Evrim Stratejileri (evolution strategies (ES)), Yapay Yasam (artificial life
(AL)), Genetik Programlama (genetic programming (GP)) ve bir¢ok bulundugu ortama adapte
olabilen donanim c¢alismasina 6n ayak olmustur (Reeves ve Rowe, 2003, s. 2)

Evrimsel algoritmalar bu prensiplerin optimizasyon algoritmalarma uyarlanmis halidir.
Arama algoritmalarinda ¢oziim uzayinda bir¢ok farkli nokta bulunmaktadir ve gorev bu
noktalar arasindaki en iyisini bulmaktir. Coziim uzay1 gorece kiiglik olan problemlerde en iyi
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¢Oziimii bulmak i¢gin tiim noktalar1 denemek gegerli bir ¢6ziim yolu olarak goriilebilmektedir
ancak ¢0zlim uzay1 problem yapilarina gore kolaylikla her noktaya bakilabilecek biiyiikliigiin
tizerine ¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlarda geleneksel arama algoritmalarinin veya sezgisel
yontemlere bagvurulmaktadir.

Genetik Algoritma Terminolojisi ve Operatérleri

Genetik algoritmalar optimizasyon problemlerinin ¢oziimlerinin problemin bulundugu
ortamda bulunan bir birey oldugu metaforu tizerine kuruludur. Genetik algoritmalarda
bireyler bulunduklar: ortamda bir bit veya sembol seti olarak tanimlanirlar. Popiilasyon i¢inde
kodlanmis bireylerin her biri, problemin ¢oziimiine uygun kodlamasini kullanarak ¢éziim
uzaymda bir nokta olarak gosterilebilmektedir. Genetik algoritmalarda en iyi sonucu
bulabilmek icin popiilasyon i¢indeki bireylere bir dizi operasyon uygulanmaktadir.

GA temel olarak asagidaki birbirini izleyen adimlardan olusmaktadir(Hou, Ansari ve Ren
2014, s. 114):

1. Baslatma - Baslangi¢ popiilasyonunu rastgele olustur

2. Uygunluk Fonksiyonun Degerlendirilmesi - Popiilasyondaki tiim bireyler igin
uygunluk fonksiyonunu hesapla

3. Genetik Islemler — Genetik algoritma operatorlerini kullanarak ve uygunluk
degerlerini inceleyerek yeni nesil olustur.

4. Durdurma kriterini gergeklesene kadar 2. ve 3. Adimlar: tekrarla

Bireyler: Popiilasyon igindeki tekil ¢6ziim noktasin1 temsil etmektedir. Her birey iki farkl
formda temsil edilmektedir. Kromozom GA’nin kullandig: bilgi, fenotip ise kromozomun
model kurallar1 ¢ercevesinde 6zelliklerini tanimlar.

Coziim Seti (Fenotip)
Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | ... | Faktor N
A A A A A
A4 A4 A\ 4 \ 4 A4
Genl | Gen2 | Gen3 | Ged | ... | GenN
Kromozom Genotipi

Sekil 1. GA Genotip ve Fenotip gosterimi

Sekil 2’de goriildiigii tizere kromozomlar genlerden olusmaktadir. Modeldeki her bir faktor
bir gene karsilik gelmektedir.

Kromozom
l1fofofafofafafofafafofa]

\ )\ )\ )
Y Y Y

Gen1l Gen 2 Gen 3

Sekil 2. Kromozom ve Gen Gosterimi
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Popiilasyon: Fenotip parametreleri taniml belirli bir sayida bireyin olusturdugu topluluktur.
GA’da popiilasyonun iki 6nemli parametresi bulunmaktadir. Bunlar popiilasyon niifusu ve
ilk olusturulacak popiilasyondur.

Veri Yapisi: GA'nin ana veri yapisini kromozomlar, fenotipler, amag¢ fonksiyonu ve
fenotiplerin uygunluk degerleri olusturmaktadir. Fenotip yapist ile kromozomlarin iliskisi
modelde tasarlanan iliski semasma uygun olarak birbirine cevrilebilmektedir. Uygunluk
degerleri ise algoritmanin amag fonksiyonundan hesaplanmaktadir.

Arama Stratejisi: GA’da arama islemi bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulmasi ve algoritma
durma kosulunu saglayana kadar yeni bireylerin olusturulmas: seklinde ilerlemektedir.
Arama isleminin global optimumu bulmak gibi bir¢ok amaci olabilir ancak GA'nin ¢alisma
mantig1 ile bunu garantileyemez. Bir sonraki yaratilacak olan popiilasyonda her zaman daha
iyi bir birey bulunma ihtimali vardir. Baz1 durumlarda ise algoritma yillarca ¢aligssa bile ilk
seferde bulunan ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim tiretemeyecektir.

Kodlama: GA’da kodlama bireylerin modellenen fenotip kullanilarak genler seklinde
gosterimidir. Kodlama problem ¢oziimiine gore farkli bigimlerde tercih edilebilir.
Kromozomlarin kodlanmas: esnasinda, tiiretilen kromozomlarin uygunlugu(feasibility) ve
modelde tanimlanan sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir. Bu yiizden Ikili
Kodlama (0-1), Sekizlik Diizende Kodlama (0-7), Permiitasyon Kodlama ve Deger Kodlama
gibi kodlama gesitleri arasindan kullanilacak algoritmaya uygun olaninin bulunmasi
gerekmektedir.

Kromozom 1 8161|4213 |5]|7
Kromozom 2 112345678

Sekil 3. Permutasyon Kodlama

Permutasyon kodlama siralama problemleri i¢in en uygun yontemdir (Borovska, 2006, s. 2).
Bu ylizden cizelgeleme problemlerinde permutasyon kodlama kullanilmaktadir.

Dogal Secim Islemi: GA’da yeni bir bireyin yaratilmasi amaciyla ebeveynlerinin belirlenmesi
islemine se¢cim demir. Kodlama tipine karar verdikten sonra sec¢im isleminin ne sekilde
yapilacagimna karar verilmelidir. Secim isleminin sonunda bir 6nceki nesille kiyaslandiginda
daha yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler olusmas: beklenmektedir.

