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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZi
BULANIK ESNEK AKIS TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERININ
PARALEL DOYUMSUZ ALGORITMA iLE COZUMU :
BiR HAZIR GiYIM iSLETMESINE UYGULANMASI

Teks. Miih. Meral iISLER
Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Orhan ENGIN

2009, 84 Sayfa
Jiiri : Prof. Dr. Ahmet PEKER

Dog¢. Dr. Orhan ENGIN
Yrd. Dog¢. Dr. Nurgiil KILINC

Hazir giyim; son yillardaki gelisen teknolojiye ragmen emek yogun yapisinin
korundugu, is giicii kayiplarinin ¢ok ve termin siirelerinin kisa oldugu dinamik bir
tiretim seklidir. Uretim yapisindaki bu faktdrler nedeniyle hazir giyimde verimlilik,
planlama ve c¢izelgeleme gibi kavramlarin 6nemi biiyiliktiir. Bu caligmada NP
(polinomiyel olmayan) zor smifinda yer alan esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin paralel doyumsuz algoritma ile ¢6zimii amaglanmistir. Problemin
¢coziimiinde bir hazir giyim isletmesinde 6rnek olarak uygulama yapilmistir. Hazir
glyim iiretim siireci, islem siireleri belirsiz oldugundan bulaniktir. Bu yap1 g6z 6niine
almarak bulanik mantigm {iyelik fonksiyonlarindan faydalanilarak bir paralel
doyumsuz algoritma gelistirilmis ve bir hazir giyim isletmesinde elde edilen verilerle
test edilmistir. Paralel doyumsuz algoritmanin test edilmesi i¢in genetik algoritma ile
kiyaslamalar yapilmistir. Yapilan kiyaslama sonucunda paralel algoritmanin genetik

algoritmaya gore daha 1yi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmuistur.

Anahtar Kelimeler: Hazir Giyim, Bulanik Esnek Akis Tipi Cizelgeleme

Problemleri, Paralel Doyumsuz Algoritma.



ABSTRACT

MS THESIS

TO SOLVE FUZZY HYBRID FLOW SHOP SCHEDULING PROBLEMS BY
PARALEL GREEDY ALGORITHMS: A REAL WORD APPLICATION IN
AN APPAREL MANUFACTURING PROCESS

Textile Eng. Meral ISLER
Sel¢uk University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan ENGIN

2009, 84 Pages

Jury: Prof. Dr. Ahmet PEKER
Assoc. Prof. Dr. Orhan ENGIN
Assist. Prof. Dr. Nurgiil KILINC

Apparel is a type of dynamic production in which appointed time is short, loss
of labour forceis most and labour focused structure iscontinued instead of
developing technology in recent times. Hereby, fertility, planning and scheduling in
ready wear are significant due to these factors in production structure. This
study aims at the solution of flexible flowing scheduling problems involving in NP
(non-polinomial) hard class with parallel greedy algorithm. An application is made in
a ready wear enterprise as an example for the solution of problem. Operation time is
not clear. That is why, the production process of ready wear is blurred. Taking this
structure into consideration, a parallel greedy algorithm is developed benefiting from
membership functions of blurring concept and this one is tested over data in a ready
wear enterprise. this is compared to a genetic algorithm for testing parallel greedy
algorithm. In conclusion of comparison, this parallel greedy algorithm presents better

results than genetic algorithm.

Key Words: Apparel, Fuzzy hybrid flow shop Scheduling problems, Parallel
greedy algorithm.
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ONSOZ

Cizelgeleme; isleri, tamamlanma zamani, makine bos zamani, teslim siiresi,
geciken is sayis1 gibi belirli amaclar1 optimum yapacak sekilde, kisith kaynaklar
kullanarak siralama c¢aligmalaridir. Hazir giyim sektdriinde son yillarda siparis
adetleri azalirken siparis sayilar1 artmis, teslim zamanlar1 ise kisalmistir. Konunun
iretimden aliman gercek verilerin kullanilmas1 ve pratikte uygulanabilirligi,
literatiirde az ¢alisma yapilmis ve yeni bir konu olmasi bu g¢alismanin yapilma

nedenlerindir.

Bu c¢alismanin ortaya ¢ikmasi siiresinde yardim ve destegini hi¢ bir zaman
esirgemeyen danismanim Saym Dog. Dr. Orhan Engin’ e, Selcuk Universitesi
Mesleki Egitim Fakiiltesi Hazir Giyim Ogretmenligi Ana Bilim Dali Baskani Saymn
Yrd. Dog. Dr. Nurgiil Kiling’a, arkadaslarim Endiistri Yiiksek Miihendisi Mustafa
Kerim Yilmaz’a ve Ars. Gor. Yakup Atasagun’a ve hayatim boyunca yaptig1 her sey

icin babama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Teks. Miih. Meral Isler
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1. GIRIS

Diinya ticaretinde 6nemli bir yere sahip olan hazir giyim sektori, kiiresellesen
ortam sartlarinda ve artan rekabet kosullarinda, hizla degisen modanin da etkisiyle
iriin kalitesi, maliyet gibi konularm yani sira tretim esnekligi, organizasyon,
planlama, zaman gibi faktorleri de dikkate almaya baslamistir. Bu faktérlerinde

etkisiyle sektor yeniden yapilanma siirecine girmistir.

Bir hazir giyim isletmesi i¢in en Onemli olan unsurlar; miisteri taleplerini
eksiksiz ve zamaninda tamamlama, istenen kalitede mal {iretme ve en az maliyetle en
verimli sekilde calismadir. Bu unsurlar, isletmenin ancak iiretim Oncesi yapmis
oldugu iiretim ve atdlye c¢izelgelemenin kalitesi ile ortaya ¢ikabilir. Ciinkii planlama,
iretimin en ekonomik ve en verimli sekilde yapilmasidir. Bunun ic¢in sektordeki

biitlin isletmeler planlamaya gerekli 6nemi verecek diizeye ulasma yolundadirlar.

Konfeksiyon sektoriinde emek yogun bir sektdr oldugu ve iscilerin daha
verimli kullanilmas1 gerektigi i¢in planlamanin c¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.
Uretim siirecindeki hazirlik zamani, hem katma deger yaratmamasi, hem de katma
deger yaratmada kullanilan siireleri tiiketmesi nedeni ile tizerine gidilmesi gereken

bir sorundur.

Cizelgeleme, imalat ve servis endiistrilerinde ¢cok onemli role sahip bir karar
verme prosesidir. Bir firmada ¢izelgeleme fonksiyonu, matematiksel teknikler veya
sezgisel yontemler kullanarak smirli kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesi islemini
gerceklestirir. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile firmanin amag¢ ve hedeflerini

en iy1 sekilde ulagmasi saglanir.

Cizelgeleme problemlerindeki teslim tarihlerinin geciktirilmemesi, islem
siirelerinin minimize edilmesi ve ig merkezlerini en etkin kullanilmasi gibi amagclar
g0z Oniine alinirsa isletmelerin varhigini siirdiirebilmesi ve giliniimiiz kosullarinda
sanayi i¢indeki etkinliklerini artirabilmesi i¢in c¢izelgeleme ka¢inilmaz duruma

gelmistir (Eren ve Giliner, 2002).

Cizelgeleme, lretim planlama ile beraber bir imalat sisteminin etkinlik ve

verimliligini belirleyen onemli bir islevdir. Bu ylizden atdlye diizeyi ne kadar iyi



cizelgelenebilirse imalat sisteminin etkinlik ve verimliligi o oranda artmis olur

(Birogul; 2005).

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziilmesi ¢ok fazla caba ve zaman
gerektirdiginden, bu problemler i¢in optimal ¢dziim veren sezgisel yontemler,
giiniimiizde ¢oziim siirecinde etkin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda ¢izelgeleme
problemlerinde kullanilan meta sezgisel yontemlerden biri de Doyumsuz Algoritma

(DA)dr.

Esnek akis tipi, ¢izelgeleme problemlerinin iki 6nemli smifinin bir birlesimidir.
Bu problemler; klasik akis tipi problemler ve paralel makine problemleridir.
Uretimin her kademesinde birden fazla es makinenin bulundugu ve islerin
tamamlanmak i¢in tiim kademeleri gegcmek zorunda oldugu iiretim sistemleri esnek

akis tipi problemlere bir 6rnektir.

Calismanin  kaynak arastirmasit bolimiinde, esnek akis tipi cizelgeleme
problemleri ve doyumsuz algoritma ile ilgili literatirde yapilan caligmalara yer
verilmig; materyal ve metot boliimiiniin materyal kisminda, esnek akis tipi
cizelgeleme problemleri, hakkinda bilgi verilmistir. Metot boliimiinde ise doyumsuz
algoritma hakkinda bilgi verilmis ve bu algoritmanin uygulama adimlar1 izah
aciklanmistir. Arastirmada; esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerine 6rnek teskil
edecek olan hazir giyim iiretim siirecinde, islem siireleri ve teslim zamanlar1 belirsiz
oldugundan bulanik mantik fonksiyonlar1 kullanilmasi1 uygun goriilerek, doyumsuz

algoritma ile ¢izelgelenmesi amaglanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kaynak arastirmasi; Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri, Bulanik Esnek

Akis Tipi ¢izelgeleme Problemleri ve Doyumsuz Algoritmalar tizerinde yapilmistir.

2.1. Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri Kaynak Arastirmasi

Akis tipi c¢izelgeleme problemleri bir seri farkli makine c¢oklu kademeler
halinde, her kademede sadece tek bir makine olacak sekilde siralanmistir, paralel
makine c¢izelgeleme problemlerinde ise bir seri yani makine vardir ve hepsi ayni
kademede gorev yapmaktadir. Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri bu iki makine
cizelgeleme problemlerinin birlestirilmesiyle ortaya cikmaktadwr (Wang, 2005).
Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri, NP (Non — Polinomiyal) olarak adlandirilan
problem sinifina girmektedir. Bu tiir problemlerin belirli kisitlar altinda ¢6ziimiiniin
gergeklestirilmesi klasik matematiksel yontemlerle miimkiin degildir. Esnek akis tip1
cizelgeleme problemlerinin en 1iyi ¢oziimii belirli kisitlar altinda sezgisellerle

saglanmaktadir.

Tablo 2.1: Esnek Akis Tipi Cizelgeleme ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

EATC problemleri Ile llgili Yapilan
Calismalar

Baglantisiz paralel makineler den olusturulan
esnek akis tipi cizelgeleme problemi igin,
Jungwattanakita J., Reodechaa M., | makul bir zaman iginde iyi ¢oziimler elde
Chaovalitwongsea, M., Werner F. etmek ic¢in deneysel ¢aligmalar kullanilmis,
tavlama benzetimi, tabu arastirmasi ve genetik
algoritmalar 6nerilmistir.

Ciax'In minimize edildigi bir esnek akig tipi
ortaminda paralel yigm cizelgeleme problemi
incelenmis, optimale yakin ¢dziimler liretmek
icin {i¢ sezgisel algoritma gelistirmiglerdir.
Problem daha 6nce incelenmediginden dolayi,
oOnerilen sezgisellerin performansini
degerlendirmek i¢in bir alt sinir gelistirilmis ve
sonuglar karsilastirmislardir.

Smirli stok alani, kullanilabilirlik kisitlari,
siraya bagli hazirlik zamanlari ve bagimsiz
makine durumlar1 g6z Oniine alinarak melez
akis tipi problemi igin genetik algoritma
onerilmistir.

Yil Yazar

2009

2009 Naseri , M.N.A., Nia M.A.B.

Yaurima V., Burtseva L.,

2008 Tchernykh A.




Tablo 2.1. Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Ile ilgili Yapilan Calismalar (Devami)

Yil

Yazar

EATC problemleri ile
Calismalar

ilgili Yapilan

2008

Kahraman C., Engin O., Kaya I.,
Yilmaz M.K.

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin
¢Oziimiinde tamamlanma zamani minimize
etmek i¢in genetik algoritma onermislerdir.

2008

Figielska E.

Iki asamali bir akis tipi ¢izelgeleme
probleminin ¢6éziimde tamamlanma zamanini
minimize etmek ig¢in Onerilen sezgisel, siitun
ekleme teknigiyle bir genetik algoritmay1 veya
bir  tavlama  benzetimi algoritmasini
birlestirmistir.

2007

Alaykiran, K., Engin O., ve Déyen A.

Esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde
tamamlanma zamanini minimize etmek i¢in karinca
kolonisi optimizasyonu Snermiglerdir.

2007

Figielska E.

Iki asamali akig tipi problemiyle ilgili olarak,
oncelikli ¢izelgeleme problemi iizerinde
durulmugtur.  Akis  tipinin  tamamlanma
zamanini minimize etmek i¢in  sezgisel
algoritmalar 6nerilmistir

2007

Jenabi M., Ghomi F.T.M.S.

Esnek akis tipinin ¢izelgelenmesi igin bir
bagisiklik algoritmasimi énermislerdir.

2007

Chen L., Bostel N., Dejax P.,
Cail., XiL.

Oncelik ve engelleme kisitli bir esnek akis tipi
gizelgeleme problemi olarak formiilize edilen
cizelgeleme problemini ¢ézmek icin bir tabu
arama algoritmasi onermislerdir.

2006

Ruiz R., Maroto C.

Karmagik bir akis tipi ¢izelgeleme problemi
icin genetik algoritma temelli bir meta sezgisel
onermislerdir.

2005

Oguz C. , Ercan F.

Cok islemcili esnek akis tipi cizelgeleme
problemlerinin  ¢dziimii ig¢in bir genetik
algoritma modeli 6nermislerdir.

2005

Wang H.

Iki asamali esnek akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin zorlugunu gostermislerdir.

2004

Engin O, Déyen A.

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin
¢ozlimii icin etkili bir yapay bagisiklik sistem
modeli onermiglerdir.

2004

Oguz C., Zinder Y., Do V.H.,
Janiak A., Linchtenstein M.

Cok islemcili esnek akis tipi cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in tabu arama modeli
onermiglerdir.

2004

Serifoglu S.F., Ulusoy G.

Cok islemcili esnek akis tipi cizelgeleme
problemlerinin  ¢dziimii ig¢in bir genetik
algoritma modeli 6nermislerdir.

2003

Oguz, C., Ercan, M.F.,
Cheng, T.C.E., Fung, Y.F.,

Iki asamali akis tipi ¢ok islemcili isleri
gizelgeleme problemi i¢in en son isin
tamamlanma zamanint minimize etmek igin
etkili sezgisel algoritmalar dnermislerdir.

2003

Wardono B., ve Fathi Y.A.,

n is tek asamali esnek akis tipi problemler i¢in
bir tabu arama algoritmasi gelistirmistir.

2002

Su L.H.

Iki asamal1 smirli bekleme zamanh esnek akis
tipi problemi iizerine c¢aligilarak sezgisel
algoritma Onerilmistir.




Tablo 2.1. Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Ile ilgili Yapilan Calismalar (Devami)
vil Vazar EATC problemleri Ile llgili Yapilan
Calismalar

Islem zamanlarmdaki belirsizlikleri incelemek
ve cizelgelemeyi gergek uygulamalara daha
uygun hale getirmek igin ikiden daha fazla
2001 Hong T.P., Wang T.T., Wang S.L. makine merkezi olan esnek akig ortamlarinda,
igleri paylagtirmak i¢in tiggensel bulanik LPT
algoritmasimni, igleri siralamak igin ii¢cgensel
bulanik Palmer algoritmasini énermislerdir.

