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Klasik atama problemi, her isin n ajandan sadece birisine toplam maliyeti
enkiiciikleyecek sekilde atanmasi problemidir. Bu problemde her ajana sadece bir is
atanabilmektedir. Genellestirilmis Atama Probleminde (GAP) ise bir ajana birden ¢ok is
atanabilmektedir ve ajanlarin kapasitesi vardir. Bu ¢calismanin motivasyon kaynagi bir
seramik fabrikasinin klasik ddékiim béliimiinde yasanan dékiim kaliplarinin dékiim
tezgdhlarina atanmasi problemidir. Bu problem GAP’in bir versiyonudur. Ele alinan
problemin ¢éziimii icin ¢cok amacl bir matematiksel model onerilmistir. Ayrica biiyiik
boyutlu problemlerin énerilen matematiksel model ile ¢éziilememesi nedeniyle bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma ile calismanin gerceklestirildigi
isletmenin farkli boyutta ii¢ problemi ¢oziilmiis ve elde edilen sonuclar tartisilmistir.
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assignment

The classical assignment problem is that each job is assigned to only one of the n agents
to minimize the total cost. In this problem, only one job can be assigned to each agent.
However, if more than one job can be assigned to an agent and the agents have the
capacity, this problem is called the Generalized Assignment Problem (GAP). The
motivation of this study is assigning the casting molds to the casting benches in the
classical casting department of a ceramic factory. This problem is a version of GAP. A
multi-objective mathematical model is proposed for the solution of the considered
problem. In addition, a genetic algorithm is developed since large-scale problems cannot
be solved with the proposed mathematical model. The developed algorithm solves the
three different size problems of the factory where the study is carried out, and obtained
results are discussed.
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1. Giris

Kapasite kisitlar1 dahilinde islerin ajanlara atanmasini
ele alan problem genellestirilmis atama problemidir.
Klasik atama probleminde ajanlarin ve islerin bire bir
eslesmesi gerekirken genellestirilmis atama
probleminde bir ajana birden fazla is atanabilmektedir.

GAP'1n yerlestirme problemleri, ara¢ rotalama, grup
teknolojisi, ¢izelgeleme gibi bir¢ok uygulama alani
bulunmaktadir. (Tapkan, Ozbakir ve Baykasoglu, 2010).
Literatiirde darbogaz, ¢ok asamall, elastik, dinamik,
stokastik, cok kaynakli ve ¢ok amagch gibi farkli GAP
tiirleri mevcuttur (Sarag ve Ozgelik, 2017).

GAP, NP zor problemler sinifina girdigi icin, literatiirde
bu problem i¢in kesin ¢6ziim ydntemlerinin yani sira
yaklasik ¢6ziim yontemleri, tavlama benzetimi, yasakl
arama, genetik algoritma (GA), sinir aglari, ar1 kolonisi,
acgozlii algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu, gibi
sezgisel ve metasezgisel yontemler de 6nerilmistir.

GAP1 konu alan calismalar incelendiginde, Dorterler,
Bay ve Akcayol (2017), adaylarin sinav salonlarinin
kapasitesi dikkate alinarak en yakinlarindaki sinav
merkezine atanmalar1 problemini ele almislardir.
Problemin ¢6zlimii i¢in bir GA 6nermislerdir.

Bozdogan, Yilmaz ve Efe (2010) ¢alismalarinda ¢ok
hedefli takip uygulamalarinda karsilasilan
genellestirilmis atama problemine, siirii eniyileme
algoritmalarinin uygunlugunu incelemislerdir ve 1-opt
yerel aramay1 kullanan pargacik siirii optimizasyonu
algoritmasinin diger modifikasyonlardan yakinsama
hiz1 ve ¢6zlim kalitesi agisindan daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymuslardir.

[lkucar ve Giingér (2018) c¢aligmalarinda hem
kurumlarin  hekim  ihtiyacini  uzun  vadede
karsilayabilecekleri hem de atanacak hekimlerin
olabildigince istedikleri yerlere atamalarinin
yapilabilecegi bir eniyileme problemini ele almislardir
ve ele aldiklar1 problemin ¢6ziimi icin bir GA
Onermislerdir.