Popiilasyon igerisinden yeni bireylerin olusturulmasi ic¢in se¢im kromozomlarmn uygunluk
degerleri dikkate alinarak yapilmaktadir. Darvin’in evrim teorisine gore en bagarili bireyler
yeni nesli olusturmak i¢in hayatta kalmaktadir. GA’da yeni popiilasyon olusturulurken daha
basarili bireylerin se¢cimi daha basarili bireylerin olusumunu hizlandiracaktir ancak daha iyi
bireyleri kullanma orani arttik¢a algoritmanin lokal optimumlara takilma olasilig1 da
artacaktir. Ayni sekilde basarili bireylerin yeterli yogunlukta kullanilmamasi durumunda da
evrim gorece daha yavas ilerleyecektir. Bu sebeple secim islemi ¢aprazlama ve mutasyon
islemleri ile dengelenmelidir. GA’da Rulet Tekeri, Rastgele, Turnuva , Esik Deger, Deger
Siralamal1 ve Segkinlik (Elitizm) gibi farkli se¢cim metotlar1 kullanilmaktadir.

Caprazlama (Crossover): Caprazlama islemi, popiilasyon icerisinden secilen iki bireyin yeni
bireyler olusturulmas ig¢in kullanilmasi islemidir. GA’da eslestirme havuzunu kullanarak
daha iyi bireyler yaratilmas1 amaciyla ¢aprazlama islemi kullanilmaktadir. Temel ¢aprazlama
islemi ti¢ adimdan olusmaktadir: (1) Popiilasyon igerisinden belirlenen yontem ile iki ebeveyn
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segilmesi, (2) Ebeveynlere ait kromozomlar iizerinden ¢aprazlama noktas: belirlenmesi, (3)
Belirlenen c¢aprazlama noktast kullanilarak iki kromozomun pargalarnin karsilikl
degistirilmesi.

Caprazlama isleminin hangi siklikla yapilmasi gerektigi GA’da c¢aprazlama olasilig1
parametresi (Pc) olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Bu olasilik %0 oldugunda tiim
ebeveynler caprazlamaya tabi tutulmadan bir sonraki nesle aktarilirken %100 olmas1
durumunda tiim ebeveynler yeni neslin olusturulmasi igin ¢aprazlama islemine tabi
tutulacaktir.

Mutasyon (Mutation): GA’da bulunan ikinci operator mutasyon operatoriidiir. Mutasyon
islemi GA’da nesiller arasi kaybolan genetik materyalin tekrardan elde edilebilmesine
yardimci olan bir mekanizmadir. Bu mekanizma ile GA'nin lokal optimuma takilma olasilig1
diisiiriilerek ¢oztim uzayina ait daha genis bir alanin taranmasi saglanir. Mutasyon islemi
farkli sekillerde gergeklestirilebilmektedir. Gen ve Cheng (2000) mutasyon operatdriiniin
bazen caprazlamadan daha Onemli bir rol oynayabilecegini kanitlamistir. Dolayisiyla
caprazlama ve mutasyon operatorlerinin eldeki probleme gore iyi tasarlanmis olmalar:
gerekmektedir.

Mutasyon olasilig1 (Pm) bireylerin hangi olasilikla mutasyona ugrayacagin tarifleyen GA
parametresidir. Mutasyon olasiligimin %0 olmas1 higbir bireyin mutasyona ugramayacagin
tariflerken %100 olmas1 tiim bireyler {izerinde mutasyon gerceklesecegini belirtmektedir.
Yiiksek mutasyon oranlari tercih edilmez c¢iinkii mutasyon oraninin yiikselmesi GA'nin
rastgele arama yapan bir algoritmaya donmesine yol acacaktir. Hamilton ve Ridley (2005)
GA“da mutasyon oranmin dogada oldugu gibi genellikle oldukga diisiik oldugunu
belirtmektedir. Kocamaz ve Cigekli (2010) mutasyon oranin etkinligi tizerine yaptiklar:
calismada, permiitasyon tipi kodlamalarda mutasyon oranin %5-%9 oranlar1 arasinda iyi
sonuglar verdigini belirtmektedir.

Yenileme (Replacement): Secim islemi sonrasi segilen iki bireylerden yeni iki birey
tiiretilmektedir ancak bu bireylerin hepsi popiilasyona geri donememektedir. Yenileme
GA’da ebeveynler ve ebeveyn birlesmesi sonucu olusan c¢ocuklardan hangilerinin
popiilasyona dahil edilecegi kararidir. GA’da se¢im ve c¢aprazlama islemleri sonrasi
popiilasyon sayis1 sabit olacagi icin hangi bireylerin popiilasyona donmesi gerektigi
tanimlanmalidir. Bu islem rastgele yenileme, zayif birey eliminasyonu, yeni nesil aktarimi
olmak tiizere birkag farkli yontem ile yapilabilmektedir.

Aramanin  Sonlandirilmasi:  GA  sonlandirma  kosulu farkli  alternatifler ile
olusturulabilmektedir. Bunlar;
o lterasyon sayisinin belirlenerek kag nesil boyunca tarama yapilacagmn
tanimlanmasiyla,
¢  GA’nin calistirllacagl zamanin tanimlanmasiyla,
* Son calistirlan iterasyonda amag¢ fonksiyonunda herhangi bir iyilesme
saglanamadiginda,
* Belirlenen nesil sayis1 kadar iterasyonda amag fonksiyonunda herhangi bir iyilesme
olmamasi durumunda,
* Belirlenen siire icerisinde amag fonksiyonunda herhangi bir iyilesme olmamasi

durumunda,
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¢ Eniyi bireye ait uygunluk degerinin belirlenen degerin {izerine ¢tkmas1 durumunda,
¢ Enkotii bireye ait uygunluk degerinin belirlenen degerin iizerine ¢tkmas1 durumunda,

¢ Toplam uygunluk degerinin belirlenen degerin tizerinde ¢ikmas1 durumunda.

3. Uygulamanin Yapildig1 Uretim Tesisi

Calismanin yapildig: tiretim tesisi pazar kosullarmin getirdigi rekabetgilige cevap verebilmek
icin birbirinden farkli bir¢ok iiriin iiretebilme yetenegine sahiptir. Mevcut makine parkmin
kapasitesi ve yetenekleri dogrultusunda; farkli standartlar kullanarak, genis Ozellik
varyasyonlar1 ve 6zel hammadde gruplar ile {iretim yapabilmektedir. Tesiste tiretim FIFO
mantig1 ile yapilmakta olup tesis istasyonlar: arasi yari mamullerin transferi i¢in otomasyonlu
bir tasima sistemine sahiptir.

Uretim Akist

Uretim akisi tiretilen iirtintin parametreleri, 6zel hammadde kaliteleri, {iretim standardina ve
satin alinan hammaddenin ek 0Ozelliklerine gore farkliik gostermektedir. Bu farklilik
kullanilan makinalarda yapilacak ayarlarin degisikligi olabilecegi gibi akisin farkl1 makinalar
iizerinden gerceklesmesine de neden olabilmektedir.