Islem zamanlarindaki belirsizlikleri incelemek
ve cizelgelemeyi gergek uygulamalara daha
uygun hale getirmek, iki makine merkezi olan
2000 Hong T.P., Wang T.T. esnek akis ortamlarinda isleri paylagtirmak igin
iggensel bulanik LPT algoritmasini, isleri
siralamak i¢in iiggensel bulanik Johnson
algoritmasini 6nermislerdir.

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin

2000 Moursli O., Pochet Y. A. dal-smir algoritmasi gelistirmislerdir.

Riane F., Artiba, A., Uc asamal1 bir esnek akis tipi problemin akis

1998 Elmaghraby, S.E. zamanini - minimize etmek icin sezgiseller
Onermislerdir.

Arama agacmin sinirlarini daraltmak igin bir

.. baskinlik  kurali  olusturmuslardir,  bir

1997 Gupta J.N.D., Hariri A.M.A, dallandirma kurali ilave edilmis ve baslangic

Potts C.N. ist simrmi  olusturmak i¢in on ¢ farkli

sezgisel kullanmiglardir.

Esnek akis tipi ¢izelgeleme igin {i¢ tane
1994 Ding F.Y. ve Kittichartphayak D. sezgisel yontemi inceleyerek hesaplama
sonuglarmi karsilagtirmislardir.

Toplam tamamlanma zamani ve toplam akis

Rajendran C., Chaudhuri D.

1992 zamaninli minimize etmek i¢in dal-sinir
algoritmalar1 6nermislerdir.

1991 Brah S.A., Hunsucker J.L. Tamamnla?ma zamanini minimize etmek igin
en disik alt smir arama teknigini
kullanmuslardir.

Esnek akis tipi cizelgeleme problemlerinin

1991 Gupta JN.D., Tung E.A. tamamlanma zamanini minimize etmeye

yonelik  bir ¢oziim igin sezgisel algoritma
onermiglerdir.

2.2. Doyumsuz Algoritma Kaynak Arastirmasi

Kim ve Uzsoy (2009) vyaptiklar1 c¢aligmada, yar1 iletken endiistrisinde
karsilagilan bir problemden hareketle, kaynaklarda tikaniklik meydana geldiginde
kapasite kazanmimmin planlanmas1 problemi icin 1iyilestirilmis formiilasyonlar
gelistirmiglerdir. Bir planlama siirecinde iiretim kaynaginin beklenen ¢iktist ile
beklenen yar1 mamul stoku envanter diizeyi arasinda iligki kurmak i¢in lineer

olmayan “Clearing” fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu, ¢ok asamali problem i¢in iki



doyumsuz algoritma sezgiseli ve bir “Lagrangian” sezgiseli icin temel
olusturmaktadir. Ikinci prosediir, optimal deger iizerinde alt smirlar saglamaktadir.
Onerilen sezgisellerin makul “CPU” siirelerinde yiiksek-kaliteli ¢oziimler elde

etmislerdir.

Zobolas ve ark. (2009) yaptiklar1 arastrmada, permiitasyon akis tipi
cizelgeleme problemlerinde en son isin tamamlanma zamanini minimize etmek i¢in
bir karma metasezgisel dnermislerdir. C6ziim yaklasimi giiclii, hizli ve basit yapilidir
ve li¢ bilesenden olusmaktadir: doyumsuz rastsal ¢6ziim kurucu sezgisele dayali bir
baslangi¢ popiilasyonu olusturma metodu, ¢6ziim degerlendirmesi i¢in bir genetik
algoritma, ve popiilasyonu gelistirmek i¢in bir degisken komsuluk arama yontemi.
Karsilastirma veri setleri {izerinde gerceklestirilen hesaplama deneyleri Onerilen
karma meta sezgiselin kisa hesaplama siirelerinde yiiksek-kalitede ¢oziimlere
ulastigini gostermistir. Bundan baska, onerilen meta sezgisel cok az sayida kullanici-
tanimli parametreye ihtiya¢c duymaktadir, bu da onu gergcek hayata ait akis tipi

cizelgeleme problemlerinde kullanilabilir kilmistir.

Ying ve ark. (2009) yaptiklar1 caligmada, siralamaya bagli hazirlik siirelerinin
bulundugu tek makine gecikme probleminin ¢izelgelemesi i¢cin ¢alismiglardir. Bu
problemin hesaplama karmasikligindan hareketle, ¢oziim i¢in bir basit tekrarl
doyumsuz sezgisel Onerilmistir. Onerilen doyumsuz sezgiselin gegerliligini
denetlemek ve dogrulamak icin, agirlikli ve agirliksiz gecikme problemleri igeren ii¢
karsilastirmali  degerlendirme problemi seti iizerinde hesaplama deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 agikga gostermektedir ki, onerilen doyumsuz
sezgisel, en gelismis meta-sezgiselle aymi degerlendirme Orneklerinde
karsilastirildiginda oldukca etkilidir. Hem ¢6ziim kalitesi, hem de hesaplama
masraflar1 yoniinden, bu ¢alisma, siralamaya bagli hazirlik stirelerinin bulundugu tek
makine toplam gecikme problemleri i¢in etkin ve verimli bir yaklasimi basarili bir

bicimde gelistirmektedir.

Briant ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, araba siralama problemine
yeni yaklasimlar tanimlamiglardir. Problem i¢in bir doyumsuz algoritma ve tavlama

benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritma azalan oranda onem



sirasinda olan ti¢ 0l¢iit ele alinmis ve her seferinde her bir 6l¢iitii bir 6nceki asamada

optimize edilmis amacinin bozulmasini gerektirmeden optimize edilmistir.

Baraz ve Mosheiov (2008) makine 6lii zamani olmadan akis tipi tamamlanma
zamani minimizasyonu i¢in Doyumsuz metasezgisel makine akis tipi lizerinde
calismiglardir. Ardi ardina gelen eylemler arasinda her bir makinede 6lii zamana izin
verilmemistir. Sayisal olarak daha iy1 performans gosteren etkili doyumsuz algoritma

onerilmistir.

Drezet ve Billaut (2008) kaynagmmm is¢iler oldugu ve faaliyet
gereksinimlerinin de zamana bagli oldugu proje programlama problemini ele
almislardir. Isciler degisik becerilere sahip ve yasal sinirlamalarla dikte edilmektedir.
Bu nedenle sinirlamalarin ¢coguna uyulmak zorunda ve maksimum gecikme minimize
edilmistir. Ik olarak problemin lineer programlama formiilii verilmis, daha sonra,
probleme optimal ¢6ziim vermesi i¢in doyumsuz algoritmay1 Onerilmistir. Sonugta,

sayisal deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar tartisilmastir.

Ronconi ve Henriques (2007) siireg igerisinde durdurma durumu goz Oniine
alman akis tipi ¢izelgeleme problemi iizerinde durmustur. Boyle bir i ortaminda
ardisik makineler arasinda stok alam1 bulunmaz ve bu nedenle islerin bir sonraki
operasyon i¢in aralarda beklemesine izin verilmez. Toplam gecikmeyi minimize
etmek icin sezgisel yaklagimlar Onerilmistir. Problemin 6zel karakteristiklerini
tanimlayan bir ilk asama sezgiseli Onerilmistir. Bununla beraber, daha iyi sonuglar1
aramak amaciyla, rota birlestirme stratejisiyle birlestirilmis bir doyumsuz rastsal
adaptiv arama prosediirii tabanli sezgisel Onerilmistir. Sayisal deneyler yapilarak

onerilen algoritma bir NEH algoritmasi ve dal-sinir algoritmasiyla karsilastirilmistir.

Armentano ve Filho (2007) siraya bagh hazirlik zamanli, benzer paralel
makineli cizelgeleme problemi iizerinde durulmustur. Amag, teslim zamanlarina
bagli olarak toplam gecikmeyi minimize etmektir. Adaptiv hafiza prensipleriyle
birlestirilmis bir doyumsuz rastsal adaptiv arama prosediirii dnerilmistir. Ik ¢dziimii
insa asamasinda uzun siireli hafiza, sonraki optimizasyon asamasinda ise rota
birlestirme vasitasiyla yliksek kaliteli optimal sonuglar1 birlestiren bir prosediir

kullanilmistir. Onerilen doyumsuz rastsal adaptiv arama prosediirii algoritmas1 bir



test problem kiimesi lizerine uygulanarak literatiirdeki sezgisel algoritmalarla

karsilagtirilmistir.

Abdekhodaee ve ark. (2006), tek servisli iki paralel makinenin
cizelgelemesinde doyumsuz algoritma kullanmislardir. Calisma ilk islemi veya
hazirlik zamanini uygulayabilir tek servis ve servise gerek duyulmayan ikinci islemin
yiiriitiilmesinden olusmalidir. Amag; makinelerdeki bos zamanlar1 ve iglerin bekleme
zamanlarin1 6nlemektir. Doyumsuz algoritmanin uygulamasinda ileriye ve geriye
dogru yaklasimlar1 belirlenmis ve bu yaklasimlar adimlar halinde listelenmistir.
Ileriye dogru listelemenin amaci, makinelerdeki bos zamanlar1 en aza indirmektir.
Geriye dogru listelemenin amaci ise, islerin bekleme zamanini sifirlamaya
calismaktir. Yapilan ¢alismada doyumsuz algoritma kullanilarak makinelerdeki bos

bekleme zamanlar1 ve islerin bekleme siireleri en aza indirilmistir.

Ruiz ve Stiitzle (2006), tekrarli doyumsuz algoritmanin verimini permiitasyon
akis tipi cizelgeleme problemleri i¢in incelemislerdir. Algoritma iki asamada
uygulanmistir. Bunlar yikma ve insa etmedir. Yikma asamasinda, bazi isler zorunlu
olarak goz ardi edilmistir. insa asamasi ise gdz ardi edilen islerin tekrar siralamaya
konulup sezgisel bir insa metodunun kullanilmasi ile olusur. istege bagl olarak lokal
arastirma inga evresinden sonra yapilabilir. Calismada tekrarli doyumsuz
algoritmalarin uygulamasi ¢ok kolay ve deneysel olarak ispat edilmistir. Diger

metotlarla karsilastirildiginda daha etkili bir algoritma oldugu gozlemlenmistir.

Gupta ve Smith (2005) toplam gecikmeyi minimize etmek amaciyla siraya
bagl hazirlhik zamanli tek makine ¢izelgeleme problemi goz Oniine almistir. Bu
problem i¢in, biri problem uzayi tabanl yerel arama sezgiseli digeri ise bir doyumsuz
rastsal adaptiv arama prosediirii olmak {izere iki algoritma Onerilmistir. doyumsuz
rastsal adaptiv arama prosediirii ile ilgili temel bilesenler, inga asamasi i¢in yeni bir
maliyet fonksiyonu, iyilestirme asamasinda degisken komsu arama algoritmasmin
yeni bir varyasyonu ve U¢ farkli komsu aramasiyla rota birlestirme stratejisidir.
Problem uzay: tabanli yerel arama sezgiseli ise yerel aramayr hem problem uzay1
hem de ¢dziim uzayi icin birlestirmektedir. Onerilen algoritmalar, literatiirdeki bir

test problem kiimesi kullanilarak tavlama benzetimi, genetik arama, ikili degistirme,



dal-sinir ve karinca kolonisi optimizasyonu ile karsilastirilmis ve oldukg¢a iyi bir

alternatif olduklar1 goriilmiistiir.

Papakonstantinou  (2005), ¢izelgeleme de Oncelik algoritmalarinin
smiflandirilmasiyla ilgili bir ¢alisma yapmustir. Arastirmada, oncelik algoritmasi,
doyumsuz algoritma kavrammin 6zelligini kaybetmeden korunarak hesaplanan bir
modeldir. Yapilan arastirmanin amaci oncelik algoritmasi problemleri i¢in doyumsuz
oncelik algoritmasinin farkl giicte olup olmadig1 belirlemektir. Sonug olarak, kesin
bir dncelikli algoritma, doyumsuz dncelikli algoritma tarafindan her girdi i¢in taklit

edilemedigi goriilmiistiir.

Suriyaarachchi ve Wirth (2004), yaptiklar1 calismada doyumsuz algoritma ve
genetik algoritma ile yapilan ¢oziimleri karsilastirma yaparak, toplam en erken ve en
gec teslim zaman maliyetlerinin minimize edilmesi i¢in tek islemci iizerinde is
cizelgeleme probleminin incelemislerdir. Calismanin sonucunda daha az islem siireli
isler belirlenerek doyumsuz davranig durumunda toplam en erken ve en geg teslim

zamaninin maliyetini minimize etmek i¢in doyumsuz algoritma 6nerilmistir.

Bertel ve Billaut (2004), dinamik programlama, doyumsuz algoritma ve
genetik algoritmalar1 inceleyerek sanayide karsilasilan bazi ¢izelgeleme problemleri
icin sezgisel algoritma se¢imi yapmaya calismislardir. Calismada doyumsuz
algoritma adimlar1 ¢alistirilmis ve genetik algoritma yaklagimi da uygulanmstir.
Calismanin sonucunda en iyi ¢6ziimii veren Yavas Oran adinda yeni bir yaklasim

ortaya ¢ikarimistir.

Aiex ve ark. (2003), dongiisel rotali paralel doyumsuz rastsal adaptiv arama
prosediirii metodunu, is cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanmislardir.
Arastirma sonucunda is ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde doyumsuz rastsal
adaptiv arama prosediiri metodu etkili bir yaklasim gostermis ve islerin

makinelerdeki tamamlanma zamanlarini en aza indirmistir.

Kang ve Park (2003), doyumsuz algoritmayi, farkl 0Slgiilerdeki kutularin
ambalajlanmas1 probleminin ¢6ziimiinde kullanmislardir. Kutularin biiyiikliik analizi

yapilarak kullanilan kutu maliyetinin en aza indirilmesi i¢in uygun kutu
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biiytikliklerin  hesaplanmas1 amacglanmistir. Arastirma sonucunda doyumsuz

algoritma en uygun ¢oziimii verdigi gdzlenmistir.

Kurtz ve Askin (2003), yaptiklar1 caligmada, bagimsiz ardisik hazirlik zamanli
esnek akis cizelgelemesini doyumsuz algoritma yaklasimi ile incelemislerdir.
Arastrma sonucunda doyumsuz algoritma yaklagiminin gereken sartlar1 en iyi

sekilde sagladigi sonuguna ulasilmistir.

Binato ve ark. (2001), paralel doyumsuz algoritmalar ile ilgili DRAAP

yaklagimimi incelemislerdir.

Alidae ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢alismada se¢cme ve siralama problemlerinin

¢Oziimiinde doyumsuz algoritmalar1 kullanmislardir.

Yao (2001), doyumsuz algoritmalar1 seri iiretimin azami yiikiin minimizasyonu
problemlerinde uygulama yapmistir. Bu problem i¢cin elde eden ilk cizelgede,

doyumsuz algoritmanin verimi incelenmistir.

Lagodimos ve Leopoulos (2000), doyumsuz algoritmayi, yiyecek lireten bir
fabrikada is gilicii vardiya planlanmasi yapmak ic¢in kullanmislardir. Calismadaki
amag, onceden tanimlanmis iiretimler i¢in uygun vardiyalarda ¢alismak {izere ihtiyag
olan ig giiclinii en aza indirmektir. Uygulamada doyumsuz algoritma, tek vardiyali ve
cok vardiyali sistemler icin incelenmistir. Doyumsuz algoritma ile elde edilen

sonuglar vardiya zamani ve is kalitesi agisindan olduk¢a memnun edicidir.

