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YUKSEK LiSANS TEZI

TEKSTIL SEKTORUNDE PARALEL URETIM HATTI CiZELGELEME
PROBLEMININ SIPARISLERIN BOLUNEBILIRLIK DURUMUNA GORE
GENETIK ALGORITMAYLA COZUMU

Filiz ISIK
Danisman: Do¢. Dr. Mustafa YILMAZ
ikinci Tez Damisman: Prof. Dr. Ozden USTUN

Amag: Paralel makine gizelgeleme problemlerini ele alan galismalardan yola ¢ikarak tekstil
sektoriinde konfeksiyon dikim alaninda paralel iiretim hatt1 ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Cizelgeleme problemlerine bakildiginda genellikle islerin béliinemedigi varsayilmaktadir.
Ancak iglerin boliinmesi, gecikmeleri 6nleme, miisteri memnuniyetini artirma ve makinelerdeki
kapasite doluluk oranlarini yiikseltme gibi firsatlar sunabilmektedir.

Yontem: Bu calismada, islerin boliinemedigi ve bdliinebildigi iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problemi igin iki farkli iki amag¢li matematiksel model Onerilmistir. Birinci
modelde sipariglerin boliinemedigi durum  ikinci modelde ise boliinebildigi durum
gosterilmistir. ikinci modelde siparislerin hangi {iretim hatlarina atanacaginin ve siparislerin
hangi oranda boliinecegi belirlenmektedir. Her iki modelin amaglari, son igin tamamlanma
zamanini Ve teslim siiresindeki gecikmeyi enkiiciiklemektir. 1ki amagl model agirlikli toplam
yontemiyle tek amacl yapiya doniistiiriilmiistiir. Ayn1 zamanda gelistirilen modeller genetik
algoritma ile de kodlanarak biiyiik boyutlu problemlerin de ¢6ziilmesi saglanmigtir.

Bulgular: Rassal tiiretilen test problemleri, Gams37/Cplex ve Python/3.12  ¢oziiciisii
kullanilarak onerilen modeller ile ¢oziilmiistiir. Problem literatiirde NP-zor sinifina girdigi i¢in
kiiciik boyutlu problemlerde gams ile en iyi ¢oziimler elde edilmistir. Ancak orta boyutlu ve
biiyiik boyutlu problemlerde Gams37/CPlex ile eniyi ¢oziim bulunamamistir. Genetik
algoritma hem Model 1(siparislerin boliinemedigi) hem de Model 2 (siparislerin boliinebildigi)
icin gelistirilmistir. Bu ¢alismada uygulanan genetik algoritmada uygulanan stratejiler ile
Model 2’deki boliinmeye izin verilmistir.

Sonug¢: Bu stratejiler sayesinde gercek hayat problemi basariyla ¢oziilmiis olup siparislerin
bolinmesine izin verilmesiyle amag fonksiyonlarinda iyilestirme gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel iiretim hatti ¢izelgeleme, ¢ok amach programlama, genetik
algoritma , siparislerin boliinmesi.

Mays 2025, 69 Sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

SOLUTION OF PARALLEL PRODUCTION LINE SCHEDULING PROBLEM IN
TEXTILE INDUSTRY WITH GENETIC ALGORITHM BASED ON DIVISIBILITY
OF ORDERS

Filiz ISIK
Supervisor:Associate Prof. Dr. Mustafa YILMAZ

Co-supervisor: Prof. Dr. Ozden USTUN

Purpose: Based on the studies addressing parallel machine scheduling problems, the parallel
production line scheduling problem in the garment sewing field in the textile sector has been
addressed. When looking at scheduling problems, it is generally assumed that jobs cannot be
divided. However, dividing jobs can provide opportunities such as preventing delays,
increasing customer satisfaction, and increasing the capacity occupancy rates in machines.

Method: In this study, two different dual-objective mathematical models are proposed for the
unrelated parallel machine scheduling problem where jobs cannot be divided and can be
divided. In the first model, the situation where orders cannot be divided is shown and in the
second model, the situation where they can be divided is shown. In the second model, it is
determined which production lines the orders will be assigned to and in what ratio the orders
will be divided. The objectives of both models are to minimize the completion time of the last
job and the delay in the delivery time. The dual-objective model is converted to a single-
objective structure with the weighted sum method. At the same time, the developed models are
coded with the genetic algorithm and large-scale problems are solved.

Findings: Randomly generated test problems were solved with the proposed models using
Gams37/Cplex and Python/3.12 solver. In the problem literature, the best solutions were
obtained with games for small-sized problems that are in the NP-hard class. However, the best
solution could not be found with Gams37/CPlex for medium-sized and large-sized problems.
Genetic update was developed for both failed Model 1 (where orders can be divided) and
Model 2 (where orders can be divided). With this treatment method, the strategies applied with
the genetic method allowed the division in Model2.

Conclusion: Thanks to these strategies, the real-life problem has been successfully solved and
improvements in objective functions have been observed by allowing the orders to be split.

Keywords: Parallel production line scheduling, multi-objective programming, genetic
algorithm, divisibility of orders.

May 2025, 69 Pages
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GIRIS

Giliniimiizde artan rekabet, firmalarin pazar paylarini tehdit etmektedir. Firmalar, hem
maliyetlerini diisiik tutmak hem de kalite standartlarim1 koruyarak miisteriye zamaninda
teslimat saglamak zorundadir. Planlama sorunlari, isletmelerin ¢6zmesi gerecken en 6nemli
konular arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, firmalarin kaynaklarini stratejik hedefleri
dogrultusunda etkin bir sekilde kullanabilmeleri i¢in iiretim planlama ve gizelgeleme siirecleri
kritik bir rol oynamaktadir. Dogru bir planlama stratejisi, yalnizca mevcut siparislerin
zamaninda karsilanmasini degil, ayn1 zamanda {iretim siireclerinin verimliliginin artirilmasini
da saglamaktadir. Bunun yani sira, etkin bir planlama, stok maliyetlerini minimize ederek

isletmelerin finansal siirdiiriilebilirligine katkida bulunmaktadir.

Planlamanin oncelikli hale gelmesini saglayan en 6nemli unsur, liretimin zamaninda
gerceklestirilerek miisteri memnuniyetinin saglanmasidir. Ayrica, gelecekteki siparisler i¢in
miisteri taleplerinin toplanmasi ve bu dogrultuda stratejik kararlar alinarak rakip firmalara kars1
rekabet avantaji elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu siirecte, gelismis veri analizi ve yapay zeka
destekli sistemler, talep tahmin dogrulugunu artirarak firmalarin dinamik piyasa kosullarina
daha hizli uyum saglamasma yardimci olmaktadir. Boylece, firmalar hem operasyonel
verimliliklerini artirmakta hem de miisteri beklentilerine daha hizli ve esnek c¢oziimler

sunabilmektedir.

Tekstil ve konfeksiyon endiistrisi, birgok lilkede sanayilesme slirecinin bagladigini
gosteren temel sektorlerden biridir. Tekstil ve hazir giyim, insanlarin temel ihtiyaclart olan
beslenme, barinma ve giyinme kategorisinde yer alir. Bu nedenle, tekstil ve konfeksiyon
iiretimi, bir lilkede kalkinma siirecinin gostergesi olarak degerlendirilebilir. Gliniimiizde gelisen
moda sektoriiyle birlikte insanlarin giyime daha fazla 6nem vermesi, bu alandaki arz-talep
dengesinin her gegen giin artmasina neden olmaktadir. Kiiresel diizeyde tekstil ve hazir giyim
sektorli, gelismekte olan iilkeler i¢in ihracat gelirlerinin énemli bir kismin1 olusturmaktadir.
Cin, Hindistan, Banglades, Vietnam ve Tiirkiye gibi iilkeler, diisiik maliyetli is giicii ve yliksek
iiretim kapasiteleri sayesinde diinya tekstil iretiminin 6nemli bir boliimiinii karsilamaktadir. Bu
iilkeler, 6zellikle Avrupa ve Amerika gibi gelismis pazarlara ihracat yaparak kiiresel tedarik
zincirinin 6nemli halkalarini olusturmaktadir. Ayrica tekstil sektorii, diinya genelinde kadin
istihdaminin en yiiksek oldugu sektorlerden biri olmasi nedeniyle toplumsal kalkinma agisindan
da 6zel bir yere sahiptir. Sektor, hammadde tiretiminden iplik ve kumas tiretimine, nihai {iriin

1



tasarimi ve pazarlamasina kadar ¢ok asamali bir yapiya sahiptir. Bu durum, ¢esitli uzmanlik
alanlarinin olugmasini saglayarak sanayi ¢esitliligini desteklemektedir. Tiirkiye, tekstil ve hazir
giyim sektoriinde diinyanin énde gelen {iilkeleri arasinda yer almakta olup, sanayi tiretiminde,
dis ticaret hacminde ve istihdaminda tekstil ve konfeksiyonun pay1 oldukga yiiksektir. Ozellikle
Avrupa Birligi iilkelerine yapilan hazir giyim ihracatinda Tiirkiye, Cin ve Banglades’ten sonra
en biiyiik tedarikcilerden biri konumundadir. Istanbul, Bursa, Denizli, Gaziantep, Adana,
Kahramanmaras ve Izmir gibi sehirler, Tiirkiye'nin tekstil {iretim merkezleri arasinda yer
almakta ve yerel ekonomilere onemli katkilar saglamaktadir. Aym1 zamanda Tiirkiye, giiclii
pamuk tiiretimi altyapisi, modern iiretim tesisleri ve lojistik avantajlar1 sayesinde hem ig

piyasada hem de dis pazarlarda rekabet giiciinii korumaktadir

Tekstil sektoriiniin en biiylik liretim hacmini konfeksiyon (hazir giyim) alan1 olusturur.
Ciinkii konfeksiyon, mamul ve yar1 mamullerin estetik bir yaklasimla bir araya getirilerek nihai
tiriine doniistiigii boliimdiir. Ayn1 zamanda miisterilerin dikkatini ¢eken ve gorselligiyle 6n
plana ¢ikan kismi da olusturur. Bu yoniiyle, tiikketicinin alim giiciinii dogrudan etkileyerek
pazardaki payini arttiran bir faktordiir. Diger sektorlerden farkli olarak, konfeksiyon daha fazla
i giicline ihtiya¢ duyar ve el isciligi biliylik onem tasir. Tekstil sektorii genel olarak
makinelesmeye agik bir alan olsa da, konfeksiyon yani hazir giyim iiretiminde detayl dikim,
kalip hazirlama, siisleme ve kalite kontrol gibi siirecler biiyiik 6l¢iide insan emegine dayanir.
Bu nedenle, tekstil sanayisinin en emek yogun alt dali olan konfeksiyon, hem istihdam hem de

tiretim agisindan kritik bir rol iistlenir.

Uretim ¢izelgeleme, tek makine cizelgeleme, paralel makine gizelgeleme, akis tipi
atolye cizelgeleme, atdlye tipi cizelgeleme, grup tipi cizelgeleme ve dolasimli sabit atdlye
cizelgeleme olmak {izere cesitli alt basliklara ayrilmaktadir. Paralel makine gizelgeleme, birden
fazla aym isi yapan makinenin bulundugu iiretim sistemlerini ifade etmektedir (Ozfirat M.,
2013) . Ayni zamanda, tek makine ¢izelgelemenin daha karmasik ve genisletilmis bir hali
olarak da bilinmektedir. Bu yaklasim, iglerin hangi makineye ve hangi sirayla atanacagini

belirleyerek daha etkin bir {iretim siireci olusturmay1 amaglamaktadir.

Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, hem akademik arastirmalar hem de endiistriyel
uygulamalar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir (Pinedo, 2016). Gergek diinyadaki iiretim
siireclerinde, Ozellikle seri liretim yapan fabrikalarda ve hizmet sektoriinde, kaynaklarin etkin

kullanimi i¢in paralel makinelerin dogru sekilde planlanmasi gerekmektedir (Brucker , 2001).



Bu dogrultuda, ¢izelgeleme siirecinde dikkate alinmasi gereken faktorler arasinda islem
stireleri, makine bakim siireleri, is 6ncelikleri ve kapasite kisitlar1 bulunmaktadir (Allahverdi,
Ng, Cheng, & Kovalyov, 2006). (Edis, Ozkarahan, & Oguz, 2012), baglantisiz paralel parti
iiretimi yapan makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in karma tamsayili programlama
yontemleri uygulanmistir. Bu c¢alismalar, 6zellikle parti iiretimi yapan sistemlerde etkin
cizelgeleme stratejileri  gelistirmeyi hedeflemektedir. Ayrica, sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin kullanimi, paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde Onemli
avantajlar saglamaktadir. Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde sezgisel yontemler, 6zellikle
karmasik ve dinamik sistemlerde etkili ¢dziimler sunmaktadir. Ornegin, (Kaya&Figlali, 2018)
calismasinda, dinamik is cizelgeleme problemlerini ¢6zmek amaciyla Yerel arama ve ¢ok
amaglu optimizasyon  tekniklerini kullanarak etkin sonuglar elde etmistir. Gelismis
optimizasyon teknikleri sayesinde, firmalar {iretim siireclerini daha verimli hale getirerek

maliyetleri diisiirebilmekte ve miisteri memnuniyetini artirabilmektedir (Pinedo, 2016).

Cizelgeleme problemleriyle ilgili literatiirde, genellikle siparislerin bolinemedigi
varsayimi yapilmaktadir (Sara¢ & Tutumlu, 2022). Ancak, siparislerin béliinmesine izin veren
iiretim planlari, tam zamaninda teslimat siireclerinde 6nemli iyilestirmeler saglamaktadir. Bu
tir planlamalar, misterilerin isletmelere olan gilivenini artirmakta ve siparislerin
stirdiiriilebilirligini desteklemektedir. Sipariglerin, uygun iiretim hatlarina boliinerek atanmasi,
gecikmeleri engellemeye yardimci olmakta ve son isin tamamlanma siiresini kisaltarak tiretim
hatlarindaki bosluklar1 ortadan kaldirmaktadir. Boylece, iiretim hatlarindaki doluluk oranlar1 da

artmaktadir.

Bu baglamda, siparislerin hem bdliinememesi hem de boliinebilir olmasi durumlari igin
iki amagli matematiksel modeller gelistirilmis ve bu modeller Gams'in Cplex ¢oziiciisii
kullanilarak kii¢iik boyutlu problemler i¢in ¢ok amacli yontemlerden biri olan agirlikli toplam
yontemiyle ¢dziilmiistiir. Ote yandan, orta ve biiyiik boyutlu problemler icin sezgisel bir
yaklagim olan genetik algoritma uygulanmistir. Genetik algoritma, her iki modelde de
kullanilmaktadir. Model 2'de, isletmedeki mevcut kisitlarin yani sira birkag strateji de
gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin ¢oziimleri kullanilarak, pareto yiizeyinde bulunan

noktalarda karsilagtirmalar yapilistir.