Uretim akis1 ayrica iiretim yapan tesiste bulunan ekipmanlara gore de sekillenebilmekte,
siralama olarak belli adimlar énce veya sonra olabilmektedir. Uretim akisi {izerindeki bir
bagka etmen ise iiretim standartlar1 iizerine miisterilerin talepleri dogrultusunda eklenen
kalite kontrol/test adimlaridir. Uretim prosesini tiim adimlar1 ile bakildiginda 18 temel
adimdan olusmaktadir. Bu adimlar {iriin tipi, kullanilan hammadde tipi, tiretim standardina
ve satn alman hammaddenin ek 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir. Sekil 4'te Temsili
Uretim Akig1 gosterilmektedir.
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Sekil 4. Uretim Akis

Uretim tesisi 18 farkli operasyon gerceklestirebilecek 19 istasyon ve istasyonlar arasi tagima
sisteminden olusmaktadir. Uretim akis1 FIFO kuralina gore gerceklesmektedir. Istasyonlar
aras1 konveyorler belirli sayida yar1 mamul depolama kapasitesine sahiptir. Konveyorler
kapasiteleri kadar yar1 mamul ile bekler konuma gectiklerinde bu konveyore yari mamul
iletecek olan istasyonlarin tamamladiklar: yari mamulii konveyor iistiine iletememelerine ve
bu sebeple durmasina sebep olur. Ozel Proses 1 istasyonunda iki adet yiikleme arabasi
mevcuttur. Operasyon tipine bagh olarak bir grup malzemede bu iki araba sirayla
kullanilabilirken bazilarinda ise sadece bir araba kullanilabilmektedir.

4. Uretim Sisteminin Tamimlanmasi ve Modellenmesi

Cizelgeleme optimizasyonu problemini daha basite indirgemek admna ¢oziim asamas: iki
adima boliinmiistiir.

Birinci adimda tiretim hatt1 Rockwell Arena 14.0 programi kullanilarak, iiretimi yapilabilecek
tim triinler dikkate alinarak modellenmis, bu model Visual Studio C# ile hazirlanan
hesaplama modelinin dogrulugunun kontrol edilmesi icin kullanilmigtir.

Ikinci adimda ise Visual Studio C# ile hazirlanan hesaplama modelinin tek bir kaynak oldugu
varsayilarak tek makine cizelgeleme i¢in GA optimizasyon modeli kurulmustur.

Uretim Sisteminin Modellenmesi ve Kabuller

Uretim gizelgeleme probleminin tanimlanmasi igin iiretim hattinin modellenerek hattin
isleyisi Rockwell Arena 14.0 programi kullanilarak simiilasyon modeline yansitilmigtir.
Simiilasyon modeli esnek olmasi ve farkli model karmalarmin da simiile edilmesinde
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kullanilmas1 amaglanarak MS Excel entegrasyonu ile hazirlanmis, modelde kullanilacak tiim
veriler parametrik hale getirilmistir.

Model en fazla 3 farkh tip arka arkaya simiile edilebilecek sekilde olusturulmustur ve tipler
bazli girilmesi gereken {iriin bilgileri Tablo-1’de belirtilmistir. Isletmenin bilgi gizliligi
nedeniyle parametre degerleri temsili olarak verilmektedir.

Tablo 1. Simiilasyon Rota Parametreleri (Temsili)

Model Parametreleri Tipl Tip2 Tip3
Uretilecek Adet 50 100 75
Uriin Parametresi (1) PO-1 PO-2 PO-3
Uriin Parametresi (2) P1-1 P1-1 P1-2
Pres 1/ Pres 3 uygulamasi 2 2 2
Isleme 2 Operasyonu 1 0 1
Ozel Proses Tipi (1/2) 1 1 1
Ozel Proses Tipi (3/4) 1 1 1
Ozel Test Thtiyact 0 0 0
Lot Numarast 1 2 3
Isleme 1 Parametresi 1 2 3
Muayene Tip1 Thtiyact 0 1 0
Isleme 3 Parametresi 0 1 0
Muayene Tip2 Thtiyact 1 0 0
Muayene Tip3 Thtiyact 1 0 0

Tablodaki parametreler sirasiyla;

o Uretilecek Adet: Tlgili tipten kag adet {iretime almacagmi belirtmektedir

e Uriin Parametresi (1): Uriin dis ebatlarini temsil etmektedir

e Uriin Parametresi (2): Uriiniin malzeme kalinhigim belirtmektedir

* Pres 1/ Pres 3 uygulamas : [lgili tipin {iriin rotasnda hangi operasyondan gegecegini
belirtmektedir. ((1) Pres 1 Operasyonu/ (2) Pres 3 Operasyonu)

¢ Isleme 2 Operasyonu : Ilgili tipin {iriin rotasinda Isleme 2 operasyonu gereksinimi olup
olmadigini belirtmektedir. (0-Yok / 1-Var)

e Ogzel Proses Tipi (1/2): ilgili tipin Ozel Proses (1/2) Tipini belirtmektedir (1- Ozel Proses
1/ 2- Ozel Proses 2 / 3-Yok)

* Ozel Proses Tipi (3/4): Ilgili tipin iirin rotasinda hangi operasyondan gegecegini
belirtmektedir. (1 - Ozel Proses 3/ 2- Ozel Proses 4)

* Ogzel Test Ihtiyaa (n): Ilgili tipin iiretim standardindan gelen numune alma sikhigimni
belirtmektedir (1 Numune / n adet)
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e Lot Numarast: Tiplerin birlikte Ozel Proses 1’e girebilme kosullarini belirtmektedir.
Lot numarasi aymi olan iiriinler birlikte Ozel Proses 1'de isleme girebilmektedir.

o Isleme 3 Parametresi: Ilgili tiplerin Isleme 3 operasyonunda islenecek olan isleme
parametresini belirtmektedir.

e Muayene Tipl Thtiyact: Ilgili tiplerin Muayene Tip1’e tabi tutulup tutulmayacagin
belirtmektedir. ((1) Test yapilacak / (0) Test yapilmayacak)

* Muayene Tip2/3 ihtiyacn ﬂgﬂi tipin tirtin rotasinin hangi adimlarindan sonra Muayene
Tip2/3 ‘e tabi tutulacagin belirtmektedir.

Model calistirildiginda FILE blogu model parametrelerini okuyarak Tip bazl kayit setlerine
dontistiirmektedir. Model en fazla 3 farkl tipi sirayla simiile edebilecek sekilde hazirlanmig
olup {rtinlerin imalata giris swras1 Tipl, Tip2, Tip3 olacak sekilde modelleme
gerceklestirilmistir.