Tang ve ark. (2000), yaptiklar1 ¢alismada gezgin satict modeli gelistirerek
Shangai Baoshan Demir Celik Tesisinde demir celik iiretiminin ¢izelgelemesinde
uygulamislardir. Demir ¢elik hazirlik maliyetlerine bagli bir iiretim yapisina sahiptir.
Calisma hazirlik maliyetlerini en aza indirmeyi amaglamiglardir. Calismada diger
sezgisel algoritmalarin, c¢izelgelenmemis islerin smrasinin se¢imini yaparak her
cevrimde yeni bir ¢6zlim bularak en uygun ¢6ziime gidildigi gozlenmistir. Ancak bu
hazirlik maliyetlerinin artmasimna sebep olmaktadir. Doyumsuz algoritmanin ise tam
zamaninda sadece tek bir cevrimde lokal optimum ¢6ziimii buldugunu gosterir. Daha

sonraki ¢evrimlerde hazirlik maliyetleri artacagindan boyle bir ¢dziim normaldir.

Lui ve Zaks (1999), yaptiklar1 calismada, doyumsuz algoritmalar1 es zamanl

aglarin ¢izelgelemesinde uygulamislardir. Calismaya gore islemci, mesajlarin gitmesi
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gereken yerlere ulagsmasini ve ulasirken son teslim zamanina rast gelecek en uygun
cizelgelemeyi tanimlamalidir. S6z konusu islemci her adimda ag baglantisiin
kapasitesini asacak kadar cok mesaj, o agdan ayrilan herhangi bir ag baglantisinin
iizerinden gonderilemeyebilir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bagimsiz-dar kapasiteli
aglarda makul bir ¢6ziim i¢cin uygun bir cizelgeleme, doyumsuz algoritmalar

tarafindan belirlenmistir.

Faigle ve ark. (1999), doyumsuz stirekli algoritmasinin & aralikli is problemleri
icin bir uygulamasin1 yapmislardir. £ pargali is problemleri aslinda ara ¢izelgeleme
problemleri olarak da bilinir. Yapilan uygulamada “»” adet is icin " araliklar1
belirlenmistir. “4” adet makinenin araliklarinin herhangi bir makinenin araligmi
asmayacak sekilde en uygun is, makinede islenmistir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda doyumsuz algoritma yonteminin en uygun ¢éziimii buldugu goriilmiistiir.

Anily ve ark. (1998), makinelerin bakimlarinin ¢izelgelemesinde doyumsuz

algoritma ile ilgili ¢alisma yapmislar ve en uygun ¢6ziim hesaplanmistir.

Feo ve Resende (1995) yaptiklar1 ¢alismada, bir DRAAP yaklagiminin farkli
bilesenleri tanimlanmis ve bdyle bir yaklasimin kombinatoryel optimizasyon
problemlerine nasil uygulanacagi adim adim anlatilmistir. Metodolojinin gozlenen
deneysel davraniglart icin gerekceler iizerinde durulmustur. Calisma, DRAAP
uygulamalar: ile ilgili 6zet bir literatiir incelemesi ve iki endiistriyel uygulamayla

aciklanmastir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Yapilan tez c¢aligmasinda akis tipi ve paralel makine problemlerinin
birlesiminden olusan esnek akis tipi ¢izelgeleme materyali ele almmustir. Esnek akis
tipi cizelgeleme; esnek akis tipi ¢izelgeleme (EATC) ve bulanik esnek akis tipi

cizelgeleme (BEATC) olmak iizere iki boliimde incelenmistir.

3.1.1. Esnek Akis Tipi Cizelgeleme

Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi; akis tipi ¢izelgeleme problemleri ile
paralel makine problemlerinin 6zellikleri birlestirmektedir. Esnek akis tipi sistemde,
makineler s tane seri kademeye yerlestirilmislerdir. / = 1,2,..., s olmak {izere bir /
kademesinde, m; tane s makine bulunmaktadir. j = 1,2,..., n olmak iizere bir j isi, her
bir kademedeki makinelerden herhangi birinde ya da daha fazlasinda islem
gormelidir. Farkl kademelerde j isinin islem siireleri Py, Py; ...... , P-; ile gostertilir.
Islerin dnceligi yoktur, drnegin, bir makinede bir operasyon basladiktan sonra baska
bir operasyonun ayni makinede islem gormeye baslayabilmesi i¢in Oncekinin
mutlaka bitirilmesi gerekir. Her makinede belli bir anda en fazla bir is islem
gorebilir. Her kademede islem gormeyi bekleyen isler i¢in ayrilan stok alani kisitsiz

kabul edilir. Esnek akis tipi problemler NP-zor’dur .

Esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminde amag, genellikle en son isin sistemden
ayrilma zamanmi (C,,,), minimize etmektir. Bu ama¢ tam olarak sistemin
kullaninmin1 maksimum olmaya zorlamaktadir. Sekil 3.1°de bir esnek akis tipi
sistemin yapis1 verilmistir. Sistemde 5 is, her birindeki makine sayilar1 sirasiyla 2, 3,

3 olan 3 kademede cizelgelenmistir (D6yen, 2004).
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Makj; Mak;,

Is1 Is2

Sekil 3.1: Esnek Akis Tipi Modeli (Doyen, 2004)

3.1.2. Bulanik Esnek Akis Tipi Cizelgeleme

Klasik matematiksel yontemlerle karmasik sistemleri modellemek zordur.
Ciinkii matematiksel yontemlerde veriler net olmak zorundadir. Bulanik mantik ise
niteliksel bir tanimlama imkani verdiginden gbéz ardi edilmeyecek Olciide bilgi
indirgemesine olanak saglar. Boylece karisik bir matematiksel tanimlama yerine

daha kolay kavranabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilir (Anonim (1), 2009).

Bulanik mantik denetleyicisi herhangi bir X’e [0,1] kapali araliginda bir iiyelik
derecesi belirler. Matematiksel olarak tam ifade edilemeyen ifadeler bulanik
mantigin konusu olmasma ragmen, bulanik mantik sozel nitelikli bir matematiksel
kurama dayanmaktadir (Ahmad, 2004). Karar verme siirecinde iiyelik islevlerinden
ortaya ¢ikarilan dilsel degiskenlerin olusturdugu girisleri kullanma bulanik mantigin

temelini olusturmaktadir (Klir ve dig. 1997).

Bulanik kiimelemelerin iiyelik fonksiyonlarinin tanimlanmasinda sayisal ve
islevsel olmak iizere iki yol vardir. Sayisal tanimlama, bulanik kiimenin iiyelik
islevini ve iiyelik derecesini belirten sayilardan olusmus vektor olarak tanimlar.
Islevsel tanimlama ise bulanik kiimenin iiyelik islevini tanim uzaymndaki her bir

eleman icin iiyelik derecesini hesaplayabilen analitik deyimlerle tanimlar. Uyelik
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fonksiyonlarinda genel olarak gercek sayilar kullanilir. Bu islevler [0,1] araliginda

bir iiyelik derecesine sahiptirler (Elmas, 2003).

Bulanik mantik sisteminin temeli, liyelik islevlerinden ortaya cikarilan dilsel
degiskenlerin olusturdugu girisleri karar verme siirecinde kullanmaktir. Bu
degiskenler, dilsel EGER-ISE kurallarm 6n sartlar1 tarafindan birbirleriyle eslesirler.
Her bir kuralin sonucu, girislerin lyelik derecelerinden, durulasgtrma metoduyla
sayisal bir deger elde edilmesiyle belirlenir. Bulanik mantik sistemin kural listesi ve
dyelik islevi dizaynt i¢in genellikle uzman isletmenden saglanan bilgiler
kullanilmaktadir. Uyelik islevleri Sekil 3.2°de genel, simetrik ve iiggen iiyelik
fonksiyonu, Sekil 3.3’te ise yamuk tiyelik fonksiyonu gosterilmistir (Klir ve dig.
1997).

Sekil 3.2: Ucgensel Uyelik Fonksiyonu
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v

Sekil 3.3: Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik denetlemesi dort adimdan olusmaktadir. Her bir bulanik kiime

kuralinin ¢ikarilmasi asagidaki adimlar1 igermektedir (Pedrycz ve Gowide 1998):

1. Gergek girdi degerinin bulanmiklastirilmasi: Gergek girdi degerinin onciil
kurallardaki bulanik kiimesine ait olmasma gore derece belirlenir. Sistemden alinan
denetim girig bilgilerini dilsel niteleyiciler olan sembolik degerlere doniistiirme

islemidir.

2. Her bir kuralin degerlendirilmesi: Uygulama donemindeki bilgilerden ve
denetim amaclarindan olusur. Dilsel denetim kurallarinin tanimlanmasinda ve

bulanik mantik denetimdeki bulanik bilgi isleme siiresince yararlanilir.

3. Kural sonuclarimin toplanmasi: Karar verme ve g¢ikarim yapma
yeteneginin benzeri bir yolla bulanik kavramlari isler ve ¢ikarim yaparak gerekli
denetimi belirler. Ayni onciillerin sonucu ¢ikarilan biitiin kurallarin sonuglarinin

toplanmasiyla elde edilen bulanik kiimedir.

4. Netlestirme: Bulanik kiimenin sonucu yine bir bulanik kiimedir. Elde edilen
bu sonucun tekrar sisteme uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere
dontstiiriilmesi gerekir. Her kural i¢in {iyelik derecelerinden olusan deger ve sonug

kural tespit edilerek cesitli metotlarla netlestirme islemi yapilmaktadir.
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3.2. Metot

Calismada esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri ¢ozmek i¢in Paralel
Doyumsuz Algoritma (DA) metot olarak kullanilmistir. Ele alman materyal, hazir
giyim {iretim siirecinde, ayni1 isi yapan paralel makineler oldugu ve siire¢ esnek akis
tipi ¢izelgeleme Ornegi oldugu icin DA, paralel hale gelmistir. Paralel algoritma ile
olusturulan programin kiyaslamasi i¢in genetik algoritma kullanilmistir. Paralel
doyumsuz algoritmanin  kiyaslanmasinda kullanilan  genetik  algoritmanin

parametreleri i¢in ise Gozen’in (2007) calismasindan faydalanilmistir.
3.2.1. Paralel Doyumsuz Algoritmalar (PDA)

DA yontemi, ¢izelgeleme iizerinde en iyi1 ¢Oziimii bulmak icin dolasma
yapilirken bir sonraki digliimii belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. “O anki
durumlar i¢inde en iyi olanmi se¢” kriteri yerel degerlendirmeye gore yapilmakta
olup, bunun tiim sistem i¢in en 1iyi se¢im olacagi diisiiniilerek karar verilir

(Anonim,(2)2009).

DA, calisirken algoritmanin her adiminda birden c¢ok alternatif ¢ikabilir.
Algoritma, her adimda bu alternatiflerden en iyi olanmi seger. Daima en iyiy1 segerek
ilerlemek, sonugta optimum ¢6ziimiin elde edilmesini saglayabilir. Ama bu her
zaman i¢in gecerli olmayabilir. Esnek akis tipi problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan
doyumsuz algoritma paralel doyumsuz algoritmadir ve yikim ve insa evreleri olmak

iizere genellikle iki evrede uygulanir.

Doyumsuz iki agamay1 —yikim ve yapim- kullanan doyumsuz yapisal heuristigi
yineleyerek bir dizi ¢6ziim iiretmektedir. Yikim asamasinda bazi ¢oziim bilesenleri
onceden yapilandirilan aday ¢6ziimden ¢ikarilir. Sonra yap1 prosediirii eksiksiz bir
aday ¢0zlimii tekrar yapilandirmak i¢in doyumsuz yapisal heuristik uygulamaktadir.
Aday ¢6zliim tamamlandiginda kabul kriteri yeniden yapilandirilan ¢6ziimiin simdiki
¢oziimii iiretip iiretmeyecegine karar vermektedir. Insa asamasinda ise; onceden
cikartilmis isler Sekil 3.3.’de belirtilen sezgisel inga yontemlerinde kullanilmak {izere

1 sirasina tekrar almnir.

Yikim asamasi, n tane isin m is swrasinda gerceklestirilir ve algoritma, n tane

isten tesadiifi ve tekrarlanmayacak bir sekilde d tane is secer. Bu d tane is m is
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sirasindan sirayla cikartilir. Cikarma isleminin sonucunda iki alt grup elde edilir. Ilk
alt grup, n-d is sayil D is sirasiyla olusan siradir. ikinci alt grup ise d is sayili R is
siralamasiyla olusmustur. Bu nR is sirasi, D is sirasinin i¢ine tekrar ve sirayla
yerlestirilecek, minimizasyonu saglayip tamamlanan aday ¢6ziimleri saglayan isleri

icermektedir (Ruiz ve Stiitzle 2006).

Insa asamas1 ©R alt kiimesi ile baslar ve nD is swrasinin igine tekrar gecen
islerin insast d adimda gerceklesir. Bu caligmada iki sezgisel insa yontemi

uygulanmustir (Oztiirk, 2007).

One yerlestirmeli insa yontemi : Bu yontemde, nR is sirasinin tamami ayni

stra ile, D is sirasinin Oniine yerlestirilir.

Sona yerlestirmeli insa yontemi : Bu yontemde, nR is sirasmin tamami ayni

sira ile, mD is sirasmin sonuna yerlestirilir (Oztiirk, 2007).

Yikim evresinde bazi isler ¢dziimden ¢ikartilir. Insa evresinde ise; onceden
cikartilmis isler sekilde gosterilen sezgisel insa yontemleri kullanilmak suretiyle is
sirasma tekrar dahil edilir. S6z konusu insa yontemleri bir Ornek iizerinde
aciklanmistir. Alt1 isten olustugu kabul edilen bir EATC probleminin, is sirasmnin
tesadiifi olarak [a, b, c, d, e, f] oldugu varsayilmistir. Y1ikim evresinde rastsal bicimde
ayrilan isler [b, d, f] ve [a, c, e] olsun. Bu islerin insa edilmesi i¢in kullanilan iki

yontem Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

b d f b d f

a lc |e a c e

b |d]|f a c e a c e b d || f
One Yerlestirmeli Insa Yontemi Arkaya Yerlestirmeli Insa Yontemi

Sekil 3.4: Doyumsuz Algoritma insa Yontemleri (Oztiirk, 2007)
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3.2.1.1. Doyumsuz Rastsal Adaptiv Arama Prosediirii (DRAAP)

DRAAP (doyumsuz rastsal adaptiv arama prosediirii), kombinatoryal
optimizasyon i¢in yapilan bir tiir metasezgisel algoritmadir. Genellikle DRAAP
coklu baslangic yontemi olarak uygulanmaktadir. Bu yontemde her bir iterasyon
yapim asamasindan olugmakta, rastsal doyumsuz ¢oziim yapilandirilmakta ve yerel
arama yapilandirilmis ¢6ziimde baslamakta ve tekrarlanan gelismeyi uygulamaktadir

(Pitsoulis ve Resende, 2001).

Elemanlarin se¢im teknigi her DRAAP iterasyonunda elde edilmis olan farklh
coziimleri hesaba katar. Cogu deterministlik metotlarda oldugu gibi, DRAAP
yorumlari ile iiretilen ¢oziimler de garanti degildir. Basit komsuluk tanimlar1 ile ilgili
yerel optimumlar olabilir. Bu nedenle kurulan her ¢oziimii gelistirme girisiminde
bulunmak i¢in yerel aramaya basvurmak hemen hemen her zaman yararlidir (Feo ve

Resende, 1995).