Calismanin ilerleyen boliimlerinde, cizelgeleme problemleri ve tiirleri hakkinda
kapsamli bir inceleme sunulmaktadir. Ugiincii boliimde, problemimizin iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi olmasindan dolayi, ilgili literatiir taramas1 ve mevcut ¢ozliim yaklagimlari

detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Dordiincii boliimde, tekstil sektoriindeki iiretim hatti
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planlama probleminin tanimi yapilarak, bu probleme iliskin matematiksel model
sunulmaktadir. Besinci boliimde, agirlikli toplam yontemi ile genetik algoritma yapisinin
aciklanmasinin ardindan, siparislerin bolinme durumunda elde edilen pareto yiizeyindeki
noktalarin hangi yontemle daha iyi ¢oziildiigii tartisiimaktadir. Altinc1 boliimde, 6rnek bir
problem ele alinarak buna uygun Gantt semasi ¢izilmekte ve test problemlerinden elde edilen
sonuglar karsilastirilmaktadir. Son olarak, yedinci bolimde ger¢ek diinya problemleri
tizerinden bir analiz yapilarak, isletmelere daha uygun planlar yapilmasimi saglayacak
modellerin literatiire katkilar1 ve boliinebilirlik durumlar i¢in farkli stratejilerin gelistirilmesi
gerektigi vurgulanmakta, ayrica farkli sezgisel yontemlerin kullanimina yonelik Oneriler

sunulmaktadir.

1.Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme, iiretim ve hizmet sektorlerinde sinirli kaynaklarin belirli islere veya
gorevlere atanmasi siirecidir. Bu siireg, belirli performans 6lgiitlerini en iyi sekilde karsilayacak
sekilde planlanir. Ornegin, bir metal fabrikasinda iiretim cizelgeleme, islerin ve bu islere ait
operasyonlarin makinelere hangi sirayla atanmasi gerektigini belirleyerek, son siparisin
tamamlanma zamanin1 en aza indirmeyi hedefler (Kacar & Olgun, 2020). Cizelgeleme
problemleri, belirli bir performans 0l¢iitiinii eniyileyecek sekilde islerin yapilma sirasini

belirlemeyi amaglar (Dag, 2012).

Sonug olarak, ¢izelgeleme, siirli kaynaklarin etkin kullanimini saglayarak {iretim ve

hizmet siireclerinin verimliligini artirmay1 hedefleyen kritik bir planlama siirecidir.

1.1. Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi ve Cizelgeleme Algoritmalari

Cizelgeleme problemlert, iiretim ve hizmet sektorlerinde karsilasilan, sinirli kaynaklarin
belirli isler veya gorevlerle en verimli sekilde eslestirilmesi amaciyla ¢oziilmesi gereken kritik
optimizasyon problemleridir. Bu problemler, belirli performans 6lg¢iitlerinin en etkin sekilde
karsilanmasi i¢in is siralamalar1 ve kaynak atamalari tizerinde yogunlasmaktadir. Cizelgeleme

problemleri genel olarak bes farkli kategoriye ayrilabilmektedir.

Tek Makine Cizelgeleme Problemleri yalnizca bir makine veya kaynagin mevcut
oldugu durumlarda, isler arasinda optimal siralamanin belirlenmesine odaklanir. Temel
diizeyde bir problem olmasina ragmen, iizerine eklenen kisitlamalar ve hedefler, problemin
karmasikligini artirabilmektedir. Tek bir makine altinda, ilk kriterin iiretim siiresini en aza

indirmek ve digerinin kaynak tiikketim maliyetini en aza indirmek oldugu bir bikriteri planlama



modeli tanitilmistir. Tek makine ¢izelgeleme problemleri , pj, j=1,2,3,...,n islem siireleri olan

tek bir makinede n isi 1, j2, jn zamanlamasini yapar (Gonzalez & Framinan, 2018).

Cok Makine Cizelgeleme Problemleri, birden fazla makine veya kaynagin kullanildigi
durumlar, bu tip problemleri olusturur. Islerin hangi makinede ve hangi sirayla yapilacag
konusu ele alinirken, paralel makinelerin etkin bir sekilde kullanilmasi saglanmaya calisilir. Bu
tir problemler genellikle daha 6zel ¢6ziim yontemleri gerektiren, karmasik algoritmalarla
¢Oziiliir. Paralel makine c¢izelgelemesinde, birden fazla makineler ayni tiirde olup isler bu
makineler arasinda dagitilir. Burada en yaygin kullanilan amag, makineler arasindaki ig yiikiinii
dengeli bir sekilde dagitarak toplam tamamlanma siiresini minimize etmektir. Akis tipi
cizelgeleme, isler belirli bir siralamayi takip ederek ardisik makinelerde islem gérmektedir.
Genellikle iiretim hatt1 gibi diizenlerde isler sabit bir iglem sirasina bagl olarak yapilir ve
burada hedef, bu islemleri optimize ederek toplam siireyi kisaltmaktadir. Atdlye tipi
cizelgeleme ise daha karmasik bir yapiya sahip olmaktadir. Ciinkii her isin farkl1 makinelerdeki
islem siras1 degiskenlik gostermekte ve makineler arasinda isler farkli zamanlarda ve siralarda
islem gormektedir. Bu tiirde, isler arasindaki bagimliliklar ve makinelerdeki esneklik,
cizelgeleme problemini daha zorlu hale getirmektedir. Coklu makine planlamasi, bir gorevi
planlamaktan {iretim siireclerini optimize etmeye kadar ¢esitli onemli ger¢ek yasam sorunlarini

modelleyen temel bir planlama problemidir (Pinedo, 2016).

l CIZELGELEME

l Makine ¢izelgeleme l Proje Cizelgeleme
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Sekil 1. Cizelgeleme problemlerinin siniflandirilmasi




Cizelgeleme problemleri, ¢ogunlukla bir optimizasyon problemi olarak ele alinir ve bu
problemlerin ¢dziimiinde ¢esitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalar genel olarak iki
ana grupta toplanabilmektedir. Kesin ¢6ziim yontemler olarak dinamik programlama, lineer
programlama ve tam sayil1 programlama gibi matematiksel yontemler, genellikle daha kiiclik
Olcekli problemlere wuygulanir. Ancak, bu yontemler bilyiikk 06l¢ekli problemlerle
karsilasildiginda verimlilik agisindan yetersiz kalabilmektedir. Yaklasik ¢oziim yontemleri ise
genetik algoritmalar, tavlama benzetimi, yasakli arama ve koloniler optimizasyonu gibi meta-
sezgisel yontemler, bliyiik 6lgekli ¢izelgeleme problemleri i¢in daha etkili ¢6ziim segenekleri
sunar. Bu yontemler, ¢cok sayida ¢oziim olasiligini hizli bir sekilde degerlendirme kapasitesine
sahip olup, optimal ¢6zlime ulasilana kadar evrimsel siirecler kullanarak problem iizerinde

iyilestirmeler yapmaktadir.

Sonug olarak, cizelgeleme problemleri, islerin veya kaynaklarin en verimli sekilde
atanmasiyla dogrudan iligkili olup, iiretim ve hizmet siire¢lerinin etkinligini artirmak igin kritik
bir 6neme sahiptir. Bu optimizasyon siire¢lerinin basarili bir sekilde uygulanmasi, yalnizca
zaman kayiplarin1 engellemekle kalmaz, ayni zamanda maliyetlerin azaltilmasina, miisteri
memnuniyetinin artirilmasina ve is akislarinin daha diizenli ve verimli hale gelmesine katkida

bulunur.

1.2. Paralel Makine ve Uretim Hatt1 Cizelgeleme

Paralel makine ¢izelgeleme problemi (PMCP), bir dizi isin (siparisin) birden fazla
paralel makineye atanmasini igerir. Isletmeler, bu siiregte iiretkenligi artirmak ve kaynak
kullanimini optimize etmek i¢in gesitli algoritmalardan faydalanir. Bu kapsamda, sezgisel ve
meta-sezgisel yontemler, biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢éziimiinde dnemli bir rol oynamaktadir
(Ruiz, Maroto, & Alcaraz, 2006). Bu problem, iiretim siireglerinde ve hizmet sistemlerinde
yaygin olarak karsilagilan bir optimizasyon problemidir. Ozellikle biiyiik veri setlerine sahip
tiretim sistemlerinde, makine 6grenmesi tabanli yaklasimlar da paralel makine cizelgeleme

problemlerinde etkili ¢dzlimler sunmaktadir (Zhang et al., 2020).
Paralel makineler, esdeger, heterojen veya bagimsiz olarak iige ayrilmaktadir.

Esdeger Paralel Makineler: Tiim makineler ayni1 kapasiteye sahiptir ve bir is herhangi
bir makinede ayni slirede tamamlanmaktadir. Bu tiir problemler i¢in genetik algoritmalar ve

yerel arama gibi optimizasyon teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Pinedo, 2016).

Heterojen Paralel Makineler: Makineler farkli hizlara sahiptir, ancak isler belirli
oranlarda 6lceklenmektedir. Heterojen makineler i¢in ¢izelgeleme algoritmalari, enerji tiiketimi

ve iiretim maliyetlerini minimize etmek i¢in de gelistirilmistir (Liu et al., 2018).
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Iliskisiz Paralel Makineler (IPM): Her is, farkli makinelerde farkli isleme siirelerine
sahip olmaktadir. Bu durumda, matematiksel modelleme teknikleri ve dogrusal programlama

yontemleri kullanilmaktadir (Jatinder N.D. Gupta, 2006).

Paralel makine cizelgeleme problemlerinde genellikle makespan minimizasyonu
(Cmax), toplam tamamlanma siiresi minimizasyonu veya toplam gecikme siiresi
minimizasyonu gibi hedef fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak, enerji verimliligi

ve bakim siireleri gibi ek kisitlar da son yillarda ¢aligmalarin odagi haline gelmistir

Paralel Uretim hatt1 gizelgeleme, bir {iriiniin iiretim siirecinde farkli asamalardan gegtigi
cok asamali iiretim sistemlerini planlamay1 icermektedir. Bu tiir sistemlerde, esnek {iretim
hatlarinin modellenmesi ve akilli fabrika uygulamalarina entegrasyonu da 6énemli bir aragtirma
alanidir. Ele alinan problemde PMCP’den yararlanarak konfeksiyon isletmesindeki {iretim
hatlarinin ¢izelgelenmesi ele alinmaktadir ve calisma bu konu {izerine 6zellesmektedir. Bu
baglamda, karma sezgisel algoritmalarin kullanimu, biiytik 6l¢ekli tekstil iiretim planlamasinda
onemli avantajlar saglamaktadir. IPM diisiiniilerek birbirinden bagimsiz olan paralel
makinelere yani liretim hatlarina t. zamanda siparislerin ¢izelgelenmesi Sekil 2’de basit bir

sekilde gosterilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 2. {liskisiz paralel makine iiretim ¢izelgesi



KURUMSAL TEMELLER

2. Literatiir Taramasi

Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde makinelerin 6zdes olup olmama durumu,
sira bagimlilik durumu ve boliinebilirlik durumu 6nem arz etmektedir. Paralel makine
cizelgeleme problemleri, n is ve M makineden olustugu i¢in ve bunun sonucunda (n!)™ kadar
plan olustugundan NP-Zor problemler arasinda yer almaktadir (Liu, 2009). Tim isler,
zamaninda teslimat1 saglayabilmek icin, alt islere boliinebilmektedir. Islerin béliinmesi
durumu, 6zellikle de paralel makinelerde, literatiirde nadiren calisilmistir. Problemin NP-zor
yapisindan dolayi, ger¢ek hayata dair, biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in sezgisel ve
meta-sezgisel yontemler kullanilmaktadir (Eroglu Y. Duygu, Ozmutlu, & Koksal, 2014) .
(Villa, Vallada, & Fanjul-Peyro, 2018), iliskisiz paralel makine ¢izelgelemeye ek kisitlar
ekleyerek sezgisel yontemleri matematiksel yontemlerle karsilastirmistir.

Sezgisel yoOntemler, gegerli dayanagi olan bir yontemin izlenmesi ve belirli
varsayimlarin yapilmasi ile problemin ¢dziimiine yonelik yaklasik sonuclar verir (Kilig, 2023).
Kesin ¢oziim yontemleri ise eniyi ¢6ziimii garanti edebilmekle birlikte NP-zor problemlerin
biiylik boyutlu olanlarina istenen siire zarfinda ¢éziim bulabilmeleri zordur (Senbay, 2021).
Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde bulaniklik konusu da islenmektedir (Yeh, Lai, Lee,
& Chuang, 2014).Ciinkii parametreler her zaman kesin ve net degildir. Ogrenme egrileri de
konularak islerin siireleri ile ilgili veriler bulunmaktadir.

Isletmede ele alman problemde, firmaya gelen siparisleri iiretim hatlarinda termin
zamanina gore yerlestirmek miisteri memnuniyeti agisindan 6nemli rol oynamaktadir. Bu
nedenle sipariglerin zamaninda tiretimin saglanmast igin siparislerin tiretim hatlarina boliinerek
planlanmasi, bdliinmeden yapilan planlamaya gore daha iyi bir sonug verecegi diisiiniilmiistiir.
Uretim hatt1 ¢izelgeleme problemi literatiiriine baktigimizda tekstil sektdriinde paralel makine
cizelgelemede, hazirlik siireli, isler 0 zamaninda hazir, 6zdes ve boliinebilirlik 6zelligine sahip
olan bir problem tiiriidiir. (Eroglu Y. Duygu, Ozmutlu, & Koksal, 2014), calismalarinda
dokuma tezgahlarinda iliskisiz paralel makine iiretim ¢izelgeleme problemini ele almiglardir.
Bahsedilen konuda islerin bdliinmesi ile tamamlanma zamanini en kiigiiklenmesi yoniinde
pozitif bir etki oldugunu sezgisel algoritma ile ¢oziilerek tanimlanmistir. (Wang, Liu, Zhang, &
Zeng, 2016), yilindaki ¢aligmalarinda islerin boliinme ve 6grenme durumunu ele alarak islerin
tamamlanma siiresini enkiigiiklemislerdir. ( Kim & Kim, 2020), tekstil sektoriinde makinelerin
ariza ve kesintilerinden dolay1 islerin boliinmesinin baslama zamani ile gergekte baslama
zamani arasindaki sapmay1 minimize edecek bir planlama one siirmiistiir. Son yillarda, paralel

makine ¢izelgeleme problemlerinde yeni sezgisel ve meta-sezgisel yaklasimlar gelistirilmistir.
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Ornegin, siraya bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme probleminde
en biiyiik tamamlanma zamani, en biiylik gecikme ve toplam erken/gec bitirme gibi amag
fonksiyonlarmi dikkate alarak meta-sezgisel yontemler iceren bir karar destek modeli
gelistirilmistir (Sarigigek, 2018). Makine kurulum stiresi ve envanter maliyetini en kiigliklemek
amaciyla karma tamsayili programlama yaklasimi kullanilmistir (Carvalho & Nascimento,
2022). Ayrica, islerin maksimum tamamlanma siiresini en kiigiiklemek i¢in iki agamali a¢gozlii

bir algoritma gelistirilmistir (Mourtos, Vatikiotis, & Zois, 2023).