Simiilasyon saati baslatilmadan dnce CREATE bloklari ile yaratilan farkl tipler igin ASSIGN
bloklar1 yardimiyla her tipe ait rota parametreleri {iriinlerin tizerine ATTRIBUTE olarak
yazilmaktadir. Bu parametreler yardimi ile modelin tiim operasyonlarinda Uretim Sistemi
Kisitlarinda belirtilen kalip degisimleri, {iriinlerin operasyonlar arasi izleyecegi rotalar
belirlenmektedir. Tiim ENTITY ler gerekli parametreleri aldiktan sonra Plan isimli bir QUEUE
modyiiliinde biriktirilerek ilk operasyonla birlikte sisteme girisleri saglanir.

Olusturma }-ﬂ ‘ Tip1 |'3— Type I Attribute Name New Value
¢ . ',._&. 1 Attribute {Orin Paranetresi (1) 1
) i - Attribute Urin Parametresi (2) iTip 1 Atama(13;1)
_ \ 3 Attribute Pres 1 / Pres 3 uygulamasy (Tip 1 Atama(14;1)
Clustums Tie2 }—' 4 Attribute ifsleme 2 Operasyonu iTip 1 Atama(15;1)
N 4 > Attribute ......:-.?'.5.‘1..1.....f’.f.??.?.ﬁ....f.i..F..‘%...?..1..{'...2..3.. Tip 1 Atama(12;1)
- P 6 Attribute Ozel Proses Tipi (3/4) Tip 1 Atama(3;1)
Olusturma 3\-—- Tip3 l ! A'tt e e
l [ 8 Attribute ‘Lot Numarasi p 1 Atama(5;1)
’ ? atrinte ol trwmetrest 7ip 1 mtem(esn)
0 Atribte Muayene Tipl Ihtiyacy Tip 1 Atama(7;1)
1 |attribute fsleme 3 Parametresi Tip 1 Atama(s;1)
12 Attribute Muayene Tip2 ihtiyaca Tip 1 Atama(9;1)
13 Attribute Muayene Tip3 Ihtiyaci iTip 1 Atama(1e;1)
14 [attribute iriin Parametresi (1) i
15 Attribute {irin Parametresi (2) Tip 2 Atama(13;1)

Sekil 5. CREATE ve ASSIGN Bloklar1

Tiim proseslerin oniinde prosesler arasinda tagima gorevi yapan konveyorlerin kapasiteleri
kadar tirtin kapasitesine sahip QUEUE modiilleri mevcuttur. Tiim stiregler alt modeller olarak
ayr1 ayri modellenmistir. Alt siirecin baslangicinda ilgili proseste kaynak olarak kullanilan
makine SEIZE modiilii ile doldurulmaktadir, sonrasinda DECIDE modiilii ile her yeni gelen
yar1 mamul igin bir onceki yar1 mamuliin ilgili siirecte ayar/kalip degisimi gerektirecek
parametreleri kargilastirilarak eger bir kalip degisimi islemi gerekiyorsa FALSE yolu izlenerek
once yeni makine parametreleri ASSIGN modiilii kullanilarak ilgili kaynaga yazilir ardindan
Tablo2’de proses icin belirtilen ayar/kalip degisimi siiresi kadar DELAY modyilii ile gecikme
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saglanarak ikinci DECIDE modiiliine gecilir. Eger kalip degisimi gerekmiyor ise TRUE yolu
izlenerek ikinci DECIDE modiiliine gegilir. Tkinci DECIDE modiilii islemdeki yart mamuliin
tipine gore yar1 mamulii kendine ait operasyon siiresinin bulundugu DELAY modiiliine
yonlendirmektedir. Operasyon sonrasi yart mamuliin hangi istasyona gidecegine karar veren
DECIDE modiilii bulunmaktadir. Bu modiil yart mamul {izerindeki rota bilgilerini kullanarak
bir sonraki istasyonun hangisi oldugunu belirleyerek yar1 mamulii ilgili rotaya sevk
etmektedir. RELEASE modiilleri Oncesinde bulunan DECIDE modiilleri bir sonraki
istasyonun kuyruk kapasitesini her 0,1 dakikada bir kez kontrol ederek eger yar1 mamuliin
gidecegi kuyruk doluysa makinanin yeni bir yar1 mamul almasina izin vermemektedir. Eger
yart mamuliin gonderilecegi kuyruk miisait ise RELEASE modiilii ile makineyi bosaltarak
yeni bir yart mamul almasina izin vermektedir.

Modelde kisitlar karsisinda yapilan kabuller;

e Kaynak operasyonlarinda ayarlarin sadece Uriin Parametresi(l) degisiminden
etkilendigi varsayilmistir.

* Modeldeki tiim kuyruklarin FIFO yontemiyle ¢alisacag: kabulii yapilmistir.

e Ozel Proses Tipi (1) kapasitesinin Uriin Parametresi(1)’den etkilenmedigi ve yedi iiriin
oldugu kabulii yapilmistir.

e Ozel Proses Tipi (1)'in bir 6nceki islem tamamlandiktan sonra tekrar yedi adet iiriin
yliklenmesi veya bir onceki islemin tamamlanmasindan iki saat bekledikten sonra
icindeki {irtinler ile yeni isleme baslayacag1 kabulii yapilmaistir.

e Imalat kosullarinda ortaya ¢ikabilecek tamir ve hurda iiriinlerin olusma olasilig1 ihmal
edilmisgtir.

e Istasyonlar aras1 yart mamul transfer siireleri ihmal edilmistir.

* Modelde tip siralamasi Onceden belirlendigi icin kalip degisim siireleri iirtin
siralamasina gore degiskenlik gosteren makinalar i¢in kalip degisim/ayar siirelerinin
siralamaya uygun olarak verilecegi varsayilmistir.

* Muayene Tip2/3 operasyonlar1 rotasinda Muayene Tip2 adimi bulunan biitiin
tirtinlerin hem Muayene Tip2 hem de Muayene Tip3 operasyonlaria ugrayacaklari

kabulii ile modellenmistir.

Genetik Algoritma ile Optimizasyon Modeli Kurulmasi

GA modeli kurulurken genetik algoritma yapisiin belirlenmesi ve uygunluk fonksiyonunu
hesaplayan bir {iretim hatt1 modellemesi yapilmistir.