Her yapisal adimdan sonra ki gelisme adiminda genellikle basit bir yerel arama
islemi yapilmaktadir. Rasgele siralamadan olusan baslangic ¢oziimiiniin vekil
elemanlar1 (asil ¢oziimiin yerini tutan elmanlar) iizerinde denemeler yapilir. Yerel
arama algoritmasi, yinelemeli bir sekilde gecerli ¢oziimii komsulugundaki iyi bir
¢Ozlim ile arka arkaya degistirmeye calisir. Komsuluk icerisinde daha iyi bir ¢6ziim

kalmayana kadar algoritma isler.
DRAAP iki adimdan olusmaktadir.
» Doyumsuz rastsal adaptiv agsamasi : Bir ¢ozlim tiretiyor.
» Yerel arama : Yerel optimum bulunuyor.

Doyumsuz algoritma her zaman se¢im yapar. Baslangictaki en iyiyi arar ve
yerel olarak optimal ¢6ziim olarak kabul eder. Bu ¢oziimiin genel olarak optimal
cOzlime yol gbsterecegi timit edilir. Doyumsuz algoritma her zaman optimal ¢oziimii

vermeyebilir (Anonim (3),2008).
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3.2.1.2. PDA islem Adimlan

Asagida esnek akis tipi cizelgeleme problemlerinde tamamlanma zamani

kriterine bagli PDA islem adimlar1 agiklanmustir (Oztiirk, 2007).

0. Adim: Programin calistirilmasinda kullanilacak olan iterasyon sayisi,

baslangi¢ popiilasyonu, doyum orani ve insa yontemi gibi parametreler belirlenir.

1. Adim: program ¢alistirilarak her bir is sirasi i¢in Cpax degeri hesaplayarak,

baslangi¢ popiilasyonun sayisi kadar is siras1 olusturur.
2. Adim: Popiilasyon rastsal iki alt popiilasyona ayrilir.

3. Adim: Yikim agsamasinda; ortaya ¢ikan is siralarindan Cmax’1 en kii¢iik olan
1s swras1 segilir. Secilen is swrasindan alt kiime sayis1 kadar rassal isler secilip is

sirasinda o isler ¢ikartilir.

4. Adim: insa asamasmda, en iyi insa yontemi belirlenerek cikartilan isler
sirayla tekrar is sirasia yerlestirilir. Daha sonra yerel arama yontemi ile isler, bir
sonraki isin yerine atlatilarak tamamlanma zamanin1i minimize edecek sira

bulunmaya g¢aligilir.

5. Adim : Her alt popiilasyon ayr1 ayr1 gelisirken en 1yl tamamlanma zamanin1

bulan uygun bir strateji secilir
6. Adim: Baslangicta belirlenen iterasyon sayis1 kadar algoritma ¢aligtirilir.

7. Adim : Algoritma baglangicta belirlenen iterasyon sayisina ulastiginda

sonlanir.

PDA islem adimlar1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Parametreler Belirlenir

Program Calistirilir

Baslangi¢ Popiilasyonu iki Alt Popiilasyona ayrilir

»
»

v v

Cmax’a gore 1. Popiilasyon tekrar Cmax’a gore 2. Popiilasyon tekrar
diizenlenir diizenlenir
v v
Yikim Yikim
Insa Insa

! v

En uygun strateji belirlenir

Baslangicta belirlenen iterasyon sayisina
kadar program c¢alistirilir

Iterasyon sayisina ulagild1 mi?

Hayir vaet

Program Sonlandirilir

Sekil 3.5: Paralel Doyumsuz Algoritma Islem Adimlan (Oztiirk, 2007)

3.2.2. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma (GA) siirekli olarak tesadiifii degiskenlerin kullanilmasiyla
yinelenen bir tliir arastirma prosediiriidiir. Kombinasyonel optimizasyon

problemlerinin ¢oziilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyolojik sistemler ve
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natlirel genetik bilimi ile gergeklestirilmektedir. Genetik algoritmada uygunluk
¢Oziimii hedef fonksiyonun degeri ile belirlenmektedir. Coziimler, ¢oziim uzayinda
yeni alanlar1 kesfetmek i¢cin mutasyon islemleri ile degistirilen ve aktarma islemleri
ile Uriinlin {retilmesinde kombine edilen kromozomlar olarak belirtilmektedir

(Petrovig ve dig, 2007).

GA’lar, birden fazla ¢6zlim lizerinde ¢alisirlar. Coziimler, problemin yapisina
uygun bir sekilde kodlanmis kromozomlar tarafindan temsil edilirler. Genetik
Algoritma, bireylerin bir baslangi¢ popiilasyonunu alarak ve her yeniden tiretimde
genetik operatorleri kullanarak bu prosesleri simiile eder. Optimizasyon agisindan,
popiilasyondaki her birey, verilen problemde olasi ¢oziimii gosteren bir dizi veya
kromozoma kodlanir. Bir bireyin uyumu, verilen amag¢ fonksiyonuna gore
degerlendirilir. Uyum fonksiyonu, kromozomlarin ifade ettikleri ¢oziimlerin ne
derece iyi oldugunu ifade eder. Yiiksek uyum gosteren bireyler veya coziimler,
caprazlama prosediiriinde diger yiliksek uyumlu bireylerle, genetik bilgilerindeki
parcalar1 degistirerek yeniden tretilme firsatin1 bulurlar. Bu da ebeveynlerin her
ikisinden de alinan bazi karakterleri paylasan yeni ¢ocuk ¢oziimler iiretir. Mutasyon
cogu zaman dizilerdeki bazi genleri degistirerek caprazlamadan sonra uygulanir.
Cocuk biitiin popiilasyonu degistirmekle elde edilebilecegi gibi, az uyumlu
ozelliklerin degismesiyle de olusabilir. Bu, ¢evrim-se¢im-yeniden tiretim dongiisii,
istenen sayida kusak yaratilana veya baska bir durma kriteri dogrulanana kadar
tekrarlanir ve yaratilan en 1yi ¢6ziim problemin ¢6ziimii olarak alinir (Kulluk ve

Tiirkbey, 2004).

GA bilgisayar {izerinde olusan bir evrim seklidir. Genetik algoritmanin amaci
hem problemleri ¢6zmek hem de evrimsel sistemleri modellemektir. Degisik
planlama teknikleri, bir fonksiyonun optimizasyonu veya ardisik degerlerin tespitini
icine alan birgok problem tipleri i¢in ¢oziim gelistirmektedir. Genetik algoritma ile
olusturulan se¢im, dogal topluluklara benzer bir sekilde bilgisayar hafizasma depo

edilmis kromozomlar {izerinde icra edilmektedir (Lieppins ve Hillard, 1989).

Tablo 3.1’de genetik algoritma ile ilgili temel kavramlar verilmistir (Gozen,

2007).
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Tablo 3.1: Genetik Algoritmada Kullanilan Temel Kavramlar

Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin
tayininde rol oynayan kalitsal birimlere denir. Yapay sistemlerde

G
o gen, kendi basina anlamli bilgi tasiyan en kii¢iik birim olarak
almir.
Birden fazl in bi lerek olusturdugu diziye denir.
Kromozom irden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir

Kromozomlar, alternatif uygun ¢éziimleri gosterirler.

Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gecerli
alternatif ¢Oziim kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi
Popiilasyon | (kromozom) genelde sabit tutulur. GA’da popiilasyondaki birey
sayist ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki kromozom

sayist arttik¢a ¢oziime ulagsma siiresi (iterasyon sayisi) azalir.

3.2.2.1. Genetik Algoritmanin Islem Adimlan

Bir problemin GA ile ¢oziimiinde izlenecek islem adimlar1 asagidaki gibidir

(Croce ve dig., 1995):

Adim 1: Kullanicinin 6nceden tanimladigi kurallara gore genellikle rassal bir
¢oziim grubu secilir veya kullanici kendisi ilk ¢dziim grubunu belirleyebilir. Ilk

¢Ozlim grubuna baslangi¢ popiilasyonu denir.

Adim 2: Her bir kromozom i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir; bulunan
uygunluk degerleri dizilerin ¢oziim kalitesini gosterir. Popiilasyonda yer alan en iyi
uygunluk degerine sahip olan birey (kromozom), bir sonraki yeni nesile (popiilasyon)

dogrudan degistirilmeden aktarilir.

Adim 3: Iki grup dizi (kromozom), belirli bir secim ydntemine gore (uygunluk

degerlerine gore hesaplanmis olasilik degerlerine gore) rassal olarak secilirler.

Adim 4: Secilen iki kromozom i¢in rassal olarak genetik operatorler
kullanilarak ¢aprazlama islemi gergeklestirilir. Sonugta yeni popiilasyonda yer alacak
iki yeni birey (kromozom) olusur. Caprazlama, yeni popiilasyonda yer alacak birey

sayisina ulagilana dek siirer.

Adim 5: Yeni popiilasyondaki bireyler, rassal olarak mutasyon isleminden

gecerler.
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Adim 6: Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca yukaridaki islemler
siirdiiriiliir. Eger en biiyiik nesil sayisina ulasilmamissa adim-2’ye déniiliir. Iterasyon,
en biliylik nesil sayisma ulaginca islem bitirilir. Uygunluk degeri en yiiksek olan

kromozom (¢6ziim) segcilir.

3.2.2.2. Genetik algoritmada kullanilan operatorler

Ureme: Ureme operatorii belli bir segme kriterine gore bireylerin secilip yeni
kusagm olusturulmas: islemidir. Se¢gme kriterleri uyumlulugu esas alarak birbiriyle
uyumlu olan bireyleri seger. Daha sonra ¢aprazlama ve mutasyon uygulanacak olan
bireylerden daha uyumlu yeni bireylerin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bireylerin tamami
uyumluluga gore segilebilir veya bir kismi rastgele segilerek yeni kusaga aktarilabilir

(Akbulut ve dig, 2005).

Genetik islemcileri uygulamak i¢in lizerinde islem yapilacak popiilasyondan
bireylerinin se¢ilmesinde cesitli stratejiler kullanilmaktadir. Se¢im stratejisi temelde
popiilasyonda gercekten yer alan bireylerin uygunluk seviyesine baglidir. Uygunluga
bagl farkli secim stratejileri vardir ve bunlardan en ¢ok kullanilani uygunluk orani
se¢imidir. Turnuva sec¢imi ve sira se¢imi, sabit durum secimi, elitizim diger alternatif

stratejilerdir (Altunkaynak ve Esin, 2004).

Turnuva se¢im yonteminde yerine koyarak ya da koymadan rastgele ¢ adet
birey secilir ve bu bliyiikliige turnuva genisligi ad1 verilir. Bu gruptaki en iyi birey,
yeni popiilasyona kopyalanir. Bu islem kullanici tarafindan 6nceden kararlastirilan

cevrim sayisi kadar tekrarlanir (Bulat ve dig., 2004).

Caprazlama: Caprazlama operatorii GA’lardaki en onemli operatordiir. Iki
¢Ozlimiin yapilar1 kullanilarak yeni bir ¢6ziim olusturulmasi esasma dayanir.
Caprazlama islemi genel olarak ikili dizilerin pargalarmin degis tokusu seklinde
gerceklestirilir. Farkli uygulamalarda farkli kodlama yontemleri kullanildigi igin
farkl1 caprazlama yoOntemleri kullanilwr, tek noktali c¢aprazlama, iki noktali
caprazlama ve {iniform ¢aprazlama gibi (Is¢i ve Korukoglu, 2003), pozisyona dayal,
siraya dayali, Kismi planli, dairesel, dogrusal ve swrali caprazlama yontemleri gibi

(Engin ve Figlali, 2002).
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Pozisyona dayali ¢aprazlama yonteminde; rassal olarak secilmis pozisyondaki
isler, bir ebeveynden c¢ocuga kalitsallastirilir. Diger isler diger ebeveynde
bulunduklar1 sira ile yerlestirilir. Oncelikle pozisyondaki sayilar, [1, n] rassal
tamsayilar seklinde diizenlenir, daha sonra bu pozisyonlar rassal olarak secilir. Her

pozisyonun ¢aprazlama olasilig1 %50 dir (Engin ve Figlali, 2002).

Mutasyon: GA’larda 6nemli rol oynayan etmenlerden biri de mutasyon
operatoriidiir. Yapay sistemlerde mutasyon islemi, kromozomlarda ani olarak olusan
degisimlerdir. Mutasyon sirasinda kromozomdaki gen sayis1 degismez, sabit kalir.
Mutasyon islemi bir tek kromozom {izerinde yapilir. Mutasyon oranma gore,
mutasyona ugratilacak sayidaki diziler popililasyondan rassal olarak secilir ve
belirlenen mutasyon yOntemine gore degisime ugratilir. Mutasyon sikliginin
belirlenmesini saglayan mutasyon orani, dogal popiilasyonlarda mutasyon orani ¢ok
disik oldugundan, GA’da da genelde diisiik segilir. Son yillarda, ¢ok cesitli
mutasyon yontemleri gelistirilmistir. Is ¢izelgeleme ile ilgili gelistirilen bu
yontemler, ters mutasyon, komsu iki isi degistirme, keyfi iki isi degistirme, keyfi ii¢
is1 yer degistirme, araya is ekleyerek degistirme yontemleridir (Baskak ve Erol,

2004).

Keyfi {i¢ is degistirme yonteminde, kromozom lizerinde rastsal olarak se¢ilen

ti¢ 15 keyfi (rastsal) olarak yer degistirilir (Figlali ve Engin, 2002).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI

4.1. Veri Toplama

Arastirma verileri 2004 yilindan beri Konya’da 6rme kumastan genellikle
bayan t-shirt, nadiren de bayan tayt ve elbise iiretimi yapan, 265 calisana sahip biiyiik
Olcekli bir igletmeden elde edilmistir. Arastirma kapsaminda isletmenin {iretim siireci
incelenmis ve tiim islemlerin hazirlik, islem siireleri kaydedilmistir. Hazir giyim
iiretim stireci emek yogun yapisini korudugundan ve siirecteki iglemler insana bagl

oldugundan iglem siireleri ve teslim zamanlar1 bulaniktir.

Arastirma verilerinin toplandig1 isletmedeki is akis siireci toplamda on
boliimden olugmaktadir. Bunlar serim, kesim, tasnif, baskili iirtinler i¢in baski ve

fiksaj, dikim, iplik temizleme ve ilk kontrol, iitii, son kontrol, katlama ve pakettir.

Hazir giyim iiretimi esnek akis tipi iiretim yapisindadir. Uriinler sirasiyla ve
sira atlamasi1 olmaksizin is akis sirasini takip etmek zorundadir. Isletmenin {iretim

stiresi ve 1s akis1 sekil 4.1°de gosterilmistir.



Hammadde Deposu

!

Serim

Kesim

Tasnif

Dikim

!

Iplik Temizleme
[k Kontrol

!

Utii

!

S.Kontrol-Katlama

!