Islerin béliinebilirligi ile ilgili olarak da cesitli calismalar yapilmistir. (Sarag ve Tutumlu
2022), islerin boliinmesinin, daha dengeli ve daha kisa zamanda iiretim yapilmasina faydasini

iki asamal1 mat-sezgisel algoritma ile gostermistir.

Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinden tiiretilmis olan paralel iiretim hatlarinin
cizelgelenmesi son zamanlarda yogun olarak ¢alisilmistir. (Sara¢ ve Tutumlu 2022) En ¢ok da
son isin tamamlanma zamanini yani Cenp’ilin en kiiciiklenmesi amaclanmistir. Bunun yan1 sira
toplam gecikmeyi, geciken is sayisin1 ve kullanilan makina sayisini enkiigiiklemekte amaglar
arasinda yer almaktadir. Sira bagimli, hazirlik siireli, 6zdes ve 6zdes olmayan paralel makine
problemleri cesitli versiyonlar ile ele alinmistir. Yapilan literatiir taramasi, paralel makine
cizelgeleme problemlerinde genellikle islerin maksimum tamamlanma siiresini en
kiigiiklemenin amaglandigini  ve sezgisel/meta-sezgisel yontemlerin biiyiik boyutlu
problemlerin ¢ozliimiinde sikg¢a tercih edildigini gostermektedir. Ayrica, islerin bdoliinebilir
olmastyla ilgili ¢aligmalarin sayisinin artmakta oldugu ve bu konunun farkli optimizasyon

teknikleri ile ele alinmaya devam ettigi goriilmektedir.

Literatiire genel bir bakis yapildiginda, siparislerin boliinebilir ve bdliinemez olma
durumlari, ekler boliimiinde sunulan tablo temel alinarak 2013-2025 yillar1 arasindaki
calismalar acisindan analiz edilmis ve bu analiz Tablo 1’de sayisal verilerle ortaya konulmustur.
S6z konusu analiz, 6zet niteliginde Sekil 3’te grafiksel olarak da sunulmustur.

Tablo 1. Literatiirde konu ile ilgili taranan makale sayis1

Literatiirde konu ile ilgili taranan
makale sayis1
v 14
X 23
Genel Toplam 37

Boliinme Durumu




LITERATURDE KONU iLE iLGIiLi TARANAN
MAKALE SAYISI

Sekil 3. Literatiirde konuyla ilgili incelenen makalelerin boliinme durumuna gore analizi

Literatiir taramasi i¢in yapilan tabloya baktigimizda amag fonksiyonu olarak en ¢ok Cenp
en kiigiiklemektir. Tek amacli makalelerde ise daha ¢ok sezgisel yontemler kullanilmistir. Bu
yontemlerden bazilari, karinca siiriisii algortimasi (Arnaout, 2020), adapte edilmis komsu yerel
arama algoritmasi ( Cota, Guimar, Oliveira, & Souza, 2017), genetik algoritma ile komsu arama
yaklagimi (Abreu & Prata, 2019), yaklasimlar karsimiza ¢ikmaktadir. (Wang, Wang, Zhao,
Zhang, & Xu, 2012) tek amag¢li modelleme ile Hibrit evrimsel yaklasim algoritmasini islerin
boliinmesine gore kullanmustir. Islerin maksimum tamamlanma siiresini enkiiciiklemeden
sonra teslim zamanindaki en kiiciikleme ile ilgili makaleler yazilmistir. Ancak genellikle bu iki
amag fonksiyonu tek tek ele alinmistir.

Tablo 2’de konu ile ilgili taradigimiz literatiire baktigimizda hem tek amagli olup hem
de boliinebilir olan makalelerin sayis1 verilmistir. Bu analiz ekte verilen literatiir taramasindan

faydalanarak yapilmustir.

Tablo 2. Tek amagli ve boliinebilir olan makale sayisi

Literatiirde konu ile ilgili

Bolinme Durumu taranan makale sayis1

Tek amag &Boliinebilir 8
Bolinmeyen& Tek amag
olmayan 29
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LITERATURDE KONU iLE iLGIiLi TARANAN
MAKALE SAYISI

Tek amag
&Boliinebilir
22%

Bolinmeyen&
Tek amag
olmayan

78%

Sekil 4. Literatiir taramasina gore tek amagli modellerde boliinebilirlik durumu

Cok amacgh programlama kullanilan makalelerde de bdliinme durumu nadir
kullanilmigtir. Sekil 4 ‘de tek amagli modellerde boliinebilirlik durumu gosterilmistir. (Wang,
Wang, Zhao, Zhang, & Xu, 2012) Cok amagli modelleme tekniklerinde ise en ¢ok agirlikli
toplam yontemi kullanilmistir. (Tapkan 2017), AHP teknikleri ile normalize edilmis olup
agirlikli toplam yontemi kullanilmistir. (Kaya ve Karagizmeli 2018), (Solomani vd. 2019) ve
(Carvalho 2021) agirlikli toplam yontemi uygulamistir. (Ceylan vd. 2019), hedef programlama
teknikleri ile katsayilara agirlik verilerek amaglart minimize etmistir. (Sarag ve Tutumlu 2022),
epsilon kisit yontemi uygulamistir. Ostovaria vd., 2024, maliyeti ve tamamlanma siiresini
enkii¢liklemistir. Tablo 3’ de konu ile ilgili taradigimiz literatiire baktigimizda hem ¢ok amagl
olup hem de bdliinebilir olan makalelerin sayis1 verilmistir. Sekil 5’ de ise ¢ok amaglh

modellerin bdliinebilirlik durumu gosterilmistir.

Tablo 3. Cok amagli ve boliinebilir olan makale sayisi

Literatiirde konu ile ilgili

Bolinme Durumu taranan makale sayis1

Cok amag & Boliinebilir 6
Bolinmeyen& Cok amag
olmayan 31

11



LITERATURDE KONU iLE iLGIiLi TARANAN
MAKALE SAYISI

Cok amag &
Bollnebilir
16%

Bolinmeyen&
Cok amag
olmayan

84%

Sekil 5. Literatiir taramasina gore ¢ok amagli modellemede bdliinebilirlik durum

Sonug olarak, son on iki yilda yapilan giincel akademik caligmalar ve yayimlanan
makaleler incelendiginde, siparislerin boliinebilirligini dikkate alan ve cok amacl (multi-
objective) cizelgeleme problemlerine odaklanan ¢alismalarin sayisinda belirgin bir artig oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, iiretim ortamlarinin giderek daha karmasik ve dinamik hale
gelmesiyle birlikte, geleneksel cizelgeleme yaklagimlarinin yetersiz kalmasinin bir sonucu
olarak degerlendirilebilir. Literatiirde, s6z konusu karmasik problemlerin ¢éziimiinde sezgisel
ve Ozellikle de metasezgisel yontemlerin daha yaygin olarak tercih edilmeye baslandig:
goriilmektedir. Genetik algoritmalar, tabu arama, pargacik siirii optimizasyonu gibi yontemler,
bu tiir problemlerde basarili sonuglar vermektedir. Bununla birlikte, tek bir sezgisel yontemin
her senaryoda optimal ya da yeterli ¢6ziime ulasmasi zor olabildiginden, son yillarda hibrit
sezgisel yontemlerin gelistirilmesine yonelik ilgi artmistir. Bu yaklasimlar, birden fazla
algoritmanin giicli yonlerini birlestirerek daha etkili ve esnek ¢6ziimler sunmay1

amaclamaktadir.

Ozellikle ¢cok amagli optimizasyon baglaminda, bu tiir hibrit yéntemlerin hem ¢6ziim
kalitesini artirdigt hem de hesaplama siiresini azaltarak uygulama agisindan daha verimli
sonuclar sundugu ¢esitli calismalarla ortaya konmustur. Bu baglamda, gelecekteki ¢alismalarin,
hem problem tanimlarinda daha gercekei kisitlar icermesi hem de gelistirilen algoritmalarin

endiistriyel uygulamalara entegrasyonu yoniinde ilerlemesi beklenmektedir.
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MATERYAL VE METOD

3. Problem Tanimi

Calismanin yapildig1 tekstil firmasi, iilkemizde fason iiretim yapan bir¢ok firma ile
calismakta olup yurt disina ihracat yapmaktadir. Siparisler, isletmenin {iretim kapasitesine gore
sezonlara uygun bir sekilde belirli araliklarla gelmektedir. Bu sipariglerin iiretimi i¢in isletme
kumas alimindan yardimec1 malzeme alimina kadar tedarik saglamaktadir. Gerekli is giicii i¢in
ise fason veya kendi biinyesinde siparis liretimini gerceklestirmektedir. Firma, Tiirkiye‘deki
tekstil sektoriinde Oncii firmalardan biridir. Birgok {inlii giyim markasina iiretim yapmakta olup
daha ¢ok seri {iretim yapilacak iiriin gruplari ile ¢alisilmaktadir. Basic t-shirt, short, polo t-shirt
gibi spor giyim iriinleri tiretmektedir. Barinma ve beslenme gibi, giyinme de insanin temel
ihtiyaglarindan biridir. Bu dogrultuda, tekstil sektoriinde hazir giyim; yogunlasan is temposu
ve artan zaman baskis1 nedeniyle insan hayatina pratiklik ve konfor kazandirarak, siirekli deger
kazanan bir alan haline gelmistir. Tiirkiye’de tekstil sektorii, diinya ¢apinda liretim yaptig1 i¢in
hazir giyim agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Gerek is giicii ucuzlugu gerekse pazarlama
durumu g6z Oniine alindiginda Tiirkiye, diinya c¢apinda fiiretim yapilmasinin tercih
sebeplerindendir.

Firma iplik iiretiminden, kumas boyamaya, kumas boyamadan hazir giyim dikim
asamasina kadar siparislerini yonetmektedir. Firma tiim bu siparisleri yonetirken ERP ve MRP
programlar1 kullanmaktadir. MRP programlar1 miisteri temsilcileri ile baglantilidir. Firmaya
tedarik edilmesi gereken Konfeksiyon Yardime1 Malzeme (KYM) bilgileri yiiklenip tedarigi bu
sekilde saglanmaktadir. Boylelikle iretilen iiriinler, orijinal malzeme kullanarak kalite
standartlarina uygun sekilde iiretilmektedir.

Uygulama, tekstil firmasinin konfeksiyon bodliimiinde kesili beden olarak gelen
siparislerin koli kapanana kadar ki siirecini kapsamaktadir. Siparisler i¢in verilen {iretim
dakikasina ve teslim zamanina gore iiretim planlama yapilmasini hedeflemektedir. Firma gelen
siparisleri ilgili fason firmaya veya biinye icerisindeki iiretim hatlarina kapasite yiikii olarak
atamaktadir. Daha sonra siparisler i¢in gerekli KYM bilgisi, dikis detay1 incelenip gerekli
numune, malzeme tedarigi ve kesili bedenler hazirlik ekibi ile saglanarak tiretim konfeksiyon
alanina sevk edilir. Bu islemler arasinda makine bakim boliimii de {iretim hattindaki seflerle
birlikte ihtiya¢ duyulan makineleri ayarlayarak iiretim hatlarin1 hazirlamaktadir. Siparislerdeki
kesili bedenler, konfeksiyon yardimeci malzemeleri ile iiretim hattina siparis adetinin yiizde 3
firesi ile gelerek iiretime alinmaya baslanir. Bunun 6ncesinde iretilen siparislerin kaliteli
cikabilmesi i¢in bes tane iirlin 6n dikim olarak yapilip kalite onay1 alinarak {iretime

koyulmaktadir. Bu kalite onayinin alinmasi i¢in dikilen iriinler endirekt elemanlar: kalite
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kontrol elemanlar1 ve sefi ile yapilir. Onay1 alinmayan siparisler iiretime verilememektedir.
Tiim bu bahsedilen agamalar siparis i¢in gerekli hazirlik siiresi islem siiresi ve teslim siiresini

kapsamaktadir. Sekil 6’ da tiretim hatlarinin  hazirlik ile bitmis {iriin arasindaki durumu

gosterilmistir.
Malzeme Kabul
Deposu
AQL- -
Kalits D
Hazirlik > Konfeksiyon Dikim Alani " ate » epg ve
Deposu Kontrol Sevkiyat
Tasnif Kabul
Deposu
Kesili
DM1 om2 1p( D (O O (O—»{ bmis . ic
' . kalite
Uretim / Pk 1] Kontr
Hatti -1 @ oms | | oma [O O O OO+ omia d

Sekil 6. Konfeksiyon iiretim hatti

Ele alman problem, firmanin islettigi konfeksiyon dikim béliimiine sahip olan fason
firmadaki tiretim planlama siireci g6z oniine alinarak tanimlanmistir. Fason firmaya gonderilen
isin zamaninda teslim edilebilmesi icin Oncelikle dogru is yikiiniin tanimli olmasi
gerekmektedir. Isletmede net bir iiretim ¢izelgeleme yapilamadigi igin gonderilen is yiikiine
gore iretim yapilarak gerekli hazirlik siireleri goz ardi edildiginde fason firma teslimatta
gecikme yagamakta bu da miisteri memnuniyetsizligine sebep olmaktadir. Bu nedenle
siparislerin teslim zamanina yetismesi icin islem siireleri ve hazirlik siireleri de ele alinarak en
kisa tamamlanma siiresi ile siparislerin ¢izelgelenmesi amaglanmistir. Siparislerin gecikmesini
onlemek amaciyla siparislerin boliinmesi durumu da incelenmistir. Ancak islerin birden fazla
tiretim hattina bolmek kalite sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Bu durumda gelistirilen

modelde kaliteden 6diin vermemek i¢in islerin en fazla iki parcaya boliinmesine izin verilmistir.

4. Tki Ama¢h Matematiksel Model

Paralel iiretim hatt1 ¢izelgeleme probleminde iiretim hatlar1 makinalari, siparisler ise
isleri temsil etmektedir. Fason igletmeye gelen n tane siparis, sifirinci zamanda tiretime hazirdir.
Siparislerin islem siireleri, hazirlik siireleri ve teslim zamanlar1 bilinmektedir. Sipariglerin
atanaca@ iiretim hattinda ise dzdes ve paralel olma durumu s6z konusudur. Uretimde n adet

siparis (i =1, 2,..., n) ve h adet {iretim hatt1 (O=1,2,..., h) mevcuttur.
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Calismada ilk olarak iiretim hatlarinda islerin boliinmesine izin verilmedigi durum, literatiirde
Tutumlu ve Sara¢ (2021) tarafindan verilen matematiksel modellerden yararlanilarak tekstil
sektorline uyarlanmistir. Matematiksel modeller kurulurken baslangic hazirlik siireleri dikkate
alinmamigstir. Problemde termin siireleri miisteri tarafindan belirlendigi icin gecikmeler
istenmemektedir. Uretimler siparis bazli olup dogrudan miisteriden gelen talebe gore
yapilmaktadir. Fason firmada stoka iiretim yapilmamaktadir.

Problem, 6zdes h adet liretim hattinda siparisler arasinda hazirlik siiresi bulunmaktadir. Hazirlik
stiresi sira bagimh degildir. Ciinkii firma aym stilde iiriin dikmektedir. Basic t-shirt {iretimi
yapildig ve farkl stile gecilmedigi i¢in hazirlik siiresi siradan bagimsizdir. Amag fonksiyonlari
es zamanli olarak Cenb‘ii ve toplam gecikmeyi enkiiciiklemeyi amaglamaktadir. iki amagh

matematiksel model izleyen sekilde tanimlanmustir.