GA Yapisinin Olusturulmasi

Cizelgeleme optimizasyonu problemi igin her iiriin kendine ait tekil bir numara ile temsil
edilecek sekilde permutasyon kodlama yontemi kullanilarak tiretim planlar1 popiilasyondaki
bireyler olarak kodlanmigtir. Bu kodlamada her gen bir {iriine denk gelmektedir. Bu tekil {iriin
numarasi ile tirtine ait;

¢ Tip Tanim: Farkh Uriin Parametreleri ile Tekillestirilmis Uriin
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e Uriin Tipi Temsili Tutar1
e Uriin Tutar1 Uzerinden Uygulanacak Gecikme Cezas1
e Uriiniin Izleyecegi Makina Rotas1

* Uriiniin Makinalardaki Temsili Operasyon Siireleri

bilgilerine erisilebilecek sekilde fenotip kodlamasi C# ile hazirlanan programda
gerceklestirilmistir. Yeni olusturulacak bireylerin ebeveynlerinin se¢imi islemimde rulet teker
yontemi kullanilmistir.

queue_time;

last_op_time;
Tip e_id;

tip;

termin;

_id;
t<Data_Movement> m_data;

op_adim;
max_op_adim;

Entity( if m_termin)
Sekil 6. GA- Uygulama Fenotip Kodlamas:

Kromozom kodlama yontemi olarak permutasyon kodlama kullanildig: i¢in ¢aprazlama
operatorii tek ve iki noktali opsiyonlar secilebilir olarak, sirali ¢aprazlama yontemi ile
kodlanmistir.  Program  arayiizii yardimi ile c¢aprazlama operatoriiniin  tipi
degistirilebilmektedir. Mutasyon operatorii permutasyon kodlama ile birlikte gen igerisinde
iki rastgele noktanin yer degistirmesi seklinde kodlanmistir. Seckinlik fonksiyonu kullanicinin
secimine bagl olarak program arayiizii yardimi ile tanimlanabilir sekilde en fazla 10 birey
kapasiteli olarak tanimlanabilmektedir.

CalculateFitness(Chromosome chromosome)
b liikchromosome {8121918151457131722041193 10166 1} =

Sekil 7. GA Kromozom Kodlamas1

Problemlerde dinamik denemeler yapabilmek, GA parametrelerini deneyerek daha uygun
¢oztimler bulabilmek icin program ara yiiziinden ¢aprazlama, mutasyon orani, iterasyon
say1s1 ve popiilasyon niifusu tanimlanabilecek sekilde program arayiizii tasarlanmisgtir.

G4 Parametreler

Caprazlama Orari (%) (80 = fterasyon Says R00 =
Mutasyon Crarn (%) b = Populasyon Birey Says 75 =
Secgkin Birey Saya 0 = (aprazlama Tipi |i|-;i Mokta v|

Sekil 8. GA Cizelgeleme Optimizasyonu- Parametreler

Yeni nesil olusturulmasinda gaprazlama islemi sonucu olusan bireylerin bir sonraki nesle
aktarimi icin sadece yeni bireyler popiilasyona dondiiriilmektedir. Caprazlama oranmin
gorece yliksek tutuldugu ¢oziim denemelerinde ¢oziim uzayinin daha genis bir bolgesinde
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tarama yapabilmek icin ebeveyn ve yeni bireylerden en iyi bireylerin popiilasyona
dondiiriilmesi alternatifi tercih edilmemistir.

Amag Fonksiyonu Belirlenmesi

GA icin amag fonksiyonu tanumlanirken ilgili sektore ait 6zel durumlar goz Oniinde
bulundurulmustur. Agir sanayi simnifa giren firmalarin, diger firmalarda oldugu gibi, ekipman
verimliligini olabilecek en yiiksek seviyede tutarak iiretim faaliyetlerini gergeklestirmeleri
gerekmektedir.

Proje ve Insaat alaninda faaliyet gosteren firmalarm aldiklari siparislerin biiyiik boliimiinde
iirtin bedeli iizerinden hesaplanan agir gecikme cezalar1 bulunmaktadir. Bu cezalar gecikme
glinii bazli iist bir sinira kadar hesaplanabildigi gibi gecikme durumunda sabit 6denecek
tutarlar da olabilmektedir.

GA Amag fonksiyonu tasarlanmasi esnasinda bu iki kisit g6z oniine almarak minimum
maliyeti elde etmek amaglanmistir. Amag fonksiyonunun ilk boliimiinde {iretimin ¢alisma
maliyeti;

SMy = Fabrikanin saatlik calisma maliyeti
S.= Calisma Saati

olmak iizere (SM; X S) olarak hesaplanmaktadir. Amag fonksiyonun ikinci boliimiinde ise
gec teslim sebebiyle kaybedilecek kazanci maliyet olarak kabul ederek;

0, = Uriin Gecikme Bedeli (%)
UT, =Geciken Uriin Tutar
olmak {izere gecikme maliyeti;
i=1(0gi X UTy;) @

olarak tiim geciken tiriinlerin gecikme cezas1 oranlari ile iiriin tutarlarinin ¢arpimlari toplami
ifade edilebilmektedir.

TM = Toplam Uretim Maliyeti
olmak tizere amag fonksiyonumuz ;
Min (TM) = (SMy X S¢) + Xi-1( 0g; X UTy;) (2)

olarak ifade edilebilmektedir. Bu amag fonksiyonu ile toplam iiretim siiresinin kisa olmasinin
yanisira gecikme maliyetlerini de dikkate alarak tirtinlerin gecikme yasamayacagi noktalara
planlanmas1 amaglanmuistir.

Amag fonksiyonunda gerceklestirilen imalatin toplam sirket maliyeti goz Oniinde
bulunduruldugu icin gecikme yasayan parcalara iliskin olusan maliyetlere herhangi bir
agirbklandirilma yapilmamigtir. Ancak bir ay veya daha uzun donemli planlama
optimizasyonu problemlerinin degerlendirilmesi durumunda iirtinlerin ceza bedelleri toplam
maliyetle kiyaslandiginda kiigiik bir tutar olarak gerceklesecegi i¢cin uzun dénemli problemler
ele almirken gecikmelerin 6nemli oldugu durumlarda amag fonksiyonunun gecikmeleri
dikkate alabilmesi parametrik girilebilen ceza puanlarinin daha yiiksek girilmesi gerekecektir.
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Amag Fonksiyonu Icin Model Olusturulmasi ve Dogrulanmasi

Amag fonksiyonunun hesaplanabilmesi i¢in kurulan simiilasyon modeline paralel hesaplama
yapan bir model C# ile gelistirilmistir. Model igerisinde tirtinler GA’da kullanilan kodlamaya
uygun olarak kromozom igindeki genlerde tutulan tekil iirtin numaras: bilgisi ile ifade
edilmektedir. Bu numara ile temsil edilen iiriin kendi igerisinde tip, rota, operasyon siireleri,
iiretim igerisindeki durumu ve hareket dokiimii bilgileri her {irline 6zel tutulacak sekilde
model hazirlanmistir.