Etiket Takma-Paketleme

/

Baski

Fiksaj

\

Sekil 4.1: Hazir Giyim Uretim Siirecinin Is Akisi
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Isletmede bazi boliimlerde islemler ayni anda birden fazla makinede ya da is
istasyonlarinda paralel olarak devam edebilmektedir. Isletmede serim ve kesim isleri
icin  birer masa bulunmaktadir. Tasnif islemi 1ki kisi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Baski boliimiinde iki adet baski makinesi bir adet fiksaj
makinesi mevcuttur. Dikim bolimii ayn1 kapasiteye sahip alt1 adet dikim bandindan
olusmaktadir. Isletmede iplik temizleme islemi yapilirken ilk kontrol islemi de
gerceklestirilmekte ve bunun igin gorevli onbir eleman bulunmaktadir. Ik kontrol
isleminden sonraki islem olan iitii i¢cin oniki, son kontrol ve katlama isini yapan alt1

ve etiket takip paketleyen bes kisiyle siire¢ tamamlanmaktadir.

Uretim, {irliniin dncelik sirasina sahip olarak bazi (baskisiz iiriinler) ya da biitiin
bolimlerden (baskili iirtinler) islem gormesiyle gerceklesmektedir. Verilerin elde

edildigi isletmenin yerlesimi sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Baski 2

Fiksaj

Baski 1

Dikim 6

Dikim 5

Iplik Temizleme 9-11

Dikim 4

Dikim 3

Iplik Temizleme 5-8

Tasnif 1-2

Serim

Kesim

Dikim 2

Dikim 1

Iplik Temizleme 1-4

Ut 12

Utii 11

Utii 10

Uti 9

Ut 8

Uta 7

Utii 6

Uta 5

Utia 4

Ut 3

Utii 2

Ut 1

Son Kont.

Son Kont.

Paketleme

Son Kont.

Paketleme

Son Kont.

Hazir Giyim Isletmesinin Yerlesim Plam

Son Kont.

Paketleme

Son Kont.

Sekil 4.2
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Hazir giyim tiretiminin insana bagl yapis1 islerin islem ve hazirlik siireleri i¢in
en kisa, ortalama ve en uzun islem siireleri belirlenerek; bulanik mantigin sekil 4.3’te
gosterilen tliggensel iiyelik fonksiyonlarmin kullanilmasi hedeflenmistir (Gonzales ve

dig. 2005).

Hazir Giyim iiretimindeki insana bagli durum islerin islem ve hazirlik
siirelerinin belirsiz ve bulanik kiimeyle gosterilmesine sebep olmustur. Kullanilan
makineler dikkate alinarak her bir islem ve hazirlik siiresi i¢in birden fazla 6lglim
yapilmistir. Belirsiz islem siireleri Py tliggensel iiyelik fonksiyonuyla bir tgli
tarafindan (Pijl, Pijz, Pij3) temsil edilerek modellenmistir. Pijl ve Pij3 islem ve hazirlik
siirelerinin alt ve iist limitlerini gostermektedir. Pij2 ise islem ve hazirlik siiresinin

ortalama degeridir. Sekil 1°de bulanik islem siiresine 6rnek gosterilmistir.

A

1a(X)

Sekil 4.3: islem Siireleri i¢in Ucgensel Uyelik Fonksiyonu

Pij' = En Kisa Islem Siiresi
Pij*= Ortalama Islem Stiresi

Pij’= En Uzun islem Siiresi

Hazir giyim tiretiminde belirsiz olan diger bir kavramda teslim zamanlaridir.
Uygulama yapilan isletmeden siparislerin teslim tarihleri ve gergek teslim zamanlar1
incelenmistir. Sekil 4.4’te teslim zamanlar1 icin kullanilmasi amacglanan yamuk

iiyelik fonksiyonlar1 goriilmektedir.
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»

up(X) 1

Sekil 4.4: Teslim Zamanlan I¢cin Yamuk Uyelik Fonksiyonu

dj' = teslim tarihi

dj* = ist sinur teslim tarihi

4.2. Parti Miktarh is Cizelgeleme Problemi

Siparis edilen isi zamaninda teslim edebilmek icin isler parcalara ayrilir.
Problemdeki iki degisken parti miktarini belirlemede 6nemlidir. Bunlar is hacmi, isin
islenmesindeki mevcut siire ve isin Onceligidir. Parti miktarinin belirlemesinde
EGER-ISE (IF-THEN) kurallarindan yararlanilmistir. Is hacmi siparisin biiyiikliigii
ile ilgilidir ve “kiiciik™, “orta” ve “biiyiik” olarak {ii¢ dilsel terimle ifade edilmistir.
Isin islenmesindeki mevcut siire “kiiciik”, “orta” ve * biiyiik” olmak iizere ii¢ dilsel
terimle gdsterilmistir. isin dnceligi isin dnemini gdstermekte ve dncelik 1,2,3 olarak
ii¢ gercek sayiyla ifade edilmistir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 veri toplanan isletmenin
siparis politikas1 takip edilerek tanimlanmistir. Bu iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.5.de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Parti Miktar1 Uyelik Fonksiyonlari

Parti miktar1 belirlenmesindeki baslangic noktasi, her bir isi esit 6lgiide iki esit

parcaya aymrmaktir. Sonug¢ degiskeni parca degisimi bulanik kurallar dahilinde

aciklanmakta, oOnciil degiskenin ger¢ek degerine dayanarak partilerdeki gerekli

degisikligi gostermektedir.

Parti miktar1 belirlemedeki EGER-ISE kurallar1 tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Ornegin isin islenmesindeki mevcut siirenin kii¢iik olmas1 durumunda bdyle bir is
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miimkiin oldugunca ilk partide iiretilmelidir, ancak isin islenmesindeki mevcut siire
biiytikse ilk parti ikinci partiden daha kii¢iik olmalidir. Bulanik kurallarda belirlenen
gruplar ya birlikte uygulanabilir ya da arka arkaya uygulanabilir.

Tablo 4.1: Parti Miktan I¢in Bulamik Kurallar (Petrovic ve dig., 2007)

I. Grup

1. Eger isin 6l¢iisii kiigiik ise parti degisimi pozitif biiyiiktiir.

2. Eger 1sin Olciisii orta ise parti degisimi kiictiktiir.

3. Eger isin Olgiisii biiylik ise parti degisimi negatif bliytiktiir.
I1. Grup

1. Eger isin yavaslhigi kiiciik ise parti degisimi pozitif biiytliktiir.
2. Eger 1sin yavaslhigi orta ise parti degisimi kiigtiktiir.

3. Eger isin yavashgi biiyiik ise parti degisimi negatif bliyiiktiir.
II1. Grup

1. Eger isin Onceligi 3 ise parti degisimi negatif ortadir.

2. Eger isin Onceligi 2 ise parti degisimi pozitif ortadir.

3. Eger isin Onceligi 1 ise parti degisimi kiiciiktiir.

Bulanik kural esashi sistem mekanizmasii ag¢iklamadan Once bulanik
kurallardan olusan bi¢imsel s6zdizimi agiklanmaktadir. Her bir Rs bulanik kurali
onciil ve tam ve kesin olmayan sonug¢ kapsaminda muglak bir degiskeni icermektedir

ve asagidaki formiil mevcuttur:
Ry: EGER x A,kiimesiISE y B;kiimesidir s: 1, ........ .S

Burada x ve y muglak degiskenlerdir, A ve Bs, s=1,.....,S bulanik kiimelerdir

ve S toplam kural sayisidir.

Her bir bulanik grup kuralinin ¢ikarilmasi asagidaki adimlar1 icermektedir

(Pedrycz ve Gowide 1998):
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1. Gergek girdi degerinin bulanmiklastirilmasi: Gergek girdi degerinin Onciil

kurallardaki bulanik kiimesine ait olmasina gore derece belirlenir.

2. Her bir kurahn degerlendirilmesi: Onciil kuralin gercek degeri s6z konusu
gercek girdi x¢ icin pao(Xo) Onciiliiniin tiyelik fonksiyon degerine esittir. Bulanik
kural esasli sistemimizde sonucun gergek degeri azaltma (kesme) yontemi (diger
yontemler de miimkiindiir) kullanilarak belirlenir. Sonu¢ kapsaminda bulanik
kiimesinin tiyelik fonksiyonu s6z konusu Onciilden elde edilen gercek deger pao(Xo)
diizeyinde azaltilir. Elde edilen bulanik kiime pasc—>By(x0)(y) ile gosterilir ve

asagidaki iiyelik fonksiyonuna sahiptir.

Has—By(X0)(y) = Min { tas(xo), uB«(y)} (1)

3. Kural sonuclarinin toplanmasi: R sonucu ¢ikarilan biitiin kurallarin

sonuclarini toplayarak elde edilen bulanik kiimedir.

Hr(Y) = par = Bi(Xo)(y) + taz = Bi(Xo)(y) + ........ * pas—By(Xo)(y) (2)

4. Netlestirme isleminin yapilmasi: 3. adimda elde edilen son R bulanik

kiimesi y gercek degeri igine ¢izilmektedir. Burada hesap merkezini netlestirme

yontemi olarak uygulanir. Bu yontem yercekimi merkezi netlestirme yontemine
benzemektedir; fakat kurallardaki kesilen bulanik kiimelerin iist iiste kesisen alanlar1

birden daha fazla hesaplanir (Ruspini vd. 1998).

S S
Y =D (yxue(¥)/ D ue(y) 3)

Uygunluk fonksiyonu ¢6ziim uzayindaki alanlara yonelik aramay1 yoneten séz
konusu ¢izelgenin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilir. Problem dahilinde
hedefler farkli birimlerde 6lgiilmektedir, bu yiizden kiyaslanamaz. Ornegin, geciken
islerin sayis1 araliktan tam say1 degerini alirken islerin gecikme zamanimin ortalamasi
zaman birimlerinde verilmektedir (0, N). Buna ragmen hedef degerlerin ¢izelgenin
kalitesini degerlendirmek icin es zamanh olarak kullanilmasit gerekmektedir.
Hedeflere ulasilmasinda elde edilen degerlere gére karar veren kisinin tercihlerini
yansitmak i¢cin her bir hedef i¢in memnuniyet dereceleri 6ne siiriilmektedir.

Hedeflerin degeri memnuniyet derecelerine gore planlanmaktadir, (0, 1) araliklar:
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arasinda deger almaktadir. 0 tam memnuniyetsizligi temsil etmektedir ve 1 ulasilan
hedef degeri ile tam memnuniyeti gostermektedir. Biitiin hedeflerin memnuniyet

dereceleri toplam memnuniyet derecesi igerisine kombine edilir.

1)

A

(o W]
ol

\ 4
—+

d d;

Sekil 4.6: Tamamlanma Zamanlarinin Memnuniyetinin Kesisim Kurahyla
Gosterilmesi (Sakawa ve Mori, 1999)

Isin icerdigi islemlerin belirsiz siiresi belirsiz tamamlama zamanlarini
belirtmektedir. S6z konusu tarihle iliskilendirilen hedeflerin memnuniyet derecelerini
degerlendirmeden Once, isin belirsiz tamamlama siiresi ile s6z konusu belirsiz tarih
ile kiyaslama yapmak icin bir yol belirlememiz gerekmektedir. Caligmada; sekil

4.6’da goriilen ve iki bulanik deger olan C ; ve EJ. arasindaki kesisimi 6lgen Sakawa

ve Kubota (2000) tarafindan tanimlanan kesisim alan yontemi kullanilmistir. J; isinin
belirsiz tamamlama siiresinin  memnuniyet derecesi asagidaki formiilde

gosterilmektedir.
S;(C,)=(alanC,"d,)/(alanC)) (4)

Bir i5in gecikecegi diistiniildiigii takdirde agilama yapmak i¢in A parametresi One
stiriilmektedir. Bulanik ortamlarda geciken islerin sayisi NT ile gosterilmektedir ve asagidaki
gibi hesaplanir. Literatiire uygun olarak A 0.4 olarak almmustir (Petrovic ve dig. 2007).

1 S, (C)=A,
NT = 0<A<l1 (5)
0 S,(C)>4
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Problemin ¢6ziimiinde amag¢ fonksiyonlar1 bulanik mantik kurallariyla

memnuniyet derecelerini yiikseltecek sekilde belirlenmistir.
Notasyonlar :
N : toplam is sayis1
Ji ti5(0=1....N)
M : toplam makine sayis1
M; : makine (1=1...... M)

a: farkli isleri islemek i¢in gerekli hazirlik siiresi

1j : Jj isinin serbest birakilma zamani, ise baslanabilecegi zamani gosterir
d;: Jjisinin teslim tarihi
d;: Jj isinin bulanik teslim tarihi

C;. J;isinin tamamlanma zamani

C;: Jjisinin bulanik tamamlanma zamani

Crmax : tamamlanma zamani Cpax = max (Cj,.....C;,....CN)

T; : Jjisinin gecikmesi

w; : Jjisinin 6nem derecesi

(1,j) : Mjmakinesinde islem goren j; isinin operasyonlari

pii: (1,)) i¢in 1slem siiresi

p; - (1)) igin bulanik iglem siiresi

Cj;: (1,)) operasyonunun tamamlanma zamani

sii: (1,J) operasyonunun baslama zamani, i= 1, ......... M, J=1, ...... ,N
Sar: is gecikmesi agirligimin memnuniyet derecesi

Snr: geciken i sayismin memnuniyet derecesi
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Ssr: toplam hazirlik zamanmin memnuniyet derecesi
Sir: toplam makinelerin bos zamaninin memnuniyet derecesi
Str : toplam akis zamaninin memnuniyet derecesi,

®: amac fonksiyonu olarak kullanilan tiim hedeflerin memnuniyet derecesi,

cizelgenin kalitesi

Problemin ¢6ziimiinde, islerin Olcililen ortalama gecikme siiresinde ulasilan
memnuniyet derecesi, geciken i§ sayisinin memnuniyet derecesi, toplam hazirlik
siiresinin memnuniyet derecesi, toplam bos zamanin memnuniyet derecesi, toplam
akis siiresinin memnuniyet derecesi gibi amag¢ fonksiyonlarmin maksimizasyonu,

toplam tamamlanma zamanimin minimizasyonu amag¢lanmistir.
Problemin ama¢ fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.

(1) Sar islerin Olciilen ortalama gecikme siiresinde ulagilan memnuniyet

derecesi (Petrovig ve dig, 2007).
I o ~
Sar :EZ]WjST (Cj) (6)
p
(1) Geciken 13 sayismin memnuniyet derecesi Snt  Sekil 4.7°de

gosterilmektedir. (Petrovig ve dig, 2007).

SNT
IA

0 » NT
hdaxNT

Sekil 4.7: Geciken Is Sayisinin Memnuniyet Derecesi (Petrovic ve dig., 2007)
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1 eger NT=0,
Sy =1 (Max —ﬁ)/MaX Nt eger 0<NT <Max NT (7)
0 eger NT > Max NT

NT, ifadesinde belirtilen geciken is sayisidir. Maxnt toplam is sayisiim %
20’sine esit olarak almmistir. NT = 0 dan Maxnr e kadar artig gosterdigi zaman
memnuniyet dereceleri buna iliskin olarak azaliyorken, NT > esittir Maxyr iken tam

memnuniyetsizlik, NT = 0 iken tam memnuniyet mevcuttur.

(111) Toplam hazirhik siiresinin memnuniyet derecesi Sst sekil 4.8°de

gosterilmektedir. (Petrovig ve dig, 2007).

Sst

IA

MaXST

Sekil 4.8: Toplam Hazirhk Siiresinin Memnuniyet Derecesi (Petrovic ve dig., 2007)

1 eger T=0,
S¢r =1 (Maxg; —ST)/Maxg; eger 0<ST <Maxg,, )]
0 eger T>Max g,

ST, (3) de belirtilen toplam hazirlik siiresidir. Birbirini izleyen isler farkl
gruplara dahil edildigi zaman maksimum hazirlik siiresi olan Max gereklidir.