4.1. Siparislerin Béliinemedigi Durumda Paralel Uretim Hatt1 Cizelgeleme
Modeli

Islerin Boliinmesine izin vermeyen Modell kiimeleri, indisleri, parametreleri karar

degiskenleri, amag fonksiyonlar1 ve kisitlar1 agsagida verilmistir.
Kiimeler:
N= {1,2,...,n} siparis kiimesi,
0={1,2,..h} hat kiimesi,
Indisler:
I, J € N siparis indisi,
| € N sira indisi,
k € O hat indisi,
Parametreler:
N : siparis sayist,
h: hat sayisi,
Dik: i. siparisin k. hattaki islem stiresi,
d;:i.siparisin teslim zamani,
M: Cok buylk pozitif bir sayu,

Sik: i.siparisin k. hattaki hazirlik stiresi
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Karar Degigskenleri :

C; ¢ i.siparisin tamamlanma zamani

Cenp * h adet hat icinden son siparisin tamamlanma zamani,

T;:i. sipariginin gecikmesi (Ti=enb {C;—di, 0}),

Viki: €ger i.siparis k. hatta [. siraya cizelgelendiyse 1, diger durumlarda O,

Amag Fonksiyonlari:

Enk fi = Cenp 1)
Enkf, = YL, T; (2)

1. ve 2. fonksiyonlar, sirastyla siparislerin enbiiyiik tamamlanma siiresini ve toplam gecikme

stiresini enkii¢iikleyen amag fonksiyonlaridir.

Conp =C;, Vi (3)
3. esitsizlik i. siparisin tamamlanma zamani Cenp‘den kiigiik olmali kisitlaridir.

Yt Vi <1,V (kD) (4)
4. esitsizlik her hattaki her siraya da en fazla 1 siparis atanmali kisitlaridir.

Yhe1 Die1 Vi = 1,V i ®)
5. esitlik, her siparisin bir hatta ve bir siraya atanmasini saglama kisitlaridir.

Yic1Viki— Lj=1YVjk-1 <0, V(kD,l >1 (6)
6. esitsizlik siparislerin sira atlamadan siralanmasini saglama kisitlaridir.

Ci+ M1 = yip) = Six + iy V(ALK 1I=1 (7

Ci— M =y < sig + iy V(ALK I=1 8

7. ve 8. Esitsizlikler, ilk hatta atanan ilk siparisin tamamlanma zamani islem siiresi ile hazirlik

siiresi toplam1 kadar olmali kisitlaridir.
Ci+M(2 = yia = Yjka-1) = G+ pu, Vi #3,Vk1 >1 )
Ci—M(2 = Yiga = Yjk1-1) S G +pa Vi #j, VK1 > 1 (10)

9. ve 10. esitsizlikler, sonraki sirada hatta atanan i. siparigin tamamlanma zamanindan yeni

siparigin tamamlanma zamani ile islem siiresi toplami kadar olmali kisitlaridir.

T, > C;, —d,, Vikl (11)
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11. esitsizlik, siparislerin gecikmelerini hesaplayan kisitlardir.

Conp = 0,V ik, | (12)
Ti> 0, Vi (13)
Vi € (0,1}, V i, k, L (14)
C; = 0,Vi (15)

12-15. esitsizlikler, karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

Yukarida tanimlanan matematiksel modele dayanarak, islerin boliinebilirliginin amag
fonksiyonlar1 iizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla Model 2 gelistirilmistir. Bu modelde,
islerin boliinmesine izin verilerek amag fonksiyonundaki degerlerin iyilestirilmesi ve boylece
miisteri memnuniyetinin artirilmasi hedeflenmistir. Sipariglerin tamamlanma siiresinin ve
toplam gecikme siiresinin azaltilmasi, isletmeye karlilikk agisindan Onemli katkilar
saglayacaktir. Ancak gelistirilen modelde, kaliteyi koruma amaciyla her bir siparisin en fazla

ikiye boliinebilmesi ongoriilmiistiir.

Tekstil sektoriinde miisteri memnuniyeti, 6ncelikli olarak kaliteyi koruyarak zamaninda
iiretim gerceklestirilmesiyle saglanmaktadir. Ozellikle konfeksiyon béliimiinde, dikim
islemleri kisisel el becerisine ve yatkinliga bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kaliteli iiriin
iretiminin en Onemli kosullarindan biri, operasyonu gercgeklestiren calisanin belirli bir
pozisyonda siirekli olarak gorev almasiyla birlikte el becerisinin gelismesidir. Bu durum,

iiretimde olusabilecek kalite hatalarinin en aza indirilmesine olanak tanimaktadir.

Bununla birlikte, siparislerin ikiden fazla alt parcaya boliinmesi; 6zellikle el is¢iligine
dayali liretimlerde, bireysel hatalarin artmasina neden olabilmektedir. Ayrica siparislerin asir
boliinmesi, tamamlanan {iriinlerin kolilenerek sevkiyata hazir hale getirilmesi siirecinde tiretim
hatt1 i¢1 takibi gliclestirmekte ve silireglerin yonetimini zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
gelistirilen modelde hem is boliinmesinin ikiden fazla olmamasi hem de boliinen siparislerin
oraninin kullanici tarafindan belirlenen belirli bir esik degerin altinda kalmasi gerekliligi

vurgulanmaktadir.

4.2. Siparisleri Béliindiigii Durumda Paralel Uretim Hatt1 Cizelgeleme Modeli

Islerin Béliinmesine izin vermeyen Model 1° ek olarak tanimlanan Model 2’nin indis
kiimeleri, indisleri, parametreleri karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar1 asagida

verilmistir.

Model 1’e gore ek olarak tanimlanan karar degiskenleri:

a; : i.siparisin k. hatta atanma oran
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X;jk: I.siparis j.isten once k. hatta cizelgelenmisse 1; diger durumda 0,

Model I’e gore ek olarak tanimlanan parametreler:
b: siparislerin tiretim hatlarinda islenebilecegi en kii¢tik oran,
olmak tizere Model 1’in 3 numarali kisit1 16 numarali kisita doniistiiriilerek boliinme durumuna
gore yeniden diizenlenmistir.
Cenb = i1 Sik * Yir1 + Xi=1 Gix * Pir » V K, (16)
4, 5 ve 6 nolu kisitlar oldugu gibi modele aktarilmis olup 7-10 numarali kisitlara da
boliinebilirlik durumu eklenerek 17-20 numarali kisitlar seklinde revize edilmistir.

Ci+ M1 — Yira) = Sig + Dix * @i, V(L k), 1=1, 17)
Ci— M = yu) < spe+ P *aue V(LK) 1=1, (18)
Ci+M(2 =y — Vjkr-1) 2 G +pix + sk +ay, Vi # j,Vk1>1,  (19)
Ci—M(2 =y — Vjkr-1) < G +pix + S+ auw, Vi # j,Vk1>1 (20

Boliinebilirlik durumuna gore de ilave problem tanimina gore eklenmesi gereken kisitlar

da asagidaki gibidir:
Xijk + 1 2 Yika-1) + Vi , VI # j, V1 > 1, (21)
V=10 =1,V 1, (22)
e < Y=t Vi >V (@K, (23)
Qe 2 b * Thoy Vi » Y (i1K), (24)
k1 Xl Y <2, Vi, (25)
iz Yia S LV (LK), (26)
xijk € {0,1}, Vijk (27)
ai, €{0,1}, Vijk (28)

21. kusit i. siparis j. siparisten hemen Once ayni hatta islem gormiisse x;j, Karar
degiskeninin 1 degerini almasini saglamaktadir. 22. kisit iiretim hatlarina boliinme oranlari
toplaminin 1 olmasimi saglar. 23. kisit ise boliinme oraninin atanma durumundan kiiciik
olmasini saglar. 24 numarali kisit ise hatlara belirlenen en kii¢iik orandan daha az boliinmesini
engeller. 25. kisit, en fazla iki hatta atama olmasini ve 26. kisit ise siparis boliindiiyse atanan
bir siparig ayni iiretim hattina bir kez daha atanmamasini saglar. 27 ve 28 numarali kisitlar ise

isaret kisitlaridir.
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4.3. Agirhikh Toplam Yontemi

Cok amagli eniyileme yontemleri, birden fazla amacin oldugu matematiksel modellerde
kullanilmaktadir. Cok amagli bir modeli tek amacli bir modele doniistiirmek i¢in skalerlestirme
yontemlerinden faydalanilir. Agirlikli toplam, konik skalerlestirme, ¢ebisev skalerlestirme,
epsilon kisit ve hedef programlama gibi yontemler yaygin olarak kullanilan yontemlerdir
(Miettinen, 1998). Cok amagl eniyileme yontemleri, karar vericinin tercih bilgisini ¢6ziim
siirecinin basinda, ¢Ozliim siirecinin sonunda, etkilesimli gerektiren ve tercih bilgisi
gerektirmeyen yontemler olarak simiflandirilabilir (Miettinen, 1998). Bu ¢alismada, Pareto
yiizeyi Ornekleyerek karsilagtirmak i¢in tercih bilgisini ¢6ziim siirecinin sonunda kullanan ve
literatiirde en yaygin kullanilan yontemlerden agirlikli toplam yontemi kullanilmistir. Pareto

ylizey iizerinde amag fonksiyonlarinin 6diinlesim durumu test problemleri i¢in incelenmistir.

Agirlikli toplam yontemi (ATY), kullanimiin kolay olmasindan dolay1 ¢ok amaclh
eniyilemede en yaygin kullanilan yontemlerden birisidir. Yontemde karar vericinin amag
fonksiyonlarina iligkin 6nem tercihleri agirlik verilerek kullanilmaktadir. Amag fonksiyonlarina
verilen agirliklar pozitif ve toplami ise bire esit olmaktadir. Yontemi, Saaty ve Zadeh
bulmustur. ATY den pozitif agirliklar i¢in bulunan eniyi ¢oziimlerin, Pareto ¢éziim oldugu
ispatlanmistir. Amag fonksiyonu agirliklari arasinda sifir degeri varsa elde edilen ¢oziim, zay1f
Pareto ¢oziimdiir. Cok amagli matematiksel model, dis biikeylik sartin1 sagliyorsa ATY ile tiim
zayif Pareto ¢oziimleri elde etmek miimkiindiir(Saaty ve Zadeh, 1977).

Iki amagli bir matematiksel modelin amag¢ fonksiyonlari, w; >0 , i= 1, 2 ve
Y&, w; =1 olmak iizere ATY ile Enk Y2 ,w; = f; seklinde birlestirilir. ATY de wi=1 ve
w2=0 ile wi=0 ve wpo=1 agirliklar1 kullanilarak elde edilen ¢éziimlere karsi gelen amag
fonksiyonu eniyi degerlerinde (enkiigiik degerler) olusan ideal nokta f'=(f1", f.") ve en kotii
degerlerden olusan nadir nokta f~ = (fi, f2") seklinde gosterilmistir. Amag fonksiyonlarinin

degerlerini birimden arindirmak i¢in normalizasyon yapilmistir.

Calismadaki modellerde ise amag fonksiyonu agirlikli toplam yontemi ile asagidaki gibi
normalize edilerek kullanilmistir.
fi—-fi fo-f

Bk e Ay T Y =
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5. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), biyolojik evrim siireglerinden esinlenerek gelistirilmis, giincel
sezgisel ve stokastik bir tekniktir. Genetik algoritma olarak 1975’de John Holland tarafindan
ortaya ¢ikan populasyon degisimini siirekli kilmaya calisan ve en iyi ¢éziimler iiretmeye
calisan bir algoritmadir. Son yillarda, dikkat mekanizmalari ve meta-6grenme teknikleri
kullanilarak genetik algoritmalarin parametrelerinin otomatik olarak O6grenilmesi iizerine
calismalar yapilmaktadir (Lange, Chen, Zahavy, & Schaul, 2023). Dogal olusum, ¢aprazlama
ve benzeri biyolojik siirecler taklit edilerek, ¢6ziim alaninda en ya da uygunluk diizeyi yiiksek
¢oziimler elde edilmeye ¢alisilir. Ozellikle karmasik, yiiksek boyutlu ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimiinde etkili bir ¢6ziim yontemidir.

Genetik algoritma, belirli bir amag fonksiyonu optimize etmeye yonelik ¢aligmakta ve
merkezi bir ¢ézlime sahip olmaktadir. Onun bireyi, olas1 bir ¢dzlimii temsil eden bir kromozom
yapisina sahiptir. Evrim siireci boyunca, giiclii iiretilen ve yeni nesillerin 6mriiyle, problemin
optimal veya optimal yakinsayan bir ¢oziimii elde edilmeye calisiimaktadir.

GA, sezgisel bir metot oldugundan dolay1 eniyi ¢éziimii bulamayabilmektedir Ancak,
bilinen metotlarla ¢6ziilemeyen veya ¢6ziim zamani istel artan problemlerde eniyiye yakin
¢Oztimleri bulmaktadirlar.

GA, parametrelerin kendisi yerine parametrelerin temsili dizilerden olugmaktadir.
Noktadan noktaya arama yapmak yerine bir y1gin diziyle caligmasi bilinen eniyi yontemlerden
bu 6zelliklerinden dolay1 ayrilmaktadir. Olugan her bir diziyle birey olarak yani ¢ocuk (yavru)
olarak tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda her bir dizideki genler problemin kromozom yapisini
olusturmaktadir. Her bir kromozomun da uygunluk degeri vardir. Bu uygunluk degeri ise bir
amag fonksiyonunu degerine esittir. GA’nin her adiminda yeniden se¢ilim, genetik operatdrler
(¢aprazlama ve mutasyon) ve uygunuk fonksiyon degerinin hesaplanmasi vardir.

Yeniden secilim yapilabilmesi i¢in problemin bir baslangic popiilasyonun olusmasi
gerekmektedir. Bu baslangi¢ popiilasyonu olustuktan sonra bir se¢im yontemi se¢ilmektedir.
Literatiire baktigimizda se¢im yontemleri olarak rulet gemberi, turnuva yontemi, sirali, orantilt
yeniden iiretim ve denge durumu gibi yontemler kullanilmaktadir. Genetik algoritmalarda
secim operatOrleri, algoritmanin basarisini dogrudan etkileyen temel bilesenlerdir. Bu
baglamda, rulet gemberi, turnuva se¢imi, sirali se¢im, orantili yeniden iiretim ve denge durumu
gibi cesitli secim yontemleri literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Bushra & Arafat ,
2024).

Caprazlama ise bir diziden rassal olarak secilen iki bireyin belli boliimlerin karsilikli
olarak degistirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Yani yeni noktalar verecek iki yeni birey

olusumunu saglamaktadir. Bilinen yontemler ise tek nokta ¢aprazlama, iki noktali ¢aprazlama

20



ve strekli (uniform) c¢aprazlamadir. Mutasyon ise bir dizide yani kromozomdaki bir
degerin(genin) kiiciik bir olasilikla degismesini saglamaktadir.