Tiim makinalar is istasyonu tanimlarinda bulunan makina ismi ile temsil edilmektedir. Bu
makina ismi ile makinanin mevcut ¢alisma parametreleri, yeni gelen iiriin tipine gore ayar
gereksinimini kontrol eden bir mekanizma, ayar gereksinimi durumunda olas: {iriinlerin
birbirleri arasindaki degisimlerini tutan bir zaman matrisi, makina 6niinde bekleyen tiriinlerin
depolanabilmesi i¢in kapasite kisitli bir kuyruk modeli ve hareket dokiimii kodlanarak
makina tizerine yiiklenmektedir.

Uretim Sisteminin Modellenmesi ve Kabuller boliimiinde tanimlanan tiim kisitlar modele
yansitilmistir. C# ile hazirlanan model ile Arena modeli, tek tiriin ve iki {iriin arasi model gegisi
durumlari hesaplanarak modellerin paralel calismas: test edilmistir. Her iki model de ayni veri
setleri ile hesaplama yaparken ayni sonug elde edilmistir.

GA Parametrelen

Capradiama Orar (%) 80 s Rerasyon Sayw 100 s

MuasyonOranw (%) S ¢ Populasyon Brey Says S0 ¢

Segkn Brey Soys 5 s Capradama T ko Nokta

Program Log

Nesi: 85 Uygunkk Puary: 11310 -

Nesi: 86 Uygunik Puars: 11310
Nesi: 87 Uyguniuk Puars: 11310
Nesi: 83 Uygunik Puare: 11310
Nesl: 89, Uyguniuk Puare: 11310
Nesl: 90, Uyguniuk Puary: 11310
Nesl: 91, Uygunkik Puary: 11310
Nesl: 52 Uygunkk Puars: 11310

Nesd: 53 Uyguniuk Puary 11310
Nesi: 54, Uygunik Puary: 11310 1 l 3 l 0

Nesd: 95, Uygunhk Puary:11310

Neal: 56 Uygunik Puary: 11310 ok

Nesi: 97, Uygunkk Puans: 11310

Neal: 58 Uygunkk Puans: 11310 ’g
Nesl: 99, Uyguniuk Puary: 11310

Nead: 100, Uyguniuk Puars 11310
Sekil 9. GA ve Arena Model Karsilastirmasi — Iki Model

GA icin Kullanilan Veri Seti

Tablo 3’te temsili makina ismi, tanimlanan 4 farkli parametreden hangileri degistiginde
makinada ayar / tip doniisii gergeklesecegi ve makinalarin arkasinda bulunan ara stok
alanlarmin kag {iirtin alabildigi tanimlanmaktadir. Herhangi bir parametre degerinin “1”
olmas1 bu makinanin iiriiniin bu 6zelligi degistiginde ayar ihtiyac1 olacagini belirtmektedir.
Uretim hattindaki 18 makina icin bu tanimlar hazirlanmstr.
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Tablo 3. Makina Bilgileri

A T T

Y k] @ k) ) O

g ¢ E E E BT

§ E S ‘E 5 é 3 Makine tanim
M1 0 0 0 1 100000 Isleme 1 Istasyonu
M2 1 1 1 0 5  Pres?2 Istasyonu
M3 1 1 0 0 5  Pres 1 Istasyonu
M4 0 1 1 0 5 Kaynak 1 Istasyonu
M5 0 1 1 0 5 Kaynak 2 Istasyonu
M6 0 1 1 0 5 Isleme 2 Istasyonu (Opsiyonel)
M7 0 1 1 1 5 Kaynak 3 Istasyonu
M8 0 0 0 0 20  Ogzel Proses 1 Istasyonu (Opsiyonel)
M9 1 0 0 0 3 Ozel Proses 2 Istasyonu (Opsiyonel)
M10 1 0 0 0 3 Ozel Proses 3 Istasyonu (Opsiyonel)
M11 1 0 0 0 3 Ozel Proses 4 Istasyonu (Opsiyonel)
M1i2 1 0 0 0 3 Muayene Tip 1 Istasyonu
M13 1 0 0 0 5 Muayene Tip 2 Istasyonu
M14 0 0 1 0 5 Pres 3 Istasyonu
M15 1 0 1 0 5 Isleme 3 Istasyonu
Mile6 1 0 0 0 5 Muayene Tip 3 Istasyonu
M17 0 0 0 0 5 Gorsel Muayene Istasyonu
M18 0 0 0 0 5 Markalama Istasyonu

Tanimlanan {iretim hattinda {iretilebilecek tirtinler “Urunler” boliimiinde {iriin tipleri, bu
tiplere ait makina taniminda kullanilan tip degisim parametrelerinin tanimlandig1 parametre
stitunlar1 ve {iriin gecikmesi durumunda ceza hesaplanabilmesi icin {iriin tutar1 ve ceza (%)
puanlar1 bulunmaktadir. Ele alman problemde toplamda 20 farkli tip tanimlanmistir.
Tanimlanan tiplere ait 6rnek veriler Tablo 4’te goriilmektedir.

Tablo 4. Uriin Tanimlama Bilgileri

. Parametreler Diger Veriler
Tip Parl Par2 Par3 Par4 Uriin Tutar Gecikme Cezas1 #/100
Tipl PO-1 P1-2 P2-1 P3-4 1000 0.05
Tip2 PO-1 P1-2 P2-1 P3-4 1000 0.05
Tip3 P0-2 P1-1 P2-1 P3-3 1000 0.05
Tip4 PO-2 P1-1 P2-1 P3-3 1000 0.05
Tip5 P0-2 P1-1 P2-1 P3-3 1000 0.05
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Tanimlanan makinalar ve {irtinler dikkate alinarak, 18 makinanin her biri i¢in tanimlanan 20
farkl tipe ait {iriinlerin {iretim tesisi igerisinde izleyecegi rotalar, bu rotalardaki istasyonlarda
yapilacak operasyonlara ait operasyon siireleri tiim makinalar igin Siireler boliimiinde
tanimlanmistir. Tablo 5'te de goriildiigii gibi, operasyon siralamasi ilk operasyon en solda
olacak sekilde birbirini izleyen operasyonlar eklenerek hazirlanmistir.