Saragoglu ve Yiicel (2019) c¢alismalarinda acil
durumlarda en uygun giizergahlari belirleyecek sekilde
cikis kapilarimin uygun konumlara atanmasi problemi
lizerinde c¢alismislardir. Calismalarinda ana unsur
olarak mesafe ve insan sayisini kullanmislardir. Ele
aldiklar1 problem igin 0-1 karma tamsayili bir
matematiksel model 6nermislerdir.

Tapkan ve dig. (2010), genellestirilmis atama
problemlerinde farkli komsuluk yapilarimin ari
algoritmasinin  performansi ilizerindeki etkilerini
incelemislerdir.

Moussavi, Mahdjoub ve Grunder (2018), calismada
liretim sisteminde is giicii planlamas1 problemini ele
almislardir. Calismada, her is istasyonunda ve sistemin
tamaminda islem siiresini en aza indirmek icin islere en
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uygun operatdriin atanmasi amaglanmaktadir. Ele
alinan problem, klasik GAPtan iki yoni ile
farklilasmaktadir. Birinci fark, operatorlerin ¢alisma
giinlerine getirilen kisitlamadir. ikinci fark ise,
donemsel kisitlara sahip olmasidir. Problem i¢in karma
tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir.

Cetin, Tuzkaya ve Vayvay (2020) bankacilik sektériinde
uygulamali olarak bir dizi gérevin farkli uzmanliga sahip
calisanlara atanmasi problemini ele almigslardir.
Atamalar c¢alisanlarin yetkinlikleri, uzmanliklar1 ve
ayrica miisteri tipi, para miktari, islem tiirii gibi kriterler
géz oniinde bulundurularak yapilmistir. Problemin
¢oziimi icin iki asamali bir ¢6ziim yaklasimi
onerilmistir. Ilk asamada sisteme gelen gérevler belli
kriterlere gore oOnceliklendirilmistir. 2. asamada
gorevler, yetenek ve deneyimlerine gore gruplandirilan
calisanlara atanmistir.

Dorterler (2019), calismasinda GAP i¢in yeni bir GA
onermigtir. Onerilen GA’da uygun ¢oziimlerin ortaya
¢ikma olasiigini arttirmak igin ajan tabanli bir
¢aprazlama operatorii gelistirilmistir.

Cergibozan ve Tasan (2020) calismalarinda siparis
gruplama problemini ele almislardir ve problemin
¢6zliimi icin bir GA ve melez algoritma 6nermislerdir.
Gelistirilen ¢6ziim yontemleri bir dagitim merkezinde
uygulanmis ve siparis gruplarinin toplam rotalar1 %78
oraninda azaltilmistir. Ayrica isgiicii maliyetlerinde de
azalma gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada GAP'In bir versiyonu olan doékiim
kaliplarinin dékiim tezgahlarina atanmasi problemi ele
alinmistir. Calismanin literatiirdeki genellestirilmis
atama problemlerinden en oOnemli farki atanan
kaliplarin 6mrii olmasidir. Bir kalibin 6mrii doldugunda
tezgadhtan sokiilmektedir. Omrii tamamlanmamis
kaliplar ise bir sonraki planlama periyoduna halihazirda
atanmis olduklari tezgahlara bagh olarak
aktarilmaktadir. Bu nedenle tezgahlarin kullanilabilir
kapasiteleri (tezgdhlara ilgili planlama déneminde
baglanabilecek  kalip  sayisi) dinamik  olarak
degismektedir.

Calismanin izleyen boliimiinde ele alinan problem
tanitilmis ve dnerilen matematiksel model sunulmustur.
Uclincii  béliimde  gelistirilen genetik  algoritma
ayrintilar1 ile aciklanmistir. Dérdiincii boéliimde elde
edilen deneysel sonuglar, son boliimde ise sonug¢ ve
oneriler tartisilmistir.