Bu calismada GA, 6zellestirilen PMCP’inde paralel iiretim hatlart igin gelistirlen iki
ayr1 model i¢in algoritma uygulanmistir. Modell ‘de klasik genetik algoritma adimlar1 vardir.

GA’adimlarn asagidaki gibi adimlar uygulanarak ilerlenmistir:
Adiml: Baslangi¢ popiilasyonunu olusturma.
Adim2: Popiilsayondaki her bir kromozomun uygunluk degerini hesapla.
Adim3: Enbiiyiik iterasyon sayisina ulasildiysa dur. Degilse sonraki adima geg.

Adim4: Sirastyla se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerini uygula ve Adim 2’ye

don (Tutumlu, 2021).

Bu ¢alismada PMCP’nin NP-zor smifinda bir problem oldugu bilinmektedir. (Baruch
Mor, 2025) Modell i¢in genetik algoritma yapisinda siparigler bolinmeden problemin paralel
tiretim hatlarina uygulanmasi gosterilmektedir. Calismada Modell i¢in kullanilan GA klasik
yapida olup ATY yontemiyle problem boyutlarinda amag fonksiyonu agirliklar: (0,1) araliginda
verilmigtir. Ve bu sayede pareto yiizey olusturulmustur. Ayrica GA ’'nin klasik se¢im yontemi
olarak ikili turnuva yontemi, caprazlama yontemi olarak da tek nokta caprazlama yontemi
uygulanmistir. Problemde en iyi iki bireyin tutulabilmesi i¢inde elitizm uygulanmistir. Sekil 4

’te Model 1 i¢in GA akis semasi da sunulmustur.

21



Basla

\ 4
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Uygunluk fonksiyon degeri ATY ile
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1

Elitizm uygula (iki eniyi birey)
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Se¢im (ikili turnuva) yontemi
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Caprazlama( tek nokta)=0,80
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Mutasyon=0,01

Uygun ¢ozim

Sekil 7. Model 1 GA’ya ATY ’nin entegre edilmis akis semasi
Adiml: GA i¢in parametre degerlerini gir . (Popiilasyon biiyiikligii vb.)

Adim2: Baglangi¢ popiilasyonu olustur.

Adim3: Olusan popiilasyondaki her birey i¢cin ATY igin agirlik girisi yaparak uygunluk

degerini hesapla.
Adim4: Popiilasyondaki en iyi iki bireyi kaybetmemek i¢in elitizm uygula.

Adim35: Jenerasyon sayisi t sayisini bir arttir ve en biiyiik iterasyon sayisina ulasinca

dur. Ulagsmadiysa sonraki asamalara devam et
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Adimé6: Secim ikili turnuva yontemi tek nokta ¢aprazlama ve mutasyon yOntemi

uygula.

Calismada ilerleyen kisimlarda GA ° nin PMCP’deki kromozom yapisinin gdsterimi ilk
populayonun iiretilip hesaplanmasi , se¢im ¢aprazlama ve mutasyon operatorlenin dizi olarak

gosterilmesi genis bir agiyla anlatilmistir.

Siparislerin boliinmesiyle ilgili akis semas1 Sekil 5° de gosterilmistir. Burada GA’nin
yapisina belirli stratejiler eklenip bdliinebilirligi etkin hale getirecek sekilde akis semasi
sunulmustur. Clinkii GA’nin genel yapisindaki operatorler isleri bélmeye odaklandiginda
uygunluk fonksiyonu boliinmeme durumuna gore kotii sonuglar da vermektedir. Siparislerin
boliinebilirligi, tiretim siirecine olumlu katki sagladigi durumlarda uygulanmalidir. Bu nedenle,
kromozom yapisinda sipariglerin hangi kosullar altinda béliinebilecegi belirlenmis ve asagidaki

gibi kisitlar tanimlanmustir:

e Biris en fazla ikiye boliinebilir. Isin iiretim siirecinde bdliinme durumu yalmzca bir kez
gerceklesebilir . Bu isletmede olusacak kalite problemlerinin 6ne gegtiginden dolay1 en
fazla ikiye boliinmelidir.

e Bolme islemi yalnizca uygunluk fonksiyon degerinde iyilesme sagliyorsa
uygulanmalidir. Bélme igslemi sonucunda iiretim siiresi, teslimat siiresi veya maliyet
acisindan avantaj saglantyorsa is boliinebilir; aksi takdirde bolme islemi uygulanmaz.

e Bolme islemi, yiik dengesinin esit sekilde dagitilmasinin ardindan gergeklestirilmelidir.
Bu baglamda, her bir siparis, tamamlanma siiresi en kisa olan uygun istasyona veya
kaynaga atanmalidir.

e Hazirlik siiresi 10 birimden biiyiik olan igler boliinemez. Konfeksiyon iiretiminde bazi
islemler i¢in hazirlik siiresi ¢ok uzun olabilmektedir. Bu gibi durumlarda bélme islemi,
tiretim siirecini daha da karmagik hale getireceginden uygulanmaz.

e Birisenaz %30 oraninda boliinmelidir. Eger bir is boliinecekse, boliinme orani 0,30'dan
kiiciik olamaz. Bu sart, cok kiiclik bolme islemlerinin {iretim siirecini gereksiz yere

karmasiklastirmasini engellemek amaciyla konulmustur.
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Adiml: GA i¢in parametre degerlerini gir . (Popiilasyon biiytikliigii N= 200)

Adim2: Baglangi¢ popiilasyonu olustur. (N = N — 1) popiilasyon biiyiiklgline ulasana
kadar devam et. kromozomun (kxn) matrisini olustur. Yani Adim 1’de verilen popiilasyon
bliyiikliigiine ulasana kadar her popiilasyon i¢in fitness degeri hesapla. (k: liretim hatt1 sayisi,
n= siparis sayisi, Fi: i. Iterasyondaki fonksiyon degeri ATY yontemi le fitness fonksiyonu
hesaplama.) Amag¢ fonksiyonu minimizasyon oldugu i¢in minimize edilerek hesaplama

yapilmalidir.

Adim3: Boliinme durumu igin rastgele bir say1 (1) tiiret. r>0,3 ise bolme islemi uygula

ve Fi+1 degerini hesapla.

Adim4: Olusan popiilasyondaki her birey icin ATY’ye gore agirlik girisi yaparak Fi

ve Fi+1 degerini karsilagtir. F; < Fj,q ise bolme islemi uygulama.

Adimm5: F; > F;,4 ise atanma oranina (b) gore siparisi iki ayri par¢aya bol. Hazirlik

stiresi (s) 10°dan kiiciik olup olmadigini kontrol et. Kiiclikse bol degilse bolme.
Adimé6: Popiilasyondaki en iyi iki bireyi kaybetmemek icin elitizm uygula.

Adim7: Jenerasyon sayisi t sayisini bir arttir ve en biiyiik iterasyon sayisina ulasinca

dur. Ulagsmadiysa sonraki agamalara devam et

Adim8: Se¢im olarak ikili turnuva yontemi ¢aprzalama olarak tek nokta ¢aprazlama ve

mutasyon yontemi uygula.

5.1. Siparislerin Boliinmedigi Duruma Goére Kromozom Gosterimi ve Co6ziim
Yapisi

Genetik algoritmalarda kromozom gosterimi, problem uzaymin ¢oziime uygun bir
sekilde modellenmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Genetik algoritmalarin is siralama ve
makine atama siire¢lerinde kullanilmasi, 6zellikle konfeksiyon isletmelerindeki siparis
yonetimi agisindan biiylik avantajlar saglamaktadir. Konfeksiyon iiretim siiregleri, genellikle
cok sayida farkli is istasyonu, makine, is giicli ve degisken miisteri siparisleri i¢ceren karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, islerin hangi makinede, hangi 6ncelikle islenecegini belirlemek,
isletmenin verimliligini, teslim siirelerini ve liretim maliyetlerini dogrudan etkileyen kritik bir

faktordiir.

Bu c¢alismada sunulan kromozom gosterimi, konfeksiyon isletmelerinde sipariglerin

iiretim planlamasinda nasil ydnetilebilecegini modellemek igin uygun bir yaklasimdir. Ornek

25



olarak, bes siparisin ve iki iiretim hattinin bulundugu bir tiretim ortami i¢in kromozom gdsterimi

asagidaki sekilde yapilmaktadir.

Uretim Hatt1 Atamasi: Her bir siparise rastgele olarak 1 veya 2 degeri atanarak, siparisin
hangi liretim hattina yonlendirilecegi belirlenir. Bu 6rnek problemde iki iiretim hatt1 bulundugu
i¢in, siparigler ya birinci ya da ikinci hatta atanir. Problem boyutu biiytlidiik¢ce ve hat sayisi
arttik¢a, sipariglerin hatlara atanmasi islemi, hat sayisina bagli olarak iiretilen rastgele sayilarla
gerceklestirilir. Bu atama siirecinde, 0 ile 1 arasinda rastgele tiretilen bir say1, belirlenen bir esik

degeriyle karsilagtirilarak uygun hatta yonlendirme yapilir.

Siralama Onceligi: Her siparis icin 0 ile 1 arasinda rastgele bir dncelik degeri iiretilerek,
ayni hattaki sipariglerin arasinda hangi sirayla islenecegi belirlenir. Daha kiigiik degere sahip

siparisler daha once islenmektedir.

Tablo 4’de kromozom yapisi hat ve oncelik iliskisine gore kurularak gosterilmistir. Bu
matris gosteriminde ilk satirda hangi siparisin hangi hatta atandig1 gosterilirken ikinci satirda
ise hangi siparigin Oncelik siralamasi gosterilir. Yani bu belirlenen sayilar rastgele se¢ildigi
icin algoritmada atanan degeri kiigiikten biiyilige gore siralayarak siparislerin hatlara siralama
onceligi verilir.

Tablo 4. Model 1 Igin Céziim Gésteriminin Kromozom Yapist

Siparis P1 P2 Ps P4 Ps
Hat 2 1 2 1 1
Oncelik 0,80 0,35 0,40 0,90 0,50

Bu gosterimde, se¢im yontemi olarak turnuva se¢imi yontemi kullanilip popiilasyon
igerisinden bireyler segilmektedir. Ilgili yontemde, rastgele segilen iki birey karsilastirilarak
daha iyi uygunluk degerine sahip olan birey bir sonraki nesle aktarilmak {izere tercih

edilmektedir.

Caprazlama operatorii olarak tek nokta ¢aprazlama uygulanmaktadir. Bu yontemde,
rastgele belirlenen tek bir kesme noktasina gore ebeveyn bireylerin genetik bilgileri
degistirilerek yeni bireyler {iretilmektedir. Caprazlama olasiligi 0,80 (80%) olarak
belirlenmistir, yani poplilasyondaki bireylerin biiylik bir kismi ¢aprazlama siirecine tabi
tutulmaktadir.Genetik algoritmalarda, c¢aprazlama olasilig1 genellikle yiiksek tutulur; bu,
popiilasyondaki bireylerin biiyiik bir kisminin gaprazlama siirecine tabi tutulmasini saglar.
Literatlirde, c¢aprazlama olasilig1 i¢in Onerilen degerler genellikle 0,6 ile 0,9 arasinda

degismektedir (Baeldung , 2024).
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Mutasyon islemi ise 0,01 (1%) oraninda uygulanarak, bireylerin rastgele genlerinde
kiiciik degisiklikler yapilmaktadir. Mutasyonun temel amaci, yerel minimumlara takilmay1

Onleyerek popiilasyon ¢esitliligini korumaktir.

Bu gosterim, siparislerin Onceliklendirilmesini ve hatlar arasindaki yiik dengesini
optimize etmek icin uygun bir yap:1 sunmaktadir. Ozellikle, dncelik bazli siralama yontemi
sayesinde hatlar iizerindeki islemlerin etkin bir sekilde planlanmasi saglanmaktadir. Genetik
algoritma operatorleri ile birlikte ele alindiginda, ¢éziim kalitesinin artirilmasi ve uygunluk
fonksiyonunun optimize edilmesi hedeflenmektedir. Problemde gen uzunlugu 5 siparis oldugu
i¢cin 5 olarak bulunur. Yani gen uzunlugu N (siparis sayisina) baglidir. Tablodaki degerlere gore
siparislerin hat atamalar1 ve Oncelik siralamalart su sekilde gergeklesmistir. Tablo 1’ deki
degerler 1. siparis, Hat 2' ye atanmis ve oncelik degeri 0,80 olarak belirlenmistir. 2. siparis,
Hat 1'de islenecek olup dncelik degeri 0,35 olarak belirlenmistir. 3. siparis, Hat 2'de islenecek
ve Oncelik degeri 0,40 olmustur. 4. siparig, Hat 1'de islem gorecek olup oncelik degeri 0,90

olarak belirlenmistir. 5. siparis, Hat 1'e atanmis ve oncelik degeri 0,50 olarak belirlenmistir.

Bu durumda, hatlardaki siparislerin siralamasi  Oncelik degerlerine  gore
belirlenmektedir. Hat 1'de siparisler su sirayla islenecektir: 2 — 5 — 4 (kiigiikten biiyiige
siralandiginda: 0,35, 0,50, 0,90). Hat 2'de ise 3. siparis Once, ardindan 1. siparis islenecektir
(6ncelik degerleri: 0,40, 0,80).

5.2. Siparislerin Boliindiigii Duruma Gore Kromozom Gosterimi ve Coziim
Yapisi

Genetik algoritmalarin tiretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerine uygulanmasi,
isletmelerin verimliligini artirmak ve kaynak kullanimini optimize etmek agisindan onemli
avantajlar sunmaktadir. Konfeksiyon igletmelerinde sipariglerin yonetimi ve liretim siireclerinin
etkinligi agisindan, bazi siparislerin boliinebilirligi 6nemli bir karar faktoriidiir. Bu ¢alismada,
islerin belirli kisitlar ¢ergevesinde boliinebilir oldugu bir iiretim planlama problemine yonelik

gelistirilmis bir kromozom gosterimi 6nerilmektedir.

Onceki kromozom modeline ek olarak, her siparisin boliiniip boliinemeyecegini ve eger
boliinebiliyorsa hangi oranla boliinecegini ifade eden genetik bilgi de kromozom yapisina dahil

edilmistir.
Her kromozom, asagidaki {i¢ temel bileseni icermektedir:

e Hat Atamasi: Siparisin hangi hatta islenecegini belirler.

e  Oncelik Degeri: Siparisin hattaki sirasin1 belirler.
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e Boliinebilirlik Bilgisi: Siparisin boliiniip boliinmeyecegini ve bdliinme oranini

gosterir.