Ornegin Nop biitiin makinelerdeki toplam islem sayis1 olarak a¢iklandiginda
Maxgsr = a.Nop tur.

(iv) Toplam bos zamanin memnuniyet derecesi Syt sekil 4.9°da gdsterilmistir.

(Petrovig ve dig., 2007).
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SIT

Maxn

Sekil 4.9: Toplam Bos Zamanin Memnuniyet Derecesi (Petrovi¢ ve dig., 2007)

1 eger T=0,
Sir =1 Max,; —IT)/Max ¢ eger 0<IT<Max, 9)
0 eger T>Max

M
MaxIT:zCia makinelerin kullanildig1 toplam siire (1,a), ve Ci Mi

i=1

makinesinde ve tamamlama tarihinde son islem belirtmektedir.

(v) Toplam akis siiresinin memnuniyet derecesi Sty sekil4.13’te gosterilmistir.

(Petrovig ve dig., 2007).

STF

IA

TF

(e
v

Mapr

Sekil 4.13: Toplam Akis Siiresinin Memnuniyet Derecesi (Petrovig ve dig., 2007)

1 eger TF=0,
Str =1 Max 1 — TF)/ Max 1 eger 0<TF<Max 1y, (10)
0 eger TF>Max
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N
Toplam Akis Siiresinin Memnuniyet Derecesi, Max :z(cmax -1;) (11)

j=
maksimum akis siiresini vermektedir.

Uygunluk fonksiyonu olarak kullanilan biitiin hedeflerin memnuniyet derecesi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir(Petrovic ve dig, 2007):

¢ = (Sat + Snt + Sst + Sir + S18) /5 (12)

4.3. Hazir Giyim Isletmesindeki Cizelgeleme Probleminin Céziim Analizi

Bu calismada bulanik esnek akis tipi igerisinde yer alan hazir giyim iretim
siirecinde, cizelgeleme problemi ele alinmistir. Haziwr giyim iiretim siirecindeki
cizelgeleme problemi icin paralel doyumsuz algoritma Onerilmistir. Problemin,
paralel doyumsuz algoritma ile ¢éziimiinde Borland Delphi 7.0. hazirlanan program
kullanilmistir. Programin ekran goriintiisii sekil 4.14’te goriilmektedir. Hazir giyim
iiretim siirecindeki cizelgeleme problemi Intel Pentium 4.1 GHz islemcili 512 Mb
ram ve Microsoft Windows XP with SP1 isletim sistemi bulunan bilgisayar

yardimiyla ¢o6zilmiistiir.



40

i Fuzzy Paralel Greedy

Calgtrma Saws |1

it Maks  Adim

Easlangic Popiilasyonu |15 |3E| |'I
iterasyon 5 ayis |5|:| |25EI |5EI
Greedy i Genetik

Min Maks Adm 7 '
Al Grup Saws |2 q 1 Ureme Orar (0.2

Greedy Orar IW Iﬁ IW [Laprazlama Oraru Ir
Lamda (04 Mutasyon Orar (0,3

Ureme
f+ Toumnament

Caprazlama

Inga Yaintemi — || & Pozisyona Dayal
" Orne verlegtic M
) utasyan -
{* Sona Yerlestr (+ kel 3 |z Dedigtirme
Amag Fonksiyonu
T Fi
& Crax
[~ Parametre Optimizazyanu
Yiikle Cikig

Program Yerziponu; 0.0.1.1

Sekil 4.14: Problemin Coziimiinde Kullanilan Programa Ait Ekran Goriintiisii

Problemde uygulama yapilan isletmenin, aylik siparigleri degismektedir.
Problem ¢6zlimii i¢in parametre optimizasyonu yapilmistir. Olusturulan doyumsuz
algoritmanin baslangic popiilasyonu, iterasyon sayisi, alt grup sayisi ve greedy orani
gibi parametreler ¢O6ziim i¢in tek tek kullanilmistir. Tablo 4.2°te goriilen

parametrelerle problem toplamda 3456 kez ¢Oziilmiistiir. Parametre analizinde insa
yontemi analiz edilerek en iyi bulanik tamamlanma zamani (5 max ) degeri i¢in sona
yerlestir yontemi tercih edilmistir. Sekil 4.14.teki fi (®) amag fonksiyonu olarak
kullanilan tiim hedeflerin memnuniyet derecesini belirtmekte ve fi’nin
maksimizasyonu hedeflenmektedir. C max ise bulanik tamamlanma zamanmi ifade

etmekte ve minimizasyonu hedeflenmektedir. Paralel doyumsuz algoritmanin

kiyaslanmasinda kullanilan genetik algoritmanin parametreleri i¢in ise Gdzen’in
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(2007) c¢alismasindan faydalanimistir. Gozen (2007) bulanik esnek akis tipi

cizelgeleme problemlerini genetik algoritma ile ¢ozmiistiir.

Tablo 4.2 EATC Problemleri i¢cin Kullanilan Parametre Degerleri

Kontrol Parametreleri Kontrol Parametre Degerleri

Baslangi¢ Popiilasyonlari 15; 30

Alt Grup Sayilar1 2:3;4;5;6;,7;8;9;10;11;12;13
Iterasyon Sayilar1 50; 100; 150; 200; 250; 500; 1000; 2500
Doyum Oranlar1 0,1;0,2; 0,3; 0.4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9
Insa Yéntemleri OY; SY

Bulanik esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi Paralel Doyumsuz Algoritma ve
Genetik  Algoritma programlariyla ¢Ozlilmiistiir. Yapilan testlerde PDA
algoritmasinin ¢oziim kalitesi Glgiilmiistiir. Problemin ¢6ziimiinde iki ana amag

belirlenmistir. Bu iki amag, toplam memnuniyet derecesinin (®) maksimizasyonu ve

bulanik c¢evrim zamaninin (5 max ) Mminimizasyondur. Coziim kalitesi, paralel
doyumsuz algoritmanin elde ettigi en iyi ¢6zliim ile genetik algoritmanin elde ettigi
en 1yl ¢6ziim arasindaki ylizde sapma miktari ile dlgiilmektedir. PDA ile elde edilen

coziimler GA ile elde edilen ¢ozlimlere gore daha iyi sonuglar vermistir. Bu yiizden
ylizde sapma, C max icin 13’ deki ifadeye gore hesaplanmustir.

C,.. (GA)-C,_ (PDA)

% Sapma = —
C,.. (PDA)

*100 (13)

Problem her ay i¢in paralel doyumsuz algoritma ve genetik algoritmayla otuz

kez coziilmiis ve elde edilen sonucglardan en iyi C max degerine sahip olanlar
karsilagtirilmistir. Ayrica elde edilen tiim ¢oziimlerin ortalamalar1 ve standart sapma
degerlerine de tablolarda yer verilmistir. Tablolarda yer alan memnuniyet dereceleri
0 ile 1 arasinda deger almaktadir. 1 degeri tam memnuniyeti temsil ederken, 0 tam

memnuniyetsizligi temsil etmektedir.



Tablo 4.3: PDA ve GA Programlariyla Coziilen 1. Ay Sonuclar

Fi (D) Sar S~ Sst Srr Str 5 max_(sn) _ Geciken is sayisi
C max
1. Ay PDA | GA | PDA| GA | PDA| GA | PDA| GA | PDA | GA |PDA | GA PDA GA % Sapma | PDA GA
Elde Edilen En Tyi Coziim 0,951 0,921 1 1 1 1 0,992 10,9920, 730 | 0,653 1 1 763560 | 812430 6,40 0 1
Elde Edilen Coziimlerin Ortalamasi 0,886 | 0,84710,975|0,975] 0,783 | 0,716 0,992 | 0,992} 0,773 | 0,699 ] 0,908 | 0,854 | 851957 | 855021 0,35 0,96 0,5
Elde Edilen Coziimlerin Standart sapmasi | 0,043 | 0,071 ] 0,013 | 0,015] 0,250 | 0,252} 0,00 | 0,00 | 0,040 | 0,058]0,092 | 0,199 33046 0,18 0,50
33185

197
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Isletmenin ilk ayindaki verilerin PDA ve GA algoritmalariyla ¢ziilmesinden

Tablo 4.3’deki sonuglar elde edilmistir. Tablo 4.3 incelendiginde PDA ile elde edilen
en 1yi C max degerinin GA ile elde edilen en iy1 C max degerine gore yiizde sapmasi

% 6,40 daha iyi sonu¢ verdigi ve tiim ¢oziimlerden elde edilen ortalama C max
degerine gore PDA algoritmasiyla elde edilen ortalamanin GA ¢oziimlerinin
ortalamasina gore yiizde sapmasi 0,35 daha iyi sonug¢ verdigi ortaya ¢ikmistir. Diger
ama¢ fonksiyonu olan toplam memnuniyet derecesine (®) bakilacak olursa en 1yi fi
degeri PDA ¢oziimiinde 0,951 iken bu deger GA i¢in 0,921dir. 1.Ayin ¢dziimiinden
elde edilen sonuglarin ortalamasida geciken is sayisinin memnuniyet derecesi PDA
ile 0,783 iken bu deger GA ile elde edilen ¢dziimlerin ortalamasinda 0,716dir.
Toplam bos zamanin memnuniyeti ise PDA c¢odzlimlerinin ortalamasinda 0,773
degerini alirken, GA ¢o6zlimlerinin ortalamasinda 0,699°dur. Ayrica tablodaki bir
diger dikkat cekici sonu¢ geciken is sayisindadir. GA ile elde edilen ¢oziimde
siparislerin 1 tanesi gecikmisken, PDA ¢oziimiinde 1. ayda geciken hig¢ is olmamustir.

Memnuniyet dereceleri 1 sayisina yaklastik¢a iyilesmeyi ifade etmektedir.



Tablo 4.4: PDA ve GA Programlariyla Coziilen 2. Ay Sonuclari

Fi (D) Sar S~ Sst Sir Str 5 max_(sn) - Geciken i sayisi
C max
2. Ay PDA | GA | PDA| GA | PDA| GA | PDA| GA | PDA| GA | PDA| GA PDA GA | % Sapma| PDA GA
Elde Edilen En Tyi Coziim 0,931 0,828]0,985 | 0,966 1 0,5 10,9930,993]10,736 | 0,721] 0,940 | 0,963 | 879030 | 917520 4,37 2 2
Elde Edilen Coziimlerin Ortalamasi 0,806 | 0,755]10,942 | 0,932] 0,566 | 0,293 0,993 | 0,993 0,978 | 0,743 10,730 | 0,815 ] 927466 | 940255 1,37 1,93 1,86
Elde Edilen Coziimlerin Standart sapmast | 0,051 | 0,069 | 0,026 | 0,055 0,172 | 0,250] 0,00 | 0,00 | 0,041 |0,037]0,123 | 0,086 17240 | 13953 0,78 0,81

9%
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Isletmede test edilen 2. ay sonuglar1 tablo 4.4’te incelenecek olursa PDA ile

elde edilen en 1yi C max degerinin 879030 sn oldugu ve bu degerle GA ile elde edilen
en 1yl ¢Oziime gore %4,37 daha iyi sapmaya sahip oldugu goriilmektedir.
Programlarmn ¢alistirilmasiyla elde edilen 30 ¢oziimiin ortalamalarma bakilacak
olursa PDA ile elde edilen sonuglarin ortalamasi GA ile elde edilen sonuglara
gére(NT max  %1,37’lik sapmayla daha iyi degerdedir. Geciken is sayis1 ¢oziilen her iki
program icinde 2. ayda 2 olarak gdzlenmistir. Fi uygunluk fonksiyonu olup, tiim
memnuniyet derecelerinin ortalamasmi ifade etmektedir ve bu oran 2. ay siparisler
icin PDA programiyla ¢oziimiinde 0,931, GA programiyla ¢ozliimiinde ise 0,828
olarak bulunmustur. Memnuniyet dereceleri (0,1) arasinda degerler almaktadir. 0
degeri tam memnuniyetsizligi ifade ederken 1 degeri tam memnuniyeti ifade
etmektedir. 2. aydaki geciken is sayisinin memnuniyet derecesi PDA programi ile 1
bulunurken GA ile 0,5 bulunmustur. Tablo 4.4 incelendiginde her iki program
coziimlerinin standart sapmalarinin 0’a yakin degerler oldugu yani ¢dziimlerin

homojen dagildig1 sdylenebilir.



Tablo 4.5: PDA ve GA Programlariyla Coziilen 3. Ay Sonuclar

Fi (D) Sar S~ Sst Srr Str 5 max_(sn) _ Geciken is sayisi
Cmax
3. Ay PDA| GA |PDA| GA |PDA | GA |PDA| GA |PDA| GA | PDA | GA | PDA GA | % Sapma| pDpA GA
Elde Edilen En Iyi Céziim 0,778 1 0,623]10,9230,835] 1 |0,00]0,976 |0,975]0,280 0,308 | 0,689 | 1 |545100|622230| 14,14 1 1
Elde Edilen Coziimlerin Ortalamas: | 0,729 | 0,602 | 0,890 | 0,857 0,733 | 0,00 ] 0,977 0,975 0,296 | 0,295 0,755 | 0,899 | 583364 | 665579 | 14,09 0,5 0,7
Elde Edilen Coziimlerin Standart sapmas | 0,082 | 0,029 | 0,035 | 0,029 | 0,440 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,020 | 0,015 0,103 | 0,115 | 25455 | 23461 0,0 0,25

Ly
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Isletmedeki ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in olusturulan PDA ve GA
programlar1 yardimiyla ¢6ziilen problemin 3. ay sonugclari tablo 4.5’te goriilmektedir.

Tablo 4.5 incelediginde 3. ayda geciken is sayisinin her iki programda da 1 oldugu

goriilmiistiir. PDA elde edilen en 1yi C max degerinin GA ile elde edilen C max
degerine gore %14,14 sapmayla daha i1yi oldugu, 3. ayda PDA programmin 30
coziimiinden elde edilen ortalama degerinin GA ile elde edilen ortalama degerinden
de %14,09 daha iyi oldugu goriilmektedir. Tablo 4.5 teki memnuniyet derecelerine
bakilacak olursa, toplam memnuniyet derecesi PDA programu ile elde edilen en iyi
¢oziimde 0,778 iken, GA ile elde edilen ¢Oziimde 0,623 olarak bulunmustur. 30
¢Oziimiin ortalamasindan elde edilen toplam memnuniyet derecesi ise 0,729 iken GA

ile bu deger 0,602°dir.