2. Ele Alinan Problem ve Gelistirilen Matematiksel
Model

Bu ¢alismada siparise dayali iiretim yapan bir firmadaki
dokiim kaliplarinin dékiim tezgahlarina atanmasi
problemi ele alinmistir. Calismanin tiim asamalarinda
arastirma ve yayin etigine uyulmustur. Uygulamanin
yapildig1 firmada basingl ve klasik olmak iizere iki tip
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dokim yapilmaktadir. Bu ¢alismada klasik dokiim
boéliimiinde yasanan kalip atama problemi ele alinmistir.
Klasik dokiim boéliminde, dokiim kaliplarinin
baglanacag1 tezgahlar yer almaktadir. Bir tezgaha
birden ¢ok kalip baglanabilmektedir. Bir tezgihta
kaliplarin baglanabilecegi konumlar belirlidir ve konum
(sira) olarak adlandirilmaktadir. Tezgahlarin
kapasiteleri (toplam konum sayist / toplam
baglanabilecek kalip sayisi) birbirinden farkhidir. Ayni
drintin uretilebildigi kaliplar aymi tiir olarak
adlandirilmaktadir. Bir tiir kaliptan birden fazla olmasi
miimkiindiir. Dokiim isleminin yapis1 geregi kalip
omiirleri sinirlidir. Bu émiir genellikle 90 kullanimdir.
Kaliplar gerekli durumlarda omri dolmadan da
tezgahtan sokiilebilmektedir. Tezgdhtan bir kez sokiilen
kalibin bir daha kullanimi miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle, kaliplarin en erken sokiilebilecegi kullanim
sayist 70 dokim olarak sinirlandirilmistir. Bir baska
deyisle tezgaha baglanan bir kalibin en az 70, en fazla 90
dokiim yapildiktan sonra sokiilmesi gerekmektedir. Bir
vardiyada bazi kaliplara 1 bazilarina ise 2 dokim
yapilmaktadir. Her planlama doéneminde halihazirda
tezgahlara baglh kaliplar mevcuttur ve bu kaliplarin
konumlari ve kalan dmiirleri bilinmektedir. Tezgahlarin
bos konumlarina hangi yeni kaliplarin baglanacag: ve
omrii dolan hangi kaliplarin tezgahlardan sokiilmesi
gerektigi belirlenmektedir.

Dokiim  siirecinin dogasi geregi g6z Oniinde
bulundurulmas: gereken bazi kisitlar vardir. Ornegin;
bir tezgaha olabildigince aym tiir kaliplar atanmasi
istendiginden her bir tezgah icin toplam kalip tiirii 4 ile
siirlandirilmistir, kaliplar ancak uygun tezgahlara
atanabilmektedir. Bir baska deyisle, her kalip her
tezgaha atanamamaktadir. Atamalar tezgah
kapasitelerini gecmeyecek sekilde ve ayni tiir kaliplar
miimkiin oldugunca yan yana olacak sekilde
yapilmalidir. Tezgdha baglanan kaliplar mimkiin
oldugunca 90 dokiimden o6nce sokiilmemelidir. Ele
alinan problem literatiirde, sadece atama ve Kkapasite
kisitlar1 dikkate alindiginda, genellestirilmis atama
problemi olarak ifade edilmektedir. Ancak diger kisitlar
((6)-(12), (14)-(33)) dokiim siirecine 6zeldir ve bu
calisma kapsaminda gelistirilmistir.

Problemin ¢6ziimii i¢in ¢ok amagh bir matematiksel
model onerilmistir. Ele alinan amaglar; toplam atama
sayisinin enbiiyliklenmesi, ayn tiir kaliplarin atandigi
tezgah sayisimin enkiiciiklenmesi, ayn1 tezgaha atanan
ayni tiir kaliplarin atandiklar1 konumlarin farklarinin
enkiicliklenmesi (bu amag¢ ayni tezgaha atanan ayni tiir
kaliplarin yan yana olmasimi saglamak icindir) ve
tezgahlardan sokiilecek kalip sayisinin
enkiicliklenmesidir.  Amaglarin  birlestirilmesinde
agirlikli toplam yontemi kullanilmistir.
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Indisler:
i, q: kalip tiirii indisi
Jj: tezgah indisi

s, r: konum (sira) indisi

Parametreler:

tjs:J. tezgdhin s. konumunda hélihazirda bagh olan kalip
tiru

u;;: 1. kalip tiirti j. tezgdha atamaya uygunsa 1, aksi halde
0

6;;: 1. tiir kaliptan j. tezgaha halihazirda bagh kalip sayisi
& = Zsltjszi 1

l5;: j. tezgdhin s. konumundaki kalibin kullanilan 6mrti
¢j: J. tezgahin kapasitesi (konum sayisi)

p;: j. tezgadhin haftalik dokiim sayisi

gi: i. kalip tiirti i¢in haftalik talep (d6kiim sayisi)

a;: Halihazirda bagh i. tiir kaliplarin toplam haftalik
dokiim adetleri («;) haftalik talepten az ise eksik miktar

@ = { O, gi — q; <0
Wi g 20
Burada «; =} Zs(lsj<90 ve tjs=i) tjs Py + 1 formilii ile
hesaplanabilir.

e;: Halihazirda bagh i. tiir kaliplarin toplam haftalik
dokiim adetleri haftalik talepten fazla ise fazla miktar

0 = { 0, a; — 9g; <0
bolai—gr @i —9i20
kq, ky,ks, k,: birinci, ikinci, Giclincii ve dordiincii amag
fonksiyonlarinin agirhiklari (kq, ko, k3, k4 € {0, 0.2, 0.4,
0.6, 0.8, 1} ve ky +k, + k3 + k4 = 1 olacak sekilde 56
farkli agirlik kombinasyonu olusturulmustur.)

6,,0,,05,0,: birinci, ikinci, liclincii ve dordiincii amag
fonksiyonlarinin ayni élgege getirilmesinde kullanilacak
katsayllar (91 = Z] Cj - ZLZ] 61']', 92 = Zl’z]'uij , 93 =

Karar Degiskenleri:
Vjs: J. tezgdhin s. konumundaki kalibin kullanilan 6mrii
m;: 1. kalip tiirii i¢in haftalik talepten sapma miktari

hij: j. tezgéhtaki 7. tir kahibin atandigi ilk ve son
konumlar arasindaki fark

@;j: j. tezgahtaki toplam i tir kalip saysi ile h;;
arasindaki fark
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Xijs: 1. kalip tlirtintn j. tezgdhin s. konumuna atanmasi
durumunda 1, aksi halde 0.

MUijs: 1. kalip tiiri j. tezgdhin s. konumunda bagli isel, aksi

halde 0. (halihazirda bagh veya yeni atanmis tim
durumlar dahil)

w;js: 1. kalip tiirti j. tezgdhin s. konumundan sokiilecek ise
1, aksi halde 0

yij: i. kalp tiirti j. tezgaha atandiysa 1, aksi halde 0

Amac fonksiyonlari:
fi=enb Zi Zj Zs|sscj Xijs (1
fo= enkZiijij (2)
f3=enkZiZ,-(pi,- (3)
s =enky; Zj Zs|sscj Wijs (4)

Birlestirilmis amag fonksiyonu:

= L2 DE] fa
enk z = k191+ k, 92+k393+k464 (5)

Kisitlar:

vis < (lsj +pj) (1 — Ziwijs) +

MY xijs Vj,s|ls;; >0ves <c; (6)
vjs 2 (I + 1) (1 = Ziwijs) = )
MZixl-js Vj,Sl lS] >0ves < Gy

ijSlSj+MZixijS Vj,SIlSj=0UeSS 8
ijZZSj_MZixijS Vj,SllSj:OUeSSCj (9)

17]'5 Sxijspj+M(1—Zixijs) Vi,j,s|SSC]- (10)
Vjs = Xijs pj — M(1 — Xixijs) Vij,sls <g¢ (11)

2iyij <4 V) (12)
X Xslssc; Hijs S ¢ Vj (13)
T < wip; Vi jlu; #0 (14)
2 Zslssc]- XijsPj S +m;—1 Vi (15)
2j Xsls<c; ve lg;<90 Wijs Pj < €; Vi (16)