Tablo 5. Uriin Istasyon Rota ve Operasyon Temsili Siire Bilgileri

Tipler Operasyonlar

MM M M M MMMMMMMMM
1 2 3 4 5 7 § 10 12 13 14 15 16 17 18

Tiplsire 32 36 20 28 36 44 70 40 30 34 8 32 20 24 14

Tipl

M M M M MM MMMMMMMMM
1 2 3 4 5 6 7 § 10 12 13 14 15 16 17 18

Tip4 sire 52 44 32 32 46 28 54 70 44 30 34 16 34 24 24 14

Tip4

GA amag fonksiyonu hesaplamas: i¢in kullanilan modelde makinalar mevcutta isledigi tirtine
ait parametreleri hafizasinda tutarak bir sonraki modele ait parametreleri mevcuttaki
parametreler ile karsilastirmakta, tip degisimi belirten parametre degisimi durumunda da
operasyon Oncesi tip degisimi islemi gerceklestirmektedir. Tip degisim isleminde degisen
parametrelere gore siire bilgisi Tablo 6’da tanimlanmaktadir. 7200 satirlik tablodan 6rnek
olmasi i¢in tablonun bir boliimii gosterilmektedir. Tabloda makina bazli hangi modelden
hangi modele gecerken ne kadar bir siire ayar icin harcanacagi bilgisi tiriinlerin
parametrelerine gore bu tablodan okunarak belirlenmektedir. Ayar gecis tanimlar: yonlii
olarak yapilmis, bu sayede siralama bazl ayar siiresi degisen makinalarda bu siirelerin tanim
islemine olanak saglanmistir.

Tablo 6. Makina Tip Doniis Bilgileri

Makine Mevcut Parametreler Gecilecek Parametreler Hazirlik
Parl Par2 Par3 Par4 Par5 Par6 Par7 Par8 Zamani1
M1 P0-1 P12 P21 P34 P06 P1-3 P2-1 P33 30
M1 P0-1 P12 P21 P34 PO-7 P12 P22 P32 1320
M2 P02 P11 P21 P33 P03 P1-3 P2-1 P33 60
M2 P02 P11 P21 P33 PO-7 P12 P22 P32 312
M2 P02 P11 P21 P33 PO-1 P14 P22 P31 240
M2 P02 P11 P2-1 P33 P01 P14 P22 P31 168
M5 P02 P1-6 P2-1 P34 P04 P14 P22 P31 55
M15 P0O-3 P11 P2-1 P33 3P0-1 P14 P2-1 P34 25
M18 P0O-3 P11  P2-1 P33 3P0-1 P1-5 P22 P31 0
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Uretimi gergeklegtirilecek iiriin tanimlamalar1 Plan Havuzu bdliimiinden yapilmaktadir.
Problemde kullanan plan havuzuna ait tip, adet ve termin bilgileri Tablo 7’de verilmektedir.

Tablo 7. Uretim Plant: Tip, Adet ve Termin Bilgileri

Tip Adet Termin Tip Adet Termin
Tipl 5 4000 Tipll 5 6000
Tip2 5 4000 Tipll 5 6500
Tip3 5 4000 Tip12 5 6500
Tip4 5 6000 Tip13 5 6500
Tip5 5 4000 Tip14 5 1500
Tip5 5 5000 Tip15 5 1500
Tip6 5 5000 Tipl6 10 2500
Tip7 5 5000 Tip17 10 2500
Tip8 5 4000 Tip18 10 6500
Tip8 5 6000 Tip19 10 2500
Tip9 5 6000 Tip20 10 2500
Tip10 5 2000

Model ile ilgili siirelerin tanimlandi1 tiim tablolarda zaman birimi olarak dakika
kullanilmistir. Terminler modelin baslangi¢ anin1 0 noktasi kabul edilerek ilgili {irtinlerin
tamaminin teslim edilmesi gereken dakikayi temsil etmektedir. GA amag¢ fonksiyonu
hesaplama modelinde tiim gecikmeler bu dakika bilgisi tizerinden {irtinlerin depoya giris
zamanlar1 dikkate alinarak iiriin bazli hesaplanmaktadir.

Planlama havuzuna 20 farkli firiin tipi ile farkli onceliklere sahip 23 farkli siparis
tanimlanmistir. Toplamda 140 adet olan {iriin havuzunun iriin terminleri belli bir
onceliklendirme gozetilerek atanmaistir.

GA Calistirma Parametrelerinin Degerlendirilmesi

GA degerlendirmede kullanilan veri setinde bulunan 23 farkli siparisi farkli GA parametreleri
ile amag fonksiyonundaki en az maliyeti yaratacak varyasyonu bulabilmek icgin farklh
parametreler ile testler gerceklestirilmistir.

Seckinlik kullanilmadan yapilan parametre denemeleri sonucunda algoritma daha genis bir
¢Ozlim uzay1 aramay1 amaglarken iyi olarak nitelendirilebilecek 5500dk altindaki ¢oziimlere
rassal yakinsamalar disinda yaklasamamistir. Seckinligin getirdigi kisa donem hafiza
yoksunlugu sebebi ile iyi sonugclar elde edilememistir. Seckinligin popiilasyon sayisinin %10"u
ve lizerinde kullanildig1 denemelerde ise algoritma lokal optimumlara daha fazla takilma
egilimine girerek daha iyi sonuglar tiretebilmek igin goreceli olarak daha fazla iterasyona
ihtiya¢ duymustur.
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%80 caprazlama ve %5 mutasyon oram ile 100 iterasyonluk denemede kullanilan 2 seckin
birey ve 75 bireylik popiilasyon ile 4985,475 puan elde edilmistir. C6ziim igin iiretilen {iretim
planinda setup zamanlarina ve terminlere gore beklenen Parametrel  gruplasmasi
gozlemlenebilmis ancak gruplarin kendi aralarindaki ayar zamanlar1 degerlendirildiginde
daha iyi alternatiflerin olabilecegi gozlemlenmistir. Bir sonraki deneme caprazlama ve
mutasyon oranlari arttirilarak ve popiilasyondaki birey sayis1 azaltilarak gergeklestirilmistir.

GA Parametreler

(Caprazlama Orani (%) |80 = iterasyon Sayis 100 =

Mutasyon Craru (%) 5 = Popiilagyon Birey Sayai 75 =

Segkin Birey Saym 2 = Caprazlama Tipi ki Mokta b
Program Log

Nesil: 85, Uygunlulk. Puari:5002.525 ~

Nesil: 86, Uyguniulk. Puari:5002.525
Nesil: 87 Uygunluk Puari:4598 525
Nesil: 88, Uygunlulk. Puari:45598.525
Nesil: 89, Uygunluk Puani:4595 475
Nesil: 30, Uygunlulk. Puari:45595.475
Nesil: 91, Uygunluk Puani:4595 475
Nesil: 92, Uygunlulk. Puari:45595.475
Nesil: 93, Uygunluk Puari:4585 475
Nesil: 94, Uygunluk Puari:4585 475
Nesil: 95, Uygunlulk. Puari:4585.475
Nesil: 96, Liygunluk Puani:4585 475
Nesil: 97 Uygunlulk. Puari:4585.475
Nesil: 98, Uygunluk Puari:4585 475
Nesil: 99, Uygunlulk. Puari:4585.475
Nesil: 100, Uygunluk Puari: 4585475

Sekil 10. Test Parametreleri: Batch Bazli (1)

%90 caprazlama ve %8 mutasyon orani ile 200 iterasyonluk denemede kullanilan 3 seckin
birey ve 50 bireylik popiilasyon ile 4963,475 puan elde edilmistir. Arttirilan iterasyon sayist ile
daha iyi bir sonug elde edilebilmis ancak birey sayisinin seckin birey sayisina orani sebebi ile
daha iyi bir sonuca ulasmakta zorlanilmaistir.