Tablo 4.6: PDA ve GA Programlariyla Coziilen 4. Ay Sonuclar

Fi (D) Sar Syt Sst Sir Str 5 max_(sn) _ Geciken is say1st
Cmax
4. Ay PDA| GA |PDA| GA |PDA| GA | PDA| GA | PDA| GA | PDA |GA| PDA GA | % Sapma | pPDA GA
Elde Edilen En Iyi Céziim 0,890 (0,947]0,972| 1 1 1 ]0,991{0,991]0,758|0,747]0,728 | 1 |585690 | 566070 | GA daha iyi 0 0
Elde Edilen Coziimlerin Ortalamasi | 0,847 [ 0,912 0,972 0,984 ] 0,783 | 0,883 0,991 | 0,991] 0,755 0,702 0,754 | 1 | 605554 | 581157 | GA dahaiyi| 0,53 0,50
Elde Edilen C6ziimlerin Standart sapmasi | 0,021 | 0,048 ] 0,018 | 0,028 | 0,25 | 0,215] 0,00 | 0,00 ] 0,033 | 0,03 | 0,220| 0 | 18271 | 9047 0,50 0,50

414
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Isletmenin 4. ayindaki verilerin gelistirilen programla ¢oziilmesiyle elde edilen
sonuglar tablo 4.5’te goriilmektedir. 4. ay incelenen aylar boyunca GA’nin PDA’ya
gore daha 1yi sonuglar verdigi tek aydir. 4. aym sonuglar1 incelendiginde her iki
algoritma 1ile de geciken 1is olmadigi gorilmistiir. Cizelgenin uygunluk
fonksiyonunun memnuniyet derecesinin PDA degerinin 0,890 iken, GA da bu
degerin 0,947 oldugu incelenmistir. PDA ile elde edilen en iyi C max degeri 585690
sn iken bu deger GA ile 566070 sn olarak hesaplanmistir. Buna gore, 4. aydaki
C max degeri GA ile PDA programina gore daha iyi sonu¢ vermistir. 4. ayda GA

programmin 30 c¢oziimiinden elde edilen ortalama degerinin PDA ile elde edilen

ortalama degerinden de daha iyi oldugu goriilmektedir.



Tablo 4.7: PDA ve GA Programlariyla Coziilen 5. Ay Sonuclar

Fi (D) Sar Syt Sst Sir Str 5 max_(sn) 5 max | Geciken is sayisi
o,
5. Ay PDA| GA |PDA | GA |PDA | GA |PDA | GA |PDA| GA |PDA|GA | PDA Ga | °l§;ima PDA | GA
Elde Edilen En Iyi Coziim 08600851 1 | 1 | 1 | 1 [0977]0976]0324|0280| 1 | 1 |1266600]|1434450| 13,25 0 0
Elde Edilen Coziimlerin Ortalamast | 0,852 | 0,847 0,995| 1 |0966| 1 |0,977]0,976]0,286|0262| 1 | 1 |1288485]1459033| 13,23 0 0
Elde Edilen Coziimlerin Standart sapmas1 | 0,004 | 0,004 | 0,000 | 0,00 | 0,182 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,019 | 0,021 | 0,00 |0,00| 26797 | 11800 0 0

IS
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5. ay sonuglar1 incelendiginde ¢oziim i¢in Onerilen PDA algoritmasi ve
kiyaslama i¢in 6nerilen GA ile de hig¢bir isin gecikmedigi ve mevcut siiresinde teslim
edildigi tablo 4.6’da goriilmektedir. 5. ay sonuglarinda elde edilen uygunluk
fonksiyonunun en iyi ¢éziimii PDA ile 0,860, GA ile 0,851°dir. Bu deger amag
fonksiyonlarmdaki biitiin memnuniyet derecelerinin ortalamasini vermektedir. Elde
edilen ¢oziimlerin standart sapmalar1 incelendiginde tiim degerlerin 0’a esit yada ¢ok

yakin oldugu tespit edilmistir. Buda elde edilen tiim ¢Oziimlerin ortalamaya cok
yakin oldugunu gdstermektedir. Incelenen 5. ayda PDA ile elde edilen en iyi C max

degeri 1266600 sn iken GA ile elde edilen en iyi C max degeri 1434450 sndir. Elde
edilen bu sonuglara gore PDA sonucunun GA ya gore %13,25’lik bir sapmayla

daha 1y1 sonug verdigi ortaya ¢ikmistir.



Tablo 4.8: PDA ve GA Programyla Coziilen 6. Ay Sonuglar

Fi (D) Sar Syt Sst Sir Str 5 max_(sn) - Geciken is sayist
Cmax
6. Ay PDA| GA |PDA| GA |PDA| GA |PDA| GA |PDA| GA | PDA| GA | PDA GA | % Sapma| PDA GA
Elde Edilen En Iyi Céziim 0,870 (0,813 1 1 1 1 10,982(0,982]0,289|0,328] 1 1 ]894030| 1010340 13,00 1 1
Elde Edilen Coziimlerin Ortalamas: | 0,780 | 0,664 | 0,861 | 0,753 ] 0,833 | 0,333 0,981 | 0,981 0,338 | 0,363 | 0,885 | 0,888 | 970433 | 1037901 6,95 0,66 0,73
Elde Edilen Coziimlerin Standart sapmasi | 0,093 | 0,132 0,093 | 0,117] 0,380 | 0,46 | 0,00 | 0,00 ]0,033|0,020]0,086| 0,17 | 30230 | 13281 0,49 0,45

€S
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Tablo 4,8 deki veriler incelendiginde geciken is sayisi PDA ve GA’da 1 oldugu

goriilmektedir. PDA programiyla elde edilen en 1yi C max degeri 894030 sn iken bu
deger GA programiyla 1010340 sn olarak tespit edilmistir. Bu degerlere gore elde

edilen en 1yi C max degerine gore PDA GA ya gore %13 sapmayla daha 1yi sonug

vermigtir. 6. ayda PDA programinin 30 c¢oziimiinden elde edilenC mx  ortalama
degerinin GA ile elde edilen ortalama degerinden de %6,95 daha iyi1 oldugu
goriilmektedir. 6. ay sonuglarinda elde edilen uygunluk fonksiyonunun en iyi
¢oziimii PDA ile 0,870, GA ile 0,813’tlir. Ayrica ele edilen en iyi ¢oziimlerde;
ortalama gecikme siiresinin memnuniyet derecesi, geciken ig sayisinin memnuniyet
derecesi ve toplam akis siiresinin memnuniyet derecesi her iki programla tam

memnuniyet ifadesi olan 1 degeri olarak hesaplanmaistir.

Uygulama isletmesinde 6 aylik goézlem yapilarak elde edilen verilerle
olusturulan PDA programu ile kiyaslama i¢in olusturulan GA programinin 6 aylik
sonuclar1 incelenmis ve incelenen siiregteki bir ay disindaki tiim aylarda PDA
programinin GA programma gore daha iyi sonuclar elde edildigi gozlenmistir.
Planlama i¢in, daha 1yi sonuglar olusturan PDA programu ile iki aymn siparis verileri

kullanilarak 2 adet aylik ¢izelge 6nerilmistir.

Tablo 4.9: PDA Programiyla Onerilen 1. Ay Sonuclari

Geciken

7. Ay Fi@)| Sar | Sxe | Sst | S | St | Coex (sn) is

Elde Edilen En Iyi

Céziim 0,871 1 1 0,981 | 0,374 1 772560 0

Elde Edilen
Coziimlerin 0,795 | 0,917 | 0,766 | 0,981 | 0,316 1 860201 0,43
Ortalamasi

Elde Edilen
Coztimlerin 0,113 | 0,140 | 0,430 0 0,090 0 54087,68 1,77
Standart sapmast

Uygulanan ilk aylik planda en iyi C max degerine ait ¢oziimde geciken is sayisi

0 olarak hesaplanmistir. Elde edilen en iyi C max degeri ise 772560 sn olarak ortaya
cikmistir. Cizelgenin uygunluk fonksiyonunun memnuniyet derecesi 0,871, toplam
hazirlik sliresinin memnuniyet derecesi 0,981, toplam bos zamanin memnuniyet

derecesi 0,374, ortalama gecikme siiresinin memnuniyet derecesi, geciken is
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sayisinin memnuniyet derecesi ve toplam akis zamaninin memnuniyet derecesi tam
memnuniyet derecesi olan 1 olarak hesaplanmistir.  Onerilen cizelgenin 6l¢iim

degerleri tablo 4.9°da goriilmektedir.

Tablo 4.10: PDA Programiyla Onerilen 1. Ayhk Plan

SIa | Serim | Kesim | Tasnif | Baski | Fiksaj | Dikim | ., ¢ Oti |, S°" | Paket
No Kontrol Kontrol

1 28-2P |28S-2P | 2S-2P| 2S5-2P | 2S5-2P | 2S-2.P | 2.S-2P | 2S-2.P | 2.S-2.P | 2.S-2.P

2 |3S5-2P|38S-2P|3S-2P | 3.S-2P | 5S-2P | 4S-1P | 4S-1P | 5S-2P | 4S-1.P | 4S-1.P

3 |5S8-2P|58-2P |5S-2P| 55-2P | 4S-1.P | 5S-2.P | 3.S-2P | 4S-1.P | 5S-2.P | 5.S-2.P

4 |5S-1P|5S-1P|4S-1P| 4S-1P | 3.S-2P | 3.S-2P | 5S-2.P | 3.S-2.P | 3.S-2.P | 3.S-2.P

5 |4S-1P|4S-1P |3S-1.P| 5S5-1.P | 4S-2P | 4S-2P | 2S-1.P | 2S-1.P | 2S-1.P | 2.S-1.P

6 [1S-2P|1S-2P|5S-1.P| 3.S-1P | 5S-1.P | 28S-1P| 5S-1.P | 6S-1.P | 6S-1.P | 4S-2.P

7 |28-1P|281P|2S-1P| 28-1P | 28-1P | 5S-1.P | 1.S-2P | 4S-2.P | 4.S-2.P | 3.S-1.P

8 [3S51P|3S-1P|1S-1.P| 4S-2P |3S-1.P | 3.S-1P| 3.S-1.P | 3.S-1.P | 3.S-1.P | 1.S-2.P

9 [|4S-2P|4S-2P|4S-2P| 1.S-1P | 1.S-2P | 1.S-2P | 4S-2P | 1.8-2P | 1.8-2P | 5S-1.P

10 (1.S1P|1S1P|1S2P| 1.S-2P |1S1P|1S1P| 1.S1P | 1.8-1.P | 1.8-1.P | 1.S-1.P

Planlanan ilk ayda isletmede 5 adet siparis mevcuttur. Onerilen plan ile her bir
siparis iki adet partiye ayrilarak ¢izelge yapilmistir. Bu siparislerin, hangi partinin,
hangi isleme hangi sira ile girecegi tablo 4.10 da gosterilmistir. Tabloda, S harfi
hangi siparis oldugunu, P harfi ise o siparisin kaginci partisi oldugunu ifade
etmektedir. Cizelgeye gore, 2. siparisin 2. partisiyle iiretime baslanacaktir. Biitiin
istasyonlarda iiretilecek olan ilk siparis, 2. siparisin ikinci partisidir. Isletmede serilen

bir iirlin kesilmeden toplamayacagi i¢in ilk ve ikinci iglemin sirast aynidir.
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Tablo 4.11: PDA Programiyla Onerilen 2. Ay Sonuclar

Geciken

8. Ay Fi@)| Sar | St | Sst | St | Ste | Coax (sm) is

Elde Edilen En Iyi
Coziim 0,926 | 0,969 1 0,992 | 0,745 | 0,923 667800 1

Elde Edilen
Coziimlerin
Ortalamasi 0,731 | 0,801 0,3 0,992 | 0,784 | 0,780 730499 2

Elde Edilen
Coziimlerin
Standart sapmasit | 0,085 | 0,064 | 0,337 0 0,029 | 0,172 49612,66 1,05

Onerilen 2. plana ait aylik degerler tablo 4.11°da incelenmektedir. 2. aylik

plana ait en iyi(~? max degeri 667800 sn. olarak hesaplanmis ve bu C max degerine ait
hicbir isin  gecikmedigi goriilmiistiir. Cizelgenin uygunluk fonksiyonunun
memnuniyet derecesi 0,926, ortalama gecikme siiresinin memnuniyet derecesi 0,969,
geciken is sayismin memnuniyet derecesi 1, toplam hazirlik siiresinin memnuniyet
derecesi 0,992, toplam bos zamanin memnuniyet derecesi 0,745 ve toplam akis
zamaninin memnuniyet derecesi ise 0,923 olarak hesaplanmistir. Memnuniyet
dereceleri (0,1) arasinda degerler almaktadir. 0 degeri tam memnuniyetsizligi ifade
ederken 1 degeri tam memnuniyeti ifade etmektedir. Tablo 4.11°deki degerler
incelendiginde, bu sonuglarla onerilen 2. aylik planin iyi performansa sahip bir plan

oldugu sdylenebilir.

Planlanan ikinci ayda isletmede ki 13 adet siparis iki ayr1 partiye ayrilarak
cizelge elde edilmistir. Hangi siparisin hangi partisinin islemlere hangi sira ile
girecegi tablo 4.12 de gosterilmistir. Isletmede serim igin kullanilan mevcut tek
istasyon, kesim i¢in kullanilan tek istasyon oldugu igin serilen siparis siralamayi
bozmaksizin kesilmek zorundadir. Bu yilizden 1 ve 2. operasyonlarinin ¢izelgesi ayni

sirada devam etmektedir.
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Si@ | serim | Kesim | Tasnif | Baski | Fiksaj | Dikim Ik Oti | S°" | Paket
o Kontrol Kontrol
1 | 12S1L | 1281L | 7s-2L | 11s-2L | 11S2L | 6S-1L | 9S-2L | 9s-2L | 9s-2L | 9s-2L
2 | 12s-2L | 12S-2L | 11S2L | 6S-1L | 6S-1L | 9s-2L | 6S-1L | 6S-1L | 6S-1L | 6S-1L
3 | 6S1L | 6S-1L | 12S-1L | 7S-2L | 9s-2L | 11S-2L | 11s-2L | 11s-2L | 3s-2L | 3s-2L
4 | 7s-2L | 7s-2L |13s-2L | 9s-2L | 13s-2L | 3S-2L | 3S-2L | 3S-2L | 11S-2L | 128-2L
5 |13S2L | 13S-2L | 6S-1L | 4S-1L | 3S-2L | 4S-1L | 13s-2L | 13s-2L | 128-2L | 2S-1L
6 | 25-2L | 2S-2L | 10S-1L | 13S2L | 8S-1L | 2S-2L | 4S-1L | 5S-1L | 10S-1L | 11S-2L
7 | 8s-2L | 8S-2L | 12S2L | 3S-2L | 4S-1L | 13S-2L | 7S-2L | 10S-1L | 5S-1L | 4S-1L
8 | 8S-1L | 8S-1L | 8S-2L | 12S-1L | 128-1L | 7s-2L | 12s-2L | 12S-2L | 13s-2L | 13S-2L
9 | 10S-1L | 10S-1L | 5S-1L | 5S-1L | 28-2L | 5S-1L | 5S-1L | 2S-1L | 2S-1L | 10S-2L
10 | 9s-2L | 9s-2L | 9s-2L | 8S-2L | 5S-1L | 10S-1L | 10S-1L | 4S-1L | 4S-1L | 5S-1L
11 | 11s-2L | 11S2L | 4S-1L | 8S-1L | 7S-2L | 12S-2L | 2S-2L | 10S-2L | 7S-2L | 8S-1L
12 | 11S-1L | 11S1L | 3s-2L | 2s-2L | 12S-2L | 6S-2L | 2S-1L | 4S-2L | 10S-2L | 7S-2L
13 | 5S-1L | 5S-1L | 8S-1L | 10S-1L | 10S-1L | 2S-1L | 4S-2L | 2S-2L | 2S-2L | 28-2L
14 | 3s-2L | 3s-2L | 7S-1L | 12S-2L | 8S-2L | 12S-1L | 8S-1L | 8S-1L | 8S-1L | 10S-1L
15 | 1S-1L | 1S1L | 2S-2L | 9s-1L | 6S-2L | 8S-1L | 7S-1L | 7S-2L | 9S-1L | 9S-1L
16 | 3S-1L | 3S1L | 3S-1L | 6S-2L | 1S-2L | 7S-1L | 10S-2L | 9S-1L | 12S-1L | 6S-2L
17 | 9S-1L | 98-1L | 9s-1L | 10S-2L | 2S-1L | 9s-1L | 6S-2L | 6S-2L | 6S-2L | 4S-2L
18 | 4S-1L | 4S1L | 2S-1L | 7S-1L | 9S-1L | 10S-2L | 9S-1L | 12S-1L | 4S-2L | 128-1L
19 | 10S-2L | 10S-2L | 108-2L | 1S-2L | 11S-1L | 4S-2L | 12S-1L | 1S-2L | 1S-2L | 3S-1L
20 | 6S-2L | 6S-2L | 6S-2L | 2S-1L | 10S-2L | 11S-1L | 11S-1L | 7S-1L | 3s-1L | 8S-2L
21 | 4s-2L | 4S-2L | 1S-2L | 1S-1L | 7S-1L | 13S-1L | 1S-2L | 3S-1L | 11S-1L | 11S-1L
22 | 1S-2L | 1S-2L | 1S-1L | 11S-1L | 4S-2L | 3S-1L | 13S-1L | 13S-1L | 5S-2L | 5S-2L
23 | 7S-1L | 7S-1L | 4S-2L | 4S-2L | 3s-1L | 1S-2L | 3s-1L | 5S-2L | 8S-2L | 1S-1L
24 | 13S-1L | 13S-1L | 11S-1L | 13S-1L | 13S-1L | 1S-1L | 8S-2L | 11S-1L | 1S-1L | 1S-2L
25 | 25-1L | 2S-1L | 13S-1L| 3S-1L | 1S-1L | 5S-2L | 5S-2L | 8S-2L | 7S-1L | 13S-1L
26 | 5S-2L | 5S-2L | 5S-2L | 5S-2L | 5S-2L | 8S-2L | 1S-1L | 1S-1L | 13S-1L | 7S-1L
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5. SONUC VE ONERILER