Wwiis <1 Vij,s|s<cvei= tvel;;>70 (17)
Wijs =0 Vi,j,s|s<cvei# tisvel;; >70 (18)
wijs =0 Vi,j,s|s < ¢ vels; <70 (19)

wijs =1 Vijs|ls<cguvei= tyvel; =90 (20)
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Xijs S U Vi, j,S (21)
Zixijs < Ziwijs Vj,SlS < Cj ve (0 # tjs (22)
Zixij5+2iwijsél Vi,j,SlSSCj,iz (23)

tjs ve ls_] <90

YiXijs T Xiwis =1 Vij,s|s<cvei= 24)
tis ve lg; =90

Zi”ijszl Vi,j,SlSSijeiz tjsvelsj< (25)
70

Yilijs = Xijs Vi j,s|s < ¢velg = (26)
Ovels; =90

z.uijs =1-wys Vi j,sqli#q,

i
ts=1i, L >70, (27)
s < cvels; <90

Zq.qus=xqjs Vi,j,s,qli# quve tis = (28)
ivels; >70ves < ¢ velg; <90

Ziliis <1 Vj,s|s<g¢ (29)
Vij < Zslssc]- Hijs Vi,j (30)
Yij M 2 Xgjs<c; Hijs Vi J (31)
hij ='s pijs =1 pijs — ¢ (2 = pyjs — (32)
Wijs) Vi j,s,r|s<cves=r

@ij = hij = Qsissc; Mijs = Vij) Vij (33)
Ik ama¢ (1), toplam atama  sayisinin

enbiiyiiklenmesidir. ikinci amag (2), ayn1 tiir kaliplarin
atandig1 tezgdh sayisinin enkiigiiklenmesidir. Ugiincii
amag¢ (3), aym tezgdha atanan ayni kalip tiirlerinin
atandiklar1 konumlarin farkinin enkiiciiklenmesidir.
Son amag (4) ise tezgahlardan sokiilecek kalip sayisinin
enkii¢liklenmesidir. Birlestirilmis amac¢ fonksiyonu (5);
fi, f2, f5, f» amacglariin klasik agirlikli toplam yéntemi
ile birlestirilmesi ile elde edilmistir. Burada ki, kz, ks, ks
amaglarin agirhiklar ve 6,,0,,05,0,, amag
fonksiyonlarinin ayni élcege getirilmesinde kullanilan
katsayilardir. (6)-(11), tezgahlarin konumlarinda bagh
kaliplarin kullanilan émriinii hesaplayan kisitlardir. (6)
ve (7), tezgahlara halihazirda bagh kaliplarinin émriinii
hesaplayan kisitlardir. Kalip sokiilmeyecekse, kalibin
mevcut kullanilan O6mriine o tezgdhta bir haftada
yapilacak dokim sayist eklenerek kalibin o6mri
hesaplanir. Mevcut kalip sokiilecek ise dmiir bilgisi
sifirlanacaktir. (8) ve (9), her tezgahin her konumu i¢in
eger heniiz atama yapilmamissa tezgahin o konumuna
ait dmir bilgisinin degismemesini saglayan kisitlardir.
(10) ve (11), bir tezgahin bir konumuna kalip atanmasi
durumunda kalibin kullanilan 6mriiniin atandig
tezgahin haftallk doékim sayis1 kadar olmasini
saglamaktadir. (12), bir tezgahta en fazla 4 cesit kalip
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bulunabilmesine izin verir. (13), j. tezgadhin kapasite
kisitidir. (14)-(15), her kalip tiirii igin haftalik talepten
sapma miktarini belirleyen kisitlardir. (16)-(24), hangi
kaliplarin sokiilecegini belirleyen kisitlardir. (25)-(29)
tezgahlarin konumlarinda hangi kaliplarin bagh
oldugunu belirleyen kisitlardir. (30)-(31), pyjs ve
yij karar degiskenlerinin iligki kisitlanidir. (32)-(33),
ayn1 tezgahta bulunan ayni kalip tirleri arasindaki
konum farklarini hesaplayan kisitlardir.