GA Parametreleri

Caprazlama Cram (%) |50 = fterasyon Saysi 200 =

Mutasyon Orar (%) 3 = Popllasyon Birey Sayis 50 =

Segkin Birey Sayisi 3 = Caprazlama Tipi Iki Nokta e
Program Log

Nesil: 185, Uygunluk Puari:4563 475 A

Nesil: 186, Uygunluk Puarm:4963,475
Nesil: 187 Uyguniuk Puari:4563 475
Nesil: 188, Uygunluk Puarm:4963,475
Nesil: 189, Uyguniuk Puari:4563 475
Nesil: 190, Uygunluk Puar:4963,475
Nesil: 191, Uyguniuk Puari:4563 475
Nesil: 192, Uygunluk Puarm:4963,475
Nesil: 193, Uyguniuk Puari:4563 475
Nesil: 194, Uygunluk Puarm:4963,475
Nesil: 195, Uyguniuk Puari:4563 475
Nesil: 196, Uygunluk Puarm:4963,475
Nesil: 197, Uyguniuk Puar:4963.475
Nesil: 198, Uyguniuk Puari:4563 475
Nesil: 199, Uygunluk Puar:4963,475
Nesil: 200, Uyguniuk Puari:4563 475

Sekil 11. Test Parametreleri: Batch Bazli (2)
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%90 caprazlama ve %8 mutasyon oram ile 500 iterasyonluk denemede kullanilan 3 seckin
birey ve 100 bireylik popiilasyon ile 4887,475 puan elde edilmistir, iterasyon ve popiilasyon
sayis1 arttirildikga algoritma daha iyi sonuglar elde etmeye baslamaktadir. Optimum sonucu
bulabilmek igin iterasyon sayis1 arttirilarak %90 caprazlama ve %10 mutasyon orani ile 1000
iterasyonluk denemede kullanilan 2 seckin birey ve 100 bireylik popiilasyon ile 4849,475 puan
elde edilmistir. Bu puan hazirlanan veri seti ile batch bazli planlama kullanilarak ulasilabilen
en yiiksek puandir. terasyon sayis1 1000 iizerine cikildig1 durumlarda da daha yiiksek bir
puan elde edilememistir.

GA Parametreleri

Caprazlama Orar (%) |50 = fterasyon Saysi 1.000 =

Mutasyon Craru (%) 10 = Popdlasyon Birey Saym 100 =

Segkin Birey Saym 2 = Caprazlama Tipi ki Mokta b
Program Log

Mesil: 585, Lyqunluk Puani:4845 475 ~

Mesil: 586, Lygunluk Puari:4849.475
Mesil: 587 Uyaunluk Puani:4845 475
Mesil: 538, Lygunluk Puari:4849.475
Mesil: 589, Uyqunluk Puani:4845 475
Mesil: 90, Lygunluk Puari:4349.475
Mesil: 5971, Uyqunluk Puani:4845 475
Mesil: 592, Lygunluk Puari:4849.475
Mesil: 593, Uyqunluk Puani:4845 475
Mesil: 594, Lygunluk Puari:4849.475
Mesil: 595, Lyqunluk Puani:4845 475
Mesil: 96, Lygunluk Puari:4849.475
Mesil: 957 Uyaunluk Puani:4845 475
Mesil: 598, Lygunluk Puari:4849.475
Mesil: 559, Lyaunluk Puani:4845 475
Mesil: 1000, Lygunluk Puari: 4849475

Sekil 12. Test Parametreleri: Batch Bazli (3)

Uriin karmasi hesabi yapilabilmesi i¢in kurgulanan diger versiyonda ise kombinasyon
sayisinin parti bazli yonteme gore daha ¢ok olmasi sebebi ile iterasyon sayismin yiiksek
tutulmasi gerekmistir. %90 caprazlama ve %9 mutasyon orani ile 2000 iterasyonluk denemede
kullanilan 5 seckin birey ve 100 bireylik popiilasyon ile 8267 puan elde edilmistir.

Sonuc¢

Bu calismada sira bazli degisen tip degisim/ayar siirelerine sahip farkl istasyonlardan olusan
bir iiretim hattinin GA kullanilarak en az toplam maliyete ulastiracak cizelge alternatifleri
arastirllmistir. Calismada tiretim stireleri, kuyruk kapasiteleri, farkli iiriin rotalar1 ve tip
degisim siireleri ve bu faktorler goz oniinde alinarak {iretim hatti igerisinde olusan alternatif
iretim cizelgeleri hesaplayacak bir yap1 olusturularak bu yap1 GA’ya entegre edilmistir.

Kurulan yap1 ve hazirlanan optimizasyon algoritmast ile tiretim hattina ait parti bazl tiretim
ve kisa donemli karma tiretim alternatifleri arastirilmistir. Karma {iretim senaryolar1 daha ¢ok
alternatif barindirdigindan, algoritmanin iyi sonug verebilmesi uzun iterasyonlar sonucu
gerceklesebilmektedir. Bu tip bir problemi daha detayli ele alabilmek i¢in ilerleyen donemdeki
calismalarda hibrit genetik algoritma yapilar1 kullanilarak efektif sonuglar almabilecegi
distiniilmektedir.
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Parti bazli algoritma kullanilarak gercek hayata uygun veri seti ile yapilan denemelerde
tiretim hattinin  kabul edilebilir sonuglar {ireterek optimize edildigi gozlemlenmistir.
Algoritma en kisa iiretim siiresinde en az gecikme hedefi ile calisma parametrelerine bagh
olarak kabul edilebilir lokal optimumlara ulasabilmektedir. Bu ¢alisma ile planlama ihtiyaglar1
hizli sekilde degiskenlik gosterebilen bir {iretim hattinda kullanilabilecek bir karar destek
sistemi gelistirilmis, iiretim kosullarinda hizl karar alma gerekliligi olusan durumlarda elle
hazirlanabilecek planlardan daha hizli ve kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir.
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