Bulanik esnek akis tipi ¢izelgeleme NP-zor olarak bilinen problem smifina
girmekte ve optimum ¢6ziimii ¢ok zor bulunan veya sadece gercek ¢coziimii yaklasik
coziimleri olan problem tiiriidiir. Hazir giyim tiretim siireci, yapist itibariyle esnek

akis tipi sistemler model olabilecek bir siirectir.

Hazir giyim iiretim siirecinin belirli kisimlarinda otomasyona yer verilse de
siirec yapist itibariyle emek yogun yapisini korumaktadir. Bunun yaninda sektordeki
pazarlamanin da etkisiyle sezon sayist ve iiretim hizi artarken teslim siireleri
kisalmigtir. Ttim bu sebepler hazir giyim tiretim siirecinde planlama zorluklar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Hazir giyim iiretim siireci insana bagl bir siire¢ oldugundan

dinamik ve bulaniktir.

Sektoriin yapisindan ve iiretim siirecinden dogan tiim bu zorluklar hazir
giyimde dogru planlamanm ve siparisleri zamaninda teslim etmenin Onemini
arttirmistir. Ayrica isletmedeki her bos kalan zaman maliyet olarak geri donmektedir.
Son yillardaki tiim diinyada artan rekabet kosullarindan en ¢ok etkilenen sektdrlerden
biri olan hazir giyim sektoriinde isletmeler daha diistik karlarla calismaya baslamis

ve tiretim maliyeti ¢cok daha fazla 6n plana ¢ikmustir.

Bu calisma mevcut bir hazir giyim isletmesindeki gercek veriler kullanilarak
i plan1 yapilmasini amaclamistir. Caligma da; islerin ortalama gecikme siiresi,
geciken is sayisi, toplam hazirlik siiresi, toplam is akis siiresi ve toplam bos bekleme
siiresi gibi amaglarin minimizasyonu hedeflenerek aylik cizelgeler olusturulmustur.
Cizelgelerin olusturulmasinda paralel doyumsuz algoritma (PDA) kullanilarak bir
program gelistirilmis ve genetik algoritma ile sonuglar karsilastirilarak gelecek

zaman i¢in 0rnek is siralamasi onerilmistir.

Incelenen siire¢ boyunca PDA programinin 30 ¢dziimiinden elde edilen C max
ortalama degerinin 1. ayda GA ile elde edilen ortalama degerinden de 90,35
sapmayla ,2. ayda %1,37 sapmayla, 3. ayda %14,09 sapmayla, 5. ayda %13,23
sapmayla ve 6. ayda ise %06,95 sapmayla daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Siire¢ boyunca sadece 4. ayda GA PDA’ya gore daha iyi sonuglar vermistir. Toplam
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memnuniyet derecesi (@) ise 1. ayda PDA ile 0,944 hesaplanirken, bu deger GA ile
0,92 olarak hesaplanmistir. 2. ayda PDA degeri 0,886, GA degeri 0,847, 3. ayda
PDA 0,806, GA 0,755, 5. ayda PDA 0,852, GA 0,847 , 6. ayda ise PDA 0,780 GA
ise 0,664 olarak hesaplanmistir. 4. ayda ise GA ile hesaplanan toplam memnuniyet

derecesi 0,912, PDA ile hesaplanan deger ise 0,847 olarak bulunmustur.

Incelenen alt1 aylik siire¢ boyunca elde edilen PDA programmin sonuglari,

bulanik tamamlanma zamanina gore bes ay daha iyi sonuglar vermistir.
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Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri

N Teslim Operasyon
Siparis . ..
No | Miktar ?g[le:)' Sureler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ort.[ 12 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 15 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirlik ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
1 10800 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 318,5 45 22 15 18
islem| Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 318 55 26 20 21
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 3235 65 30 25 24
ort.| 5 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 8 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirlik ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
2 8270 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 281 38 23 17 15
islem | Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 287,25 44 26 22 19
Max.| 4500 | 5400 9 2880 85 2935 50 29 27 23
Ort.[ 14 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
3 13340 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem | Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max.| 4500 9 0 0 166 56 41 32 26
Ort.[ 14 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
4 13140 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem | Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
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Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

No Teslim Operasyon
Siparis Miktari Siiresi Siireler
(Giin) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 14 Kapasite | 1600 | 1600 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
5 15050 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 166 56 41 32 26
Ort.| 23 Kapasite | 1600 | 1600 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
6 14960 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 28 24
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort.| 23 Kapasite | 1600 | 1600 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
7 18150 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 294 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 303 42 38 27 19
Max.| 4500 | 5400 9 2880 85 312 46 41 33 23
Ort. | 13 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 16 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
8 4270 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 210 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 222 44 26 22 19
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 234 50 29 27 23
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Ek 1-1 : Problemin Géziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort. | 21 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 24 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
9 32840 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 201 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 211,5 44 26 22 19
Max.| 4500 | 5400 9 2880 85 222 50 29 27 23
Ort. | 23 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
10 4610 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 186 45 22 15 18
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 198 55 26 20 21
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 210 65 30 25 24
Ort. | 27 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
1 9230 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort.| 14 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
12 9040 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 166 56 41 32 26
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Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort. | 23 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
13 3200 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort.| 4 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max.| 7 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
14 9000 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 239 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 242 42 38 27 19
Max.| 4500 | 5400 9 2880 85 245 46 41 33 23
Ort.| 14 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
15 5100 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 155 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 158 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 161 54 38 33 27
Ort.| 14 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
16 8350 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 176 48 33 24 20
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 180 52 37 27 23
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 184 56 41 32 26
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Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari Siiresi Siireler

(Giin) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 8 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 11 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirlhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
17 8710 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 484 55 35 28 25
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 505 59 38 32 28
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 526 63 41 36 31
Ort.| 14 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
18 27800 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 239 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 255 52 37 27 23
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 271 56 41 32 26
Ort. | 23 Kapasite | 1600 | 1600 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirlhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
19 12920 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 166 56 41 32 26
Ort. | 23 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
20 6000 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27

IL



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari Siiresi Siireler

(Giin) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 8 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 11 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
21 4950 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 200 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 74 208 44 26 22 19
Max.| 4500 | 5400 9 2880 83 216 50 29 27 23
Ort. | 21 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 24 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
22 22250 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 183 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 195 44 26 22 19
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 207 50 29 27 23
Ort. | 23 Kapasite | 1800 | 1800 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirlhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
23 23300 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 209 45 22 15 18
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 74 224 55 26 20 21
Max.| 4500 | 5400 9 2880 83 237 65 30 25 24
Ort. | 27 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
24 14600 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 317 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 338 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 359 54 38 33 27

L



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort. | 27 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
25 32950 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 3840 130 218 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 4800 150 231 42 38 27 19
Max.| 4500 | 5400 9 5760 170 244 46 41 33 23
Ort.| 14 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
26 6930 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 166 56 41 32 26
Ort. | 21 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 24 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
27 7010 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort.| 9 Kapasite | 1700 | 1700 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 12 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
28 17500 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 317 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 338 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 359 54 38 33 27

€L



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari Sur_e5| Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Giin)
Ort.| 3 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max.| 6 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
29 4300 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 281 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 287,25 44 26 22 19
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 293,5 50 29 27 23
Ort.| 12 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 15 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
30 23500 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 3840 130 218 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 4800 150 231 42 38 27 19
Max. | 4500 | 5400 9 5760 170 244 46 41 33 23
Ort.| 14 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
31 50000 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 204 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 217 49 34 27 24
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 230 54 38 33 27
Ort.| 5 Kapasite | 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max.| 8 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
32 6770 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 200 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 212 42 38 27 19
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 224 46 41 33 23

vL



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 14 Kapasite| 1800 | 1800 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
33 19620 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27
Ort.| 14 Kapasite| 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
34 7100 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27
Ort.| 14 Kapasite| 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
35 8900 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 484 55 35 28 25
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 505 59 38 32 28
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 526 63 41 36 31
Ort.| 14 Kapasite| 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
36 2200 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27

SL



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 14 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
37 2750 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27
Ort.| 8 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 11 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
38 3350 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort.| 8 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 11 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
39 6060 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort. | 21 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 24 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
40 4500 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 166 56 41 32 26
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Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort. | 20 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 23 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
1 5660 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 350 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 74 359 42 38 27 19
Max.| 4500 | 5400 9 2880 83 368 46 41 33 23
Ort. | 23 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
42 20740 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 228 45 22 15 18
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 242 55 26 20 21
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 256 65 30 25 24
Ort. | 20 Kapasite | 1600 | 1600 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 23 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirlhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
43 13100 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 228 45 22 15 18
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 242 55 26 20 21
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 256 65 30 25 24
Ort. | 20 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 23 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
44 7880 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 228 45 22 15 18
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 74 242 55 26 20 21
Max.| 4500 | 5400 9 2880 83 256 65 30 25 24

LL



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort. | 27 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
45 35540 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 3840 130 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 4800 150 182 49 34 27 24
Max. | 4500 | 5400 9 5760 170 185 54 38 33 27
Ort.| 11 Kapasite| 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 14 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
46 8380 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27
Ort. | 32 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 35 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
47 70300 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 200 38 35 21 15
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 222 42 38 27 19
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 244 46 41 33 23
Ort. | 27 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
48 36200 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 1920 65 190 38 35 21 15
islem Ort.| 4350 | 4800 7 2400 74 203 42 38 27 19
Max.| 5400 | 5700 9 2880 83 216 46 41 33 23

8L



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 20 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 23 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
49 21560 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 1920 65 190 38 35 21 15
islem Ort.| 4350 | 4800 7 2400 74 203 42 38 27 19
Max.| 5400 | 5700 9 2880 83 216 46 41 33 23
Ort.| 12 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 15 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
50 24720 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 157 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 167 42 38 27 19
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 177 46 41 33 23
Ort.| 8 Kapasite| 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 11 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
51 11010 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27
Ort. | 27 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 2700 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 480 0 0 0 0
52 35950 Max.| 720 0 0 11700 0 720 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 215 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 138 49 34 27 24
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 261 54 38 33 27
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Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 20 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 23 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
53 37860 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 356 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 367 42 38 27 19
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 382 46 41 33 23
Ort.| 18 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 21 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
54 26930 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27
Ort.| 12 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 15 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
55 24720 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 157 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 167 42 38 27 19
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 177 46 41 33 23
Ort.| 8 Kapasite| 1500 | 1500 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 11 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
56 11010 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27

08



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort. | 27 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 2700 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 480 0 0 0 0
57 35950 Max.| 720 0 0 11700 0 720 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 215 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 138 49 34 27 24
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 261 54 38 33 27
Ort.| 20 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 23 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
58 37860 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 356 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 367 42 38 27 19
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 382 46 41 33 23
Ort.| 18 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 21 Min.| 300 0 0 0 0 240 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 480 0 0 0 0
59 26930 Max.| 720 0 0 0 0 720 0 0 0 0
Min.| 3300 | 3900 5 0 0 190 44 30 23 21
islem Ort.| 4350 | 4800 7 0 0 203 49 34 27 24
Max.| 5400 | 5700 9 0 0 216 54 38 33 27
Ort.| 15 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 18 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
60 23030 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 184 45 22 15 18
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 196 55 26 20 21
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 208 65 30 25 24
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Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari Sur_e5| Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Giin)
Ort.| 5 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max.| 8 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
61 3430 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 281 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 287,25 44 26 22 19
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 293,5 50 29 27 23
Ort.| 5 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max.| 8 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
62 4070 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 174 44 26 22 19
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 188 50 29 27 23
Ort.| 5 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max.| 8 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirlhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
63 4370 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort. | 12 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 15 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
64 4500 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 166 56 41 32 26

4]



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort.| 23 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
65 4080 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 28 24
Ort.| 23 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 26 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
66 22330 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 294 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 303 42 38 27 19
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 312 46 41 33 23
Ort. | 17 Kapasite | 1600 | 1600 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 20 Min.| 300 0 0 2700 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 7200 0 660 0 0 0 0
67 11970 Max.| 720 0 0 11700 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 1920 65 210 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 2400 75 222 44 26 22 19
Max. | 4500 | 5400 9 2880 85 234 50 29 27 23
Ort. | 27 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
68 8040 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 201 38 23 17 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 211,5 44 26 22 19
Max. | 4500 | 5400 9 0 0 222 50 29 27 23

€8



Ek 1-1 : Problemin Céziimiinde Kullanilan isletme Verileri (Devam)

Teslim Operasyon
No | Siparis Miktari S(;g{_lens)l Siireler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ort. | 27 Kapasite | 1300 | 1300 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
69 5270 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 186 45 22 15 18
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 198 55 26 20 21
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 210 65 30 25 24
Ort. | 27 Kapasite | 1400 | 1400 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
70 7090 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 179 44 30 23 21
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 182 49 34 27 24
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 185 54 38 33 27
Ort. | 27 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 30 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirlhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
71 17580 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 239 38 35 21 15
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 242 42 38 27 19
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 245 46 41 33 23
Ort.| 14 Kapasite | 2000 | 2000 1 1 1 1 1 1 1 1
Max. | 17 Min.| 300 0 0 0 0 420 0 0 0 0
Hazirhk Ort.| 510 0 0 0 0 660 0 0 0 0
72 23000 Max.| 720 0 0 0 0 900 0 0 0 0
Min.| 2700 | 3000 5 0 0 160 48 33 24 20
islem Ort.| 3600 | 4200 7 0 0 163 52 37 27 23
Max.| 4500 | 5400 9 0 0 166 56 41 32 26
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