Bu yapiy1 daha iyi agiklayabilmek adina, 5 siparig ve 2 hattin oldugu bir iiretim ortami1
icin asagidaki kromozom gdsterimi sunulmaktadir. Ilk tablo yani Tablo 2’ de gosterildigi gibi
Modell ile ayn1 matrisi kullanmaktadir. Ikinci tablo yani Tablo 5°de ise islerin boliinmesini 1-
0 mantigina gore boliiniip rastgele bir say1 tireterek atamasini1 yapmay1 gosterir. (Bn @ n. birey

Popiilasyondaki bireylerin siparisi. )

Tablo 5. Model 2 i¢in Céziim Gosteriminin Ik Matrisi

Bn P P2 P3 P4 Ps
Hat 2 1 2 1 1
Oncelik 0,80 0,35 0,40 0,90 0,50

Tablo 6. Model 2 i¢in Céziim Gésteriminin fkinci Matrisi
Bn P1 P2 Ps P4 Ps

Boliinme Orani 0,50 0,10 0,30 0,20 0,45

Tablo 6°da , siparisglerin boliinebilir olup olmadigini belirlemek igin bdliinebilirlik
bilgisi tutulmakta ve eger is Dbolinebiliyorsa, bolinme orant (0,3 ile 0,7 arasinda)
gosterilmektedir. Sipariglerin boliinebilirligi, 0 ile 1 arasinda rastgele atanan bir bdliinme
oranina bagli olarak belirlenmektedir. Bu baglamda, bélme orani r degeri 0,3 ile 0,7 araliginda
oldugunda, siparis bolme islemi gerceklestirilmekte ve bu durum ‘1’ olarak isaretlenmektedir.
Aksi halde, yani bu aralik disinda kalan degerler i¢in bélme islemi uygulanmamakta ve durum

‘0’ olarak degerlendirilmektedir.

Bununla birlikte, algoritmada bdliinebilirlige iliskin daha gelismis stratejilerin de
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu stratejiler kapsaminda, belirli kosullar saglanmadig: siirece
siparis bolme islemi gerceklestirilmemektedir. Ornegin, hazirlik siiresi 10 birimden biiyiik olan
siparisler boliinemez. Ayrica, iiretim hatlarinda yiik dengesi saglanmamigsa, bolme islemi
yapilmaz. Son olarak, amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi hedeflendiginden, bir ¢6ziimiin
uygunluk degeri Fi bir sonraki jenerasyona ait degerden F;,, daha kiigiikse (F; < F;, 1) , bolme

islemi gerceklestirilmez.

Gelistirilmis kromozom yapist birgok avantaj saglamaktadir. Siparislerin belirli

kurallar ¢ergevesinde boliinebilmesi, {iretim siireglerinin daha esnek ve optimize edilmis bir
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sekilde yiiriitiilmesine olanak tanir. Hat yiiklerini dengeler. Boliinebilirlik sayesinde siparisler
arasindaki is ylikii daha dengeli dagilabilir, boylece darbogazlar 6nlenebilir. Teslim siirelerini
iyilestirir. Siparislerin belirli oranlarda boliinerek farkli hatlarda islenebilmesi, toplam iiretim
siiresini kisaltarak teslimat siirelerini azaltabilir. Boliinebilirlik kisitlari, gereksiz bolme

islemlerini engelleyerek ekstra hazirlik siiresi ve maliyet artiglarini onler.

Sonug olarak, sipariglerin boliinebilirligini dikkate alan kromozom yapisi, konfeksiyon
isletmelerinde {iretim planlamasimnin daha verimli, esnek ve maliyet etkin bir sekilde

yapilmasina katki saglayacak sekilde tasarlanmstir.

5.3. GA Operatorleri (Secim, Mutasyon ve Caprazlama)

Genetik algoritmanin etkin c¢aligmasini saglamak amaciyla se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon ii¢ temel genetik operatdr uygulanmaktadir. GA dogadan ilham alinarak gelistirilen
optimizasyon algoritmalaridir ve se¢cim operatorii, GA'nin temel bilesenlerinden biridir. Se¢im
operatorli, mevcut popiilasyondan hangi bireylerin bir sonraki nesle aktarilacagini belirler.
Amag, iyi uyum saglayan bireyleri (yliksek fitness degerine sahip olanlari) segerek daha iyi
¢oziimler iiretmektir. Se¢cim operatdriiniin tiirleri, rulet tekerlegi secimi , turnuva se¢imi,
rastgele se¢im, rank secim, gizgisel 6lgeklendirme, sigma 6l¢eklendirme, Best T% vb. olarak
gosterilebilir. Literatiire baktigimiz da en ¢ok kullanilan yontemler ise rulet tekerlegi se¢imi ,
turnuva se¢imi ve rank se¢im yontemleridir ( Demir & Gelen Mert, 2022). Rulet tekerlegi
se¢imi, bireylerin se¢im olasiligi fitness degerleriyle orantilidir. Yiiksek fitness degerine sahip
bireylerin secilme olasilig1 daha yiiksektir. Rank Secim, bireyler fitness degerlerine gore
siralanir ve siralamaya bagli bir olasilikla secilirler. Fitness degerleri arasindaki biiytik farklarin
etkisini azaltarak daha dengeli bir se¢im siireci saglamaktadir. Turnuva Sec¢iminde rastgele
segilen bireyler kendi aralarinda yarigir. En iyi fitness degerine sahip birey kazanir ve bir
sonraki nesle aktarilir. Ayarlanabilir turnuva bityiikligi ile ¢esitlilik ve secicilik dengelenebilir.
Cozliimiin kotlilesmesini Onler ve daha hizli yakinsama saglamaktadir. Fitness degerleri

arasindaki bliyiik farklarin etkisini azaltarak daha dengeli bir se¢im siireci saglamaktadir.

Caprazlama operatorli, GA’nin temel bilesenlerinden biridir ve mevcut bireylerin
genetik bilgisini birlestirerek yeni bireyler liretmeyi amaglar. Caprazlama, ¢dziim uzayinda
daha 1yi bireylerin olusmasina ve algoritmanin daha hizli yakinsamasina yardimci olur.
Caprazlama tiirleri ise tek noktali ¢aprazlama, iki noktali caprazlama, ¢ok noktali ¢caprazlama,
tiniform ¢aprazlama, gember ¢caprazlama (CX), kismen eslenmis ¢aprazlama (PMX), sira bazl

caprazlama (OX), konum bazli ¢caprazlama (PBX) vb. ’dir.
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Mutasyon, genetik algoritmalarda bireylerin genetik yapisinda kiiclik rastgele
degisiklikler yaparak cesitliligi artiran bir operatordiir. Dogal evrimdeki mutasyon siirecinden
ilham alinarak tasarlanan bu mekanizma, popiilasyonun belirli bolgelerinde yeni ¢oziimler
kesfetmeye yardimci olur ve yerel minimumlara sikismay1 onleyerek algoritmanin daha genis
bir ¢6ziim uzayimi kesfetmesini saglar. Mutasyon islemi, belirlenen bir mutasyon oranina bagl
olarak genetik dizilimde rastgele bir veya birden fazla genin degistirilmesiyle gerceklestirilir.
Cizelgeleme problemlerinde mutasyon, gorevlerin sirasin1 degistirme, makineler arasinda is

degisikligi yapma veya belirli bir zaman araliginda kaydirma seklinde uygulanabilir.

Bu ¢alismada her iki model i¢in ayn1 genetik operatorler uygulanmistir. Se¢cim operetorii
olarak ¢izelgeleme problemlerinde literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden ikili turnuva
yontemi tercih edilmistir. Rastgele iki birey se¢ilip ve aralarindaki uyuma gore degerler
karsilastirilir ve uyum degeri yliksek olan birey nesillere aktarilir. Calismada daha iyi sonug
vermesi adina ise elitizm de uygulanmistir. Elitizm ise en iyi ¢dzlimiin bir sonraki nesile

aktarilmasini temin eder.

Calismada caprazlama yontemi olarak ise tek noktali caprazlama yontemi uygulanmistir
(Tutumlu, 2021). Tek bir nokta segilir ve aradaki genetik materyal degistirilir. Model 1’deki
¢Oziim matrisi Model 2’deki ilk ¢6ziim matrisi ile ayn1 ve Model2 ‘deki ikinci ¢6ziim matrisi
de tek nokta caprazlama yontemi ile bireylerin genleri Sekil 9 ‘daki gibi ¢aprazlanmistir. Coziim
gosterimine gore rastgele olusturulan popiilasyondan iki birey se¢ilmis olup (B1ve B> : 1. ve
2. bireyin kromozom gosterimi; K1 ve Kz: Yeni olusan iki bireyin kromozom gosterimi ) 3.
siparisten itibaren boliinerek ¢aprazlama yapilimistir. B1 ve B2 ’nin ¢aprazlanacagi noktalar
rastgele secilen noktadan itibaren yeni olusan bireylerden K1 ve K: siitunlarina degerler

karsilikl1 olarak aktarilir.

51 F1 = P2 Fa Fo B2 Pl P2 & P4 5
Hat A i B 3 h Hat 1 1 A 1 L
Gincalik 0,55 lo,45 .20 b 75 0,25 Oncelik |0,65 0,35 Io,ss E 0,4
1 F1 = P2 P2 Fo Kz Pl £z P2 P4 5
Hat A 1 2 f h Hat 1 1 2 2 L
Gincalik 0,55 lo,a5 .20 .50 0,40 Oncelik  f0,55 0,35 Io,ss b.7s 0,25

Sekil 9. Model 1 ve Model 2 i¢in ilk matris ¢aprazlama gosterimi

Calismada Model 2’de boliinme durumu yani ikinci matris durumu igin de tek nokta

caprazlama yontemi P3’deki siparis noktasindan segilerek ise Sekil 9 ‘daki gibi uygulanmistir.
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Secilen noktada ilk bireydeki genlerle ikinci bireydeki genler karsilikli olarak ¢aprazlanmistir.
Tek nokta Caprazlama icin rastgele say1 segilerek r>0,30 ve r<0,70 araliginda ise bdliinme

islemi degerine gore bolme yapilacak degilse siparisi bdlmeden caprazlama islemine devam

edecektir.
Bl Pl P2 pP3 P4 B3 B2 Pl P2 P3 P4 3
Baélizume g3 |o | 060 |o2s | oS0 Balamme | 0,00 | 020 | 070 | 040 | 070
El Fl1 P2 P3 P4 B3 E2 Fl P2 P P4 s
Baliume 030 |0 | oe0 | 040 | 070 Balimme | 0,10 | 020 | 070 | 02% | 050

Sekil 10. Model 2 i¢in ikinci matris ¢aprazlama gosterimi

Mutasyon operatorleri, genetik algoritmalarin ¢esitliligi koruyarak ¢6ziim uzayini daha
etkili bir sekilde taramasina yardimci olur. Bu boliimde, Tablo 7 ve Tablo 8’deki matris
gosterimine gore rassal mutasyon operatériic Modell ve Model 2’de ilk matris igin

kullanilmaistir.

Tablo 7. Modell ve Model2 i¢in Coziim Gosterimindeki Orijinal Matrisi

Bn P1 P2 P3 P4 P5
Hat 2 1 2 1 1
Oncelik 0,80 0,35 0,40 0,90 0,50

Rassal mutasyon operatorii uygulandiginda, rastgele bir gen (hat veya oncelik degeri)
secilerek yeni bir deger atanir. Burada P3 igin Oncelik degeri Tablo 8’teki gibi rastgele
degistirilmistir.

Tablo 8. Modell ve Model2 i¢in Coziim Gosterimindeki Mutasyon Sonras1 Matrisi

Bn P1 P2 P3 P4 P5
Hat 2 1 2 1 1
Oncelik 0,80 0,35 0,60 0,90 0,50

Bu mutasyon, algoritmanin ¢esitliligini artirmak ve lokal optimumdan kaginmak i¢in

kullanilmistir. Bu gosterimde mutasyon Oncelik degerinde siralama degisikligi yapmayi
31



saglamistir. P3 * deki siparisin 6ncelik siralama degeri degismistir. Yani kromozom yapisindaki

bir gen degiserek yerel optimum takilmaktan kaginmay1 saglamistir.

Ikili degistirme yontemi , GA’ da kullanilan bir mutasyon operatoriidiir. Bu yontemde,
kromozom igerisinden rastgele iki gen secilir ve yerleri degistirilir. Boylece yeni bir birey
olusturularak genetik gesitlilik artirilir. Bu yontem 6zellikle is siralama ve rota planlama gibi
siralama tabanli problemlerde etkili olup, ¢6ziim uzayinda daha iyi sonuglar elde etmeye

yardimci olabilir. Tablo 9 ve Tablo 10 * da ikili degistitme yontemi gosterilmistir.

Tablo 9. Model 2 igin Coziim Gosteriminin Ikinci Orijinal Matrisi
Bn P1 P2 P3 P4 P5

Bolinme Orani 0,50 - 0,30 - 0,45

Bu mutasyon operatoriinde, rastgele iki boliinme orani degeri segilerek yer degistirilir.

Burada P1 ve P5 secilmis ve boliinme oranlart yer degistirilmistir.

Tablo 10. Model 2 i¢in Coziim Gosteriminin Ikinci Mutasyon Sonras1 Matrisi
Bn P1 P2 P3 P4 P5

Boliinme Orani 0,45 - 0,30 - 0,50

Bu degisiklik, caprazlama sonrasi bireylerde ¢oziim cesitliligini arttirmak ve yeni

potansiyel ¢oziimler olusturmak i¢in kullanilmigtir.

Bu iki mutasyon operatorii sayesinde alternatif uygun c¢oziimlerin bulunmasina katki
saglanmustir. Ikili yer degistirmede islerin bdliinme oranlarinda yaptig1 degisiklikle birlikte

daha ¢esitli sonuglar elde edinilmistir.

5.4. GA ’nin Parametreleri

Genetik algoritmada parametre degerlerine karar verilmesi, problem tiiriine ve ¢6ziim
kalitesine dogrudan etki eden kritik bir siirectir. Parametreler genellikle deneysel testler,
literatiirde onerilen degerler veya otomatik ayarlama yontemleri kullanilarak belirlenmektedir.
Popiilasyon biiytikliigii, jenerasyon sayisi, ¢aprazlama orani, mutasyon orani, elitizm, se¢im

yontemi ve durdurma kriterleri gibi bilgiler parametre degeri olarak gosterilebilir.

Popiilasyon biiyiikliigii, biiyiik popiilasyonlar daha genis bir ¢dziim uzayin1 tarar ancak
hesaplama maliyetini artirir. Genellikle problem boyutuna bagli olarak 50-1000 arasinda segilir.
Kiiciik popiilasyonlar hizli caligsa da yerel optimumlara sikisma riski tasir. Jenerasyon sayist,
cok diisiik jenerasyon sayisi yeterli evrimi saglayamazken, ¢cok yliksek jenerasyonlar gereksiz
hesaplama maliyeti yaratabilir. Tipik olarak 500-5000 aras1 degerlere ayarlanir ve ¢éziimlerin

iyilesme egrisine gore optimize edilir. Mutasyon orani, ¢esitliligi artirarak yerel
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minimumlardan ka¢inmayi saglar. Cok diisik mutasyon (6rnegin  %0,1) evrimi
yavagslatabilirken ¢ok yiliksek mutasyon (%10 ve iizeri) ise rastgele aramaya doniisebilir.
Genellikle %0,01 - %0,1 arasinda segilir. Caprazlama orani, yeni bireylerin olusturulmasini
saglar. Tipik olarak %70-%90 arasinda tutulur. Diisiikk degerler ¢esitliligi azaltabilirken, ¢ok
yiiksek degerler iyi ¢ozlimlerin korunmasini zorlastirabilir. Elitizm, en iyi bireylerin dogrudan
bir sonraki nesle tasinmasini saglar. Genellikle %1-%35 arasinda bir oran kullanilir.Se¢im
yontemi, turnuva secimi, rulet tekerlegi veya derecelendirme tabanli se¢im gibi yontemler,
¢dziim kalitesine bagli olarak belirlenir. Ornegin, turnuva se¢imi hizl1 ve dengeli bir yontemdir.
Durdurma Kriteri ise ¢oziim iyilesmesi belirli bir jenerasyon boyunca degismiyorsa veya

belirlenen jenerasyon sinirina ulasilmigsa algoritma sonlandirilir.

Bu parametrelerin en iyi degerlerini belirlemek i¢in genellikle deneme yanilma, ¢apraz
dogrulama veya hiperparametre optimizasyon yontemleri (Grid Search, Bayesian Optimization,
vb.) kullanilir. Problem tiiriine gore yapilan testlerle en uygun parametre kombinasyonu

belirlenebilir.

Bu ¢alismada, parametreler belirlenirken kiigiik, orta ve biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in
iterasyon sayis1 farklilik gostermektedir. Ancak, popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama orant,
mutasyon oranit ve elitizm degeri sabit tutulmustur. Tablo 11’de parametre degerleri

gosterilmistir.

Tablo 11. GA ’nin Problem Boyutlarina Gore Parametre Degerleri

Kii¢iik Boyutlu Orta Boyutlu  Biiyiik Boyutlu
Paremetreler

Problemler Problemler Problemler
Popiilasyon biyiikligi (pn) 200 200 200
Jenerasyon say1si(js) 200 800 1000
Caprazlama Orani (co) 0,8 0,8 0,8
Mutasyon Orani(mo) 0,01 0,01 0,01
Elit Birey degeri (ebd) 2 2 2
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ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin bu boliimiinde gelistirilen iki matematiksel model, Gams/Cplex yazilimi
yardimiyla ¢oziilmeye calisilmistir. Deneysel ¢alismada iki modelden ATY ile elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Bu deneyler iki asamada yapilmistir. Birinci asamada 6rnek
problem iizerinde gelistirilen iki modelin karsilastirilmas: anlatilmistir. Ikinci asamada ise
rassal olusturulan test problemleri tizerinden 6nerilen modeller i¢in ¢ok amagli yontemlerle elde

edilen sonugclar, karsilastirmali olarak verilmistir.

6. Ornek Paralel Uretim Hatt1 Cizelgeleme Problemi ve Coziimii

Bu calismada, paralel iiretim hatt1 ¢izelgeleme problemlerine yonelik bir drnek ele
alinmustir. Ornek problemde iki iiretim hatt: ve bes farkli siparisin bulundugu varsayilmaktadir.
Problemin ¢oziimiinde kullanilan islem siireleri, hazirlik siireleri ve teslim siireleri Tablo 12°de
sunulmustur. S6z konusu veriler, isletmede mevcut olan siparisler arasindan rastgele segilerek

olusturulmustur.

Tablo 12. Ornek Problem Verileri
Siparis No  Islem Siiresi (pik) ~ Hazirlik Siiresi (sik) Teslim Stiresi (di )

1 70 5 100
2 20 8 95
3 35 5 140
4 60 6 80
5 15 4 85

Omek problem verilerine dayali olarak gelistirilen Model 1 ve Model 2’nin
optimizasyonu, GAMS 37 / CPLEX optimizasyon yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cizelgeleme siirecinde kullanilan amag¢ fonksiyonunun agirliklart wy; = w, = 0,5 olarak
belirlenmistir. Bu sayede her iki modelde islem siirelerinin minimize edilmesi ve teslim

stirelerine uyumun saglanmasi esit oneme sahip olacak sekilde ele alinmistir.

Optimizasyon siireci sonucunda elde edilen ¢izelgeler, Sekil 11 ve Sekil 12’de Gantt
diyagramlari ile gorsellestirilmis ve her iki model igin hesaplanan tamamlanma siireleri (Cenb)
sunulmugtur. Calismada kullanilan yontemler ve modeller, liretim siireclerinin verimliligini

artirmak ve teslimat siirelerini optimize etmek amaciyla gelistirilmistir. Ozellikle paralel iiretim
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hatt1 sistemlerinde, islem ve hazirlik siirelerinin dikkatli bir sekilde planlanmasinin, toplam

tiretim siiresi iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Bu dogrultuda, yapilan analizler gostermektedir ki, paralel iiretim hatlarinda optimal
cizelgeleme stratejileri belirlenirken islem siireleri, hazirlik siireleri ve teslim tarihlerinin
dengeli bir bigcimde ele alinmasi kritik 6neme sahiptir. Ayrica, kullanilan optimizasyon
modelleri, gercek iiretim sistemlerine uygulanabilirligi artirmak amaciyla gelecekte farkli
parametreler ve kisitlar eklenerek genisletilebilir. Bu tiir modelleme yaklasimlari, iiretim
hatlarinin kapasite kullanim oranlarimi iyilestirmek ve miisteri taleplerini daha verimli

karsilamak acisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.

HAT 2 Siparis 4; 66 Siparis 5; 19 Siparis 3; 40 i
HAT 1 I: Siparis 2; 28 Siparis 1; 75 g

0 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 11. Ornek problemin Modell i¢in ATY eniyi ¢dziimiine ait gant diyagrami

Model 1’in sonuglarina bakacak olursak Cenp siiresi 125 saat ve toplam gecikme siiresi
ise 3 saat olarak bulunmustur. 3 numarali siparis termin siiresine yetisemeyip gecikmeye neden

olmustur.

—‘

HAT 2 l Siparis 4; 66 Siparis 2; 28 Siparis 3; 22,5

HAT 1 l Siparis 5; 19 Siparis 1; 75 ‘ Siparis 3; 22,5 g

0 20 40 60 80 100 120

Sekil 12. Ornek problemin Model 2 igin ATY eniyi ¢dziimiine ait gant diyagrami

Model 2’nin ATY ile eniyi ¢oziimiine kars1 gelen Cenp degeri 116,5 ve toplam gecikme
stiresi, 0 olarak bulunmustur. Model 2’nin ATY ile eniyi ¢oziimiinde 3. siparigin bdliinmesi
sayesinde herhangi bir gecikme olmamistir. Bu durumda sipariglerin boliinmesi, hem
siparislerin enbiiylik tamamlanma zamaninda hem de toplam gecikme siiresinde iyilesme

saglamistir. Ayrica modelde hedeflenildigi gibi de siparislerin enbiiyiik boliinme orani olan 0,4
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altinda boliinme yapilmadan 3. siparis 0,5 oraninda hatlara boliinmiistiir. Gams/Cplex

¢oziiciisii, her iki modelin eniyi ¢6zliimiinii yaklasik siirelerde bulmustur.

7. Test Problemleri ve Sonuclari

Bu c¢alismada, onerilen iki farkli model igin rastgele tiiretilmis test problemleri ele
alimmustir. Problemler, kiiclik, orta ve biyiik 06l¢ekli olmak iizere li¢ farkli kategoride
degerlendirilmistir. Her problem tipine yonelik olarak Agirlikli Toplam Yontemi (ATY)
kullanilarak 11 farkli agirlik degeri atanmis ve optimizasyon c¢oziimleri gergeklestirilmistir.
Toplamda 6 farkli test problemi ele alinmis olup, her biri i¢in 11 agirlik degeriyle optimizasyon
calistirilarak 66 farkli ¢oziim elde edilmistir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli problemlere 6zgii olarak,
konfeksiyon isletmelerinin {iretim silireclerine uygun 6zel parametreler belirlenmis ve bu
cergevede ek bir test problemi daha modellenerek ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar, gergek

iiretim ortamindaki verilerle karsilastirilarak modelin etkinligi analiz edilmistir.

Cizelgeleme problemlerindeki literatiirde genellikle 10 ise kadar olan problemler kiigiik
Olcekli, 10 ila 40 is arasindaki problemler orta dlgekli, 40 isten fazla olan problemler ise biiyiik
Olgekli olarak simniflandirilmaktadir. Ancak islerin boliinebilirlik durumu, bu siniflandirmada
onemli bir degisken olarak 6ne c¢ikmaktadir. Islerin boliinebilir olmasi, biiyiik olgekli
problemlerde c¢izelgeleme esnekligini artirarak toplam tamamlanma siiresi (makespan) ve
kaynak kullanim verimliligi agisindan avantaj saglayabilir. Buna karsin, b6liinemez isler soz
konusu oldugunda, kesintisiz islem siirelerinin korunmasi gerektiginden c¢izelgeleme

problemleri daha kisitlayici hale gelebilir.

Bu baglamda, islerin boliinebilir olup olmamasi, problem ¢o6ziim yontemlerinin
seciminde ve optimizasyon siirecinde dikkate alinmas1 gereken kritik bir faktordiir. Ornegin,
tiretim siirecinde makine degisim maliyetleri veya isin yeniden baslatilmasi i¢in gereken
hazirlik siireleri yiiksekse, boliinebilir ¢izelgeleme tercih edilmeyebilir. Buna karsin, ¢oklu
tretim hatlarinda paralel makine kullanim1 veya atdlye ortamlarinda islerin dinamik olarak

yeniden tahsis edilmesi gerekiyorsa, boliinebilirlik 6nemli bir avantaj sunabilir.

Calismada ele alinan problem boyutlar1 ve ilgili parametreler, Tablo 13’de ayrintil1 bir
sekilde sunulmustur. Bu arastirma, farkli problem olgekleri ve agirliklandirma stratejileri
kullanilarak yapilan kapsamli testlerle, ¢izelgeleme modellerinin endiistriyel liretim siireclerine
uygulanabilirligini degerlendirmeyi amaglamaktadir. Elde edilen bulgular, optimizasyon
modellerinin farkli problem boyutlarina uyarlanabilirligini ve iiretim siire¢lerinde sagladiklar

avantajlar ortaya koymaktadir.
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Tablo 13. Test problemi Parametre Verileri

Problem No  Problem Tiirii Siparis sayis1  Uretim hatt1 sayisi
TP1 Kiigiik 6 2

TP2 Kiigiik 8 4

TP3 Orta 10 6

TP4 Orta 30 8

TP5 Orta(6zel parametre) 30 8

TP6 Biiyiik(Gergek veri) 100 10

Calismada ele alinan problemlerin islem siireleri (pik) tiim problem boyutlarinda [1,99]
araliginda belirlenmistir. Hazirlik stireleri (sik) ise problem o&lgegine bagli olarak farkl
araliklarda tiiretilmistir. Kiigiik 6lgekli problemler i¢in hazirlik siireleri [1,30] araliginda, orta
Olgekli problemler i¢in ise 6zel parametreler gerektirdiginden [1,5] araliginda olacak sekilde,
diizgiin dagilima uygun rastgele sayilarla atanmistir. Bu siireler, ilgili literatiire dayandirilarak

belirlenmistir (Tutumlu, 2021).

Teslim siireleri (di), probleme 6zgii deger araliklar1 gergevesinde diizgiin dagilima
uygun rastgele sayilarla tiiretilmistir. Genel olarak, teslim siireleri [100,200] araliginda
belirlenirken, orta dlgekli ve gercek hayat problemlerine uyarlanan test problemlerinde bu
aralik genisletilerek [100,500] seklinde tanimlanmustir. Gergek hayat problemi ise dogrudan
isletmeden elde edilen verilere dayali olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Tim test
problemleri, 6nerilen iki model i¢in ayr1 ayri olmak iizere hem GAMS hem de Python
ortamlarinda Genetik Algoritma ile ¢6ziilmiis ve her bir problem i¢in 11 farkli agirliklandirma
senaryosu altinda tekrarlanmistir. Coziim siireleri, hesaplama siiresinin asir1 artmasini dnlemek

amactyla maksimum 3600 saniye (1 saat) ile sinirlandirilmistir.

TP1 igin tiiretilen verilere dayali olarak elde edilen sonuglar Tablo 14’de sunulmustur.
Her iki model i¢in hem GAMS optimizasyon ¢oziiciisii hem de Genetik Algoritma (GA)
kullanilarak Python ¢oziiciisii ile ayr1 ayr1 ¢oziimler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar,
farkli yontemlerin performanslarini karsilastirmak ve model dogrulugunu degerlendirmek

amaciyla analiz edilmistir.
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Tablo 14. TP1’nin Model1(GA ve Gams) ve Model2 (GA ve Gams) ’ nin Coziimlenmesi

ATY TP1 6 Siparis 2 Hat

Agirliklar Modell gams Model2 gams Modell GA Model2 GA
wi w2 fi f,  Sire f1 fo Sire fear fea2 Sire fear fea2 Siire
(sn) (sn) (sn) 1 (sn)
1 0 141 132 0,88 1352 62 09 146 135 5 146 135 3
0,9 0,1 141 44 100 1352 44 14 150 43 4 150 43 4
08 02 141 44 100 1352 44 16 150 43 6 150 43 3
0,7 03 141 44 100 1352 44 23 150 43 5 150 43 2
06 04 141 44 091 1352 44 29 150 43 3 150 43 4
0,5 05 141 44 102 1352 44 41 150 43 4 150 43 2
0,4 06 141 44 109 1352 44 125 150 43 3 150 43 4
03 07 141 44 0,73 1352 44 8,7 150 43 2 150 43 3
02 08 141 44 093 1352 44 68 150 43 4 150 43 2
01 09 141 44 0,78 1352 44 211 150 43 3 150 43 5
0 1 141 44 0,65 1485 44 23,0 150 43 2 150 43 4

Tablo 14’ de sunulan sonuglar incelendiginde, en iyi ¢6ziim noktalarinin GAMS

optimizasyon ¢oziiciisii ile elde edildigi goriilmektedir. Ayrica, GAMS kullanilarak ¢6ziilen

Model 2’nin en iyi ¢oziimii sagladigi belirlenmistir. Sekil 13°de ise, farkli ¢oziimler arasindaki

dengeyi gorsellestirmek amaciyla elde edilen Pareto yiizeyi sunulmustur.
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Sekil 13. TP1 Pareto ylizeyi gosterimi
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TP2 i¢in de ¢oziim sonuglart asagidaki gibi gosterilmistir. Ancak TP2 siparis saysinin

artmasina bagli olarak Model2 i¢in Gams belirlenen siire araliginda sonu¢ vermemistir.
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Tablo 15. TP2 i¢in Modell(GA ve Gams) ve Model2 (GA)’dan elde edilen sonuglar
TP2 8 Siparis 4 Hat

Agirliklar Model 1 Gams  Model 2 Gams Model 1 GA Model 2 GA
W1 wy fi1  fo Sire fm fmz Sire focar feaz Siire foar fea2 Siire
(sn) 1 (sn) (sn) 1 (sn)
1 0 161 47 442 - - - 161 2 3 161 33 )
0,9 0,1 161 0 43 - - - 161 0 5 161 33 6
0,8 02 161 0 43 - - - 161 0 7 161 33 7
0,7 03 161 0 42 - - - 161 O 5 161 O 6
0,6 04 161 0 44 - - - 161 O 6 159 10 5
0,5 05 161 0 45 - - - 161 0 5 161 O 10
0,4 06 161 0 43 - - - 161 0 8 161 O 9
0,3 0,7 161 0 43 - - - 161 O 4 161 O 7
0,2 08 161 0 44 - - - 161 O 7 161 O 6
0,1 09 161 0 45 - - - 161 0 8 161 O 8
0 1 189 0 7 - - - 189 0 4 167 O 5

Tablo 15’deki sonuglara baktigimizda f1 feaive feaz ’ nin birbirlerine gore farkll
baskinlikta sonug verdigi gozlemlenmistir. fo de ¢6ziim bulunamamistir. Sekil 14 *de TP2 ile

ilgili pareto yiizeyi grafigi de verilmistir.

TP2 Modell Ve Model2 Pareto Yiizeyi

(O]
o

45 *
o 40
S 35
& 30 ¢ Model 1
s 25
< Model 2
g 20
Q15 A Model 1 GA
o
w 10 X X Model 2 GA
5
0 & X PN
150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

F1(CENB)

Sekil 14. TP2 Pareto yiizeyi gosterimi
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Tablo 16. TP3 i¢in Modell GA ve Model2 GA ile elde edilen sonuglar
TP3 10 Siparis 6 Hat

Agirliklar Model 1 GA Model 2 GA
w1 w2 fear feaz Stire  fea11  feaz  Siire
(sn) (sn)
1 0 130 0 16 129 5 96
0,9 0,1 130 0 15 118 13 92
0,8 0,2 130 0 15 130 0 88
0,7 0,3 130 0 17 130 1 90
0,6 04 130 0 16 122 0 94
0,5 0,5 130 0 14 120 0 92
0,4 0,6 130 0 13 130 0 89
0,3 0,7 130 0 12 130 0 87
0,2 0,8 130 0 15 128 0 93
0,1 0,9 130 0 14 132 0 85
0 1 133 0 17 133 0 92

Tablo 16’ da goriildiigii gibi Gams orta boyutlu test probleminde Modell ve Model2
igin 1 saatlik siirede ¢6zlim verememistir. Problem boyutunun biiyiimesinden dolay1 sadece GA
ile ¢oziim elde edilmistir. Sonuglara baktigimizda ise Sekil 15°de pareto yiizeyi verilmis olup

baskin noktalarin Model 2’ de fea1 ve feaz oldugu gosterilmistir.

TP3 Modell Ve Model2 Pareto Yiizeyi

14,0
12,0
10,0

8,0

6,0 A Model 1 GA

X
4,0 X Model 2 GA

F2(TOPLAM GECIKME)

2,0

X
0,0 X X X X X X
115,0 117,0 119,0 121,0 123,0 125,0 127,0 129,0 131,0 133,0 135,0

F1(CENB)

Sekil 15. TP3 Pareto ylizeyi gosterimi
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Tablo 17. TP4’iin Modell GA ve Model2 GA ile Coziimlenmesi
TP4 30 Siparis 8 Hat

Agirliklar Model 1 GA Model 2 GA
W1 W2 foal feaz  Siire(sn) fea11 feaz  Siire(sn)
1 0 230 838 40 229 937 155
0,9 0,1 226 667 35 243 768 147
0,8 0,2 244 508 51 273 663 125
0,7 0,3 232 593 32 245 645 114
0,6 04 260 546 38 249 668 101
0,5 0,5 240 558 41 242 695 115
0,4 0,6 246 605 38 258 609 127
0,3 0,7 255 512 43 245 592 123
0,2 0,8 259 498 39 261 548 110
0,1 09 274 513 42 310 599 105
0 1 276 546 55 274 641 156

Calismada, biiyiik olgekli test problemleri icin kullanilan Genetik Algoritma (GA)
yapisinin, siparislerin boliinebilir oldugu durumlarda beklenen diizeyde iyilestirme saglamadigi
gbzlemlenmistir. Bu duruma iliskin elde edilen sonuglar Tablo 17 'de sunulmustur. Algoritma
tasarlanirken boliinebilirlikle ilgili gerekli kisitlar tanimlanmig olmasina ragmen, optimizasyon
acisindan tam anlamiyla bir iyilestirme saglanamamistir Analizler sonucunda, belirli
agirliklarda fear Model 1°de iyi sonug vermis bazi noktalarda Model 2 ’de iyi sonu¢ vermistir.

feca2 i¢in de baktigimizda benzer bir durum ortaya ¢ikmustir.

Bu sonuglar, kullanilan genetik algoritmanin belirli problem yapilari i¢in optimizasyon
yeteneginin degiskenlik gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica, GA’nin boéliinebilir
islerin cizelgelenmesi siirecinde etkinliginin artirilmasi i¢in parametre optimizasyonu, farkli
caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin denenmesi veya hibrit bir yaklasimin benimsenmesi
gibi ek stratejilerin incelenmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Coziim performanslariin
karsilastirmali analizi, Sekil 16° da grafiksel olarak sunulmus olup, GA'nin farkli senaryolar

altindaki performans degisimlerini gorsellestirmektedir.
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TP4 Modell Ve Model2 Pareto Yiizeyi

950,0 X
900,0
850,0 A
800,0
750,0
700,0 %
650,0 A % X >$< A Model 1 GA
600,0 A wch X X Model 2 GA
550,0 A AX A
500,0 A A , A
450,0

220,0 230,0 240,0 250,0 260,0 270,0 280,0

F1(CENB)

F2(TOPLAM GECIKME)

Sekil 16. TP4 Pareto yiizeyi gosterimi

TP5 kapsaminda, konfeksiyon iiretim siireclerine uygun olarak olusturulan veri setleri
kullanilarak bir test problemi tasarlanmistir. Bu problem iizerinden elde edilen sonuglar,
gelistirilen modelin s6z konusu iiretim yapisina basarili sekilde uyum sagladigini ve
optimizasyon siirecinde daha etkili ¢ozlimler iiretebildigini ortaya koymustur. Bu duruma

iliskin bulgular Tablo 18’de sunulmustur.

Tablo 18. TP5’in Model 1 GA ve Model 2 GA ile Coziimlenmesi

TP5 30 Siparis 8 Hat (Ozel Parametre)

Agirliklar Model 1 GA Model 2 GA

wl w2 foal foaz Siire(sn) foal feaz Siire(sn)

1 0 224 49 35 227 71 250
0,9 0,1 229 0 32 223 0 770
0,8 0,2 229 0 33 223 0 282
0,7 0,3 229 0 29 221 0 265
0,6 0,4 229 0 30 221 0 272
0,5 0,5 229 0 37 220 0 291
0,4 0,6 228 0 34 220 0 245
0,3 0,7 228 0 32 220 0 251
0,2 0,8 228 0 31 220 0 262
0,1 0,9 228 0 36 220 0 258
0 1 284 0 32 229 0 294
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F2(TOPLAM GECIKME)

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

218,0 220,0

TPS Model 1 Ve Model 2 Pareto Yiizeyi

X X

X

222,0 224,0

Sekil 17. TP5 Pareto yiizeyi gosterimi

verdigi Sekil 17 *de gosterilmistir.

X

A X

226,0 228,0
F1(CENB)

230,0 232,0

A
234,0 236,0

A Model 1 GA

X Model 2 GA

TPS ‘de Model 2 ‘nin Model 1°e gore fea1 Ve feaz degerleri igin daha baskin sonuglar

Calismadaki son test problemi ise gercek hayat problemindeki veriler ile ¢oziilmiistiir.

Bu veriler giinliik iiretim kapasite/saat olarak hesaplanmistir. Bir siparisin islem siiresi, giinliik

tiretim verileri ele alinarak olmasi gereken g¢evrim siiresine oranlanmasiyla hesaplanmistir.

Buna istinaden de hazirlik siireleri hesaplanmistir. Teslim siireleri ise miisteri tarafindan

belirlenen kesin termin tarihleridir. Bu da plan baslangicindan yani t= 0 anindan baslayarak bir

cizelge olusturulmustur. Tablo 19° da gergcek hayat problemi ile ilgili ¢izelge sonuglar

verilmistir.

Tablo 19. TP6’nin Model 1 GA ve Model 2 GA ile Coziimlenmesi

TP6 100 Siparis 10 Hat

Agirhiklar Model 1 GA Model 2 GA
Wi W2 foa1 feaz Siire(sn) fear1 feaz Siire(sn)
1 0 132 35 45 125 10 2825
09 01 132 0 49 127 0 3237
08 02 132 0 52 127 0 3580
0,7 03 132 0 53 127 0 3559
06 04 132 0 54 127 0 3453
05 05 132 0 45 128 0 3415
04 06 132 0 49 128 0 3223
03 07 132 0 41 127 0 3456
02 08 132 0 52 127 0 3478
01 09 132 0 45 127 0 3518
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0 1 205 0 46 129 0 3394

Problemde ¢ikan sonuca baktigimizda Model2 ‘de gecikmenin olmadigi ve tamamlama
siiresinin de siparislerin boliinmesi sayesinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
sayede sipairslerin hem bdliinebilirliginin olmast hemde uygun bir plan ¢izelgelemesinin
olmasi gergek hayat probleminde planin daha etkin ve dogru sonug verdigi gézlemlenmistir.
Sekil 18’de goziiktiigii gibi pareto yiizeyde baskin noktalar fea:r degerinde goziikmektedir.
Yani c¢oziilen cizelgeleme problemindeki sonuca gore gelistirilen her iki modelde fea2
degerinin, elle yapilan plandan ¢ok daha iyi cikmistir. En biiyiik tamamlanma siiresini temsil
eden feca: ’de termin siirelerini agmadan gergeklestigi i¢in uygun bir iliretim ¢izelgelemesi

olusturulmustur.

TP6 Model 1 Ve Model 2 Pareto Yiizeyi
40,0
35,0 A
30,0
25,0
20,0
A Model 1 GA

15,0
X Model 2 GA

F2(TOPLAM GECIKME)

10,0 X
5,0

0,0 XK A A
120,0 140,0 160,0 180,0 200,0

F1(CENB)

Sekil 18. TP6 Pareto yiizeyi gdsterimi

Sekil 18 ’de goriildiigi gibi tim agirliklar da Model 2 hem fear hem de feaz amag

fonksiyonlarinda daha baskin sonuglar elde etmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Paralel Makine Cizelgeleme Problemi (PMCP) ele alinarak, tekstil
sektoriindeki konfeksiyon isletmelerinde sipariglerin iiretim hatlarina atanmasi problemi
modellenmistir. Bu dogrultuda, iki farkli model gelistirilmistir. Ilk model (Model 1),
sipariglerin boliinemez oldugu durumu ele alirken, ikinci model (Model 2) siparislerin
boliinebilir oldugu durumu dikkate alarak modellemistir. Her iki modelde de amaglar,
maksimum tamamlanma siiresini ve toplam gecikmeyi minimize etmektir. Modellerin
performanslarint karsilastirmak amaciyla GAMS/CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak 6rnek

problemler ve kiigiik 6l¢ekli test problemleri ¢oziilmiistiir.

Problemin béliinebilir olmasi, PMCP'nin NP-zor sinifinda yer alan yapisint daha da
karmagik hale getirmistir. Bu nedenle, orta ve biiyiik dl¢ekli problemler i¢in GAMS/CPLEX
¢oziiclisii verilen siire zarfinda en iyi ¢oziimii bulamamistir. Gilinlimiiziin kiiresellesen ve
rekabetci iiretim ortaminda zaman kisitinin kritik bir faktér olmasi nedeniyle, optimal ¢éziime
yakin sonuglar elde etmek amaciyla meta-sezgisel bir yontem olan Genetik Algoritma (GA)

uygulanmistir.

Orta ve biiyiik 6l¢ekli problemler igin gelistirilen dogrusal programlama modelleri ile
dogrudan ¢6ziim bulunamadigindan, ayni mantik c¢ercevesinde c¢ok amacli programlama
yaklasimi olan Agirliklandirilmis Toplam Yontemi (ATY) kullanilarak GA modeli
tyilestirilmistir. Model 2 icin siparig boliinebilirligi stratejileri eklenerek, ¢oziim siirecinde
istenen olumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak, sipariglerin boliinmesine izin verilen modelde
hazirlik siirelerinin bazi durumlarda olumsuz etkiler yarattigi gézlemlenmistir. Bu dogrultuda,
probleme 6zgii hazirlik siireleri dikkate alinarak olusturulan test problemleri ¢6ziilmiis ve belirli

stratejiler gelistirilerek bu olumsuzluklar minimize edilmistir.

Gergeklestirilen analizler, siparis bolinebilirliginin  iiretim  siirecine esneklik
kazandirdigim1 ve toplam {retim siiresini optimize etme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, siparislerin boliinmesi ek planlama siiregleri gerektirdiginden,
bu stratejinin uygulanabilirligi isletmelerin operasyonel dinamikleri ¢ergevesinde dikkatle
degerlendirilmelidir. Gelecek calismalarda, PMCP’nin boliinebilir siparisler baglaminda daha
kapsamli sekilde ele alinmasi, farkli siparis tiirleri ve kisitlarla genisletilerek daha karmasik
iretim ortamlarina uyarlanmasi onerilmektedir. Ayrica, gelistirilen modellerin biiyilik 6l¢ekli
veri kiimeleri {lizerinde test edilmesi, etkinliklerinin daha kapsamli bir sekilde

degerlendirilmesini saglayacaktir.
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Gelecek caligmalar i¢in Oneriler olarak hibrit optimizasyon yaklasimlart GA gibi
sezgisel yontemlerin yani sira, Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO), Tavlama Benzetimi (SA)
ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) gibi farkli sezgisel ve metasezgisel algoritmalarin
kombinasyonu ile hibrit modeller gelistirilebilir. Derin 6§renme ve yapay zeka uygulamalari
kullanilabilir. Makine 68renmesi ve derin 6grenme teknikleri kullanilarak iiretim siirecindeki
karar mekanizmalar1 iyilestirilebilir. Ozellikle, gecmis veri setlerinden dgrenerek daha etkili

cizelgeleme stratejileri 6neren veri odakli modeller gelistirilebilir.

Ayrica ger¢ek zamanli optimizasyon ile dinamik iiretim ortamlarinda ger¢cek zamanli
cizelgeleme yapilabilmesi i¢in online optimizasyon yontemleri arastirilabilir. Uretim siirecinde
meydana gelen degisikliklere aninda uyum saglayan adaptif algoritmalarin entegrasyonu
degerlendirilebilir. Kesintili ve esnek iiretim modelleriyle Model 2’de ele alinan siparis
boliinebilirligi konusu, daha karmagsik iiretim senaryolarmma uygulanarak, farkli {iretim

hatlarinda kesintili is akis1 ve esnek tiretim stratejileri ile genisletilebilir.

Cok amagli optimizasyon teknikleri ile calismadaki toplam gecikme siiresi ve
maksimum tamamlanma siiresinin yani sira, maliyet, enerji tiikketimi ve kaynak kullanim

verimliligi gibi ek hedefler dikkate alinarak ¢ok amacl optimizasyon modelleri gelistirilebilir.
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