Onerilen matematiksel modeli daha iyi agiklayabilmek
icin 2 tezgdh ve 3 kalip tlriiniin oldugu bir érnek
problem olusturulmustur. 1. kalip tiirii igin 6, 2. kalip
tiird icin 3 ve 3. Kalip tiirii igin ise 7 kaliba gereksinim
vardir. Her iki tezgahin da kapasitesi 10 konumdur. 1.
Tezgaha 1. ve 2. tiir kaliplar; 2. tezgdha da 2. ve 3. tiir
kaliplar atanabilmektedir. Ornek problem 6nerilen
matematiksel model ve GAMS/CPLEX ile ¢oziilmiis ve
elde edilen ¢6ziim Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1'de yesil
hiicreler daha 6nceden atanmis kaliplarin tiirlerini ve
her birinin alt satirindaki hiicreler ise bu kaliplarin
kullanilan omiirlerini gostermektedir. Sekil 1'den de
goriilebilecegi gibi halihazirda 1. tezgahta 4, 2. tezgahta
ise 5 adet kalip baghdir. 1. tezgaha 1. kalip tiiriinden 4
adet; 2. tezgaha 3. kalip tiirtinden 5 tane yeni kalip
atanmustir. 1. tiir kaliptan gereken adet 6 idi. Sekil 1'den
de goriilebilecegi gibi 1. tezgahta halihazirda 1. tiir
kaliptan 4 adet baghdir. Ancak iki tanesinin 6mri
dolmustur. Omrii dolan bu iki kalp sékiildiigiinden
ihtiyaci karsilamak icin 1. tiir kaliptan 4 adet yeni atama
yapilmistir.

Atama Oncesi Tezgah 1 1 1 1 1

Kalip Omrii 65 65, 90 90

Atama Sonrasi Tezgah 1 1] il 1] 1] 1]

Atama Oncesi Tezgah 2 2| 2| 2|

Kalip Omrii 50 50 50

w8 ]w|
w|[8|w

Atama Sonrasl Tezgah 2 3] El El El El 2 2 2|

Yeni atananlar
Eski atananlar

Sekil 1. Ornek Problemin Atama Oncesi ve Sonrasi
Gosterimi

3. Gelistirilen Genetik Algoritma

Onerilen matematiksel modelile ¢oziilemeyen 75 tezgih
- 150 kalip ve daha biiyiik boyutlu problemlere ¢6ziim
bulunabilmesi ve daha kiiciik boyutlu problemlerin de
matematiksel modelden daha kisa siire icinde
cozilebilmesi icin bir GA gelistirilmistir. Gelistirilen
GA’da  kullanillan  ¢dzlim  gosterimi, baslangig
popiilasyonun olusturulmasi, uyum fonksiyonu hesabi,
sec¢im, caprazlama ve mutasyon operatorleri izleyen alt
basliklarda agiklanmistir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2022, 30(1), 7-15

Coziim Gosterimi:

Kullanilan ¢6ziim gésteriminde her tezgah bir gene karsi
gelmektedir. Her gen, tezgah konumlari (siralar1) ve bu
konumlara atanan kalip bilgilerini icermektedir. Sekil 2’
de dnerilen ¢6ziim gosterimine bir 6rnek sunulmustur.
Sekil 2’den de goriilebilecegi gibi kromozom, tezgah
sayisl (n) kadar genden olugsmaktadir. Bir genin i¢inde
ise ilgili tezgdhta kaliplarin baglanabilecegi konumlar
(siralar) ve bu konumlara hangi kaliplarin atandigi
bilgisi yer almaktadir.

|Tezgah1 |Tezgah2 |Tezgah3 | |Tezgahn |

Sira 1 - Kalip 5 |SlraZ-Ka]lp5 |Slrc13-Ka]lp5 |Slra4-Ka]|p3 |Slra5-Ka]|p3 |Slra6-Ka]1p3 | Siram - Kalipk

Sekil 2. Onerilen Coziim Gosterimi

Baslangi¢ Popiilasyonunun Tiiretilmesi:

Calismada baslangi¢ popiilasyonu rassal
olusturulmustur. Gelistirilen GA’da tezgahlar genleri
ifade etmektedir ve her bir gen, ilgili tezgahin
konumlarina hangi kalip tiirlerinin atandig1 bilgisini
icermektedir. ilk popiilasyon olusturulurken biitiin
kalip tiirlerinin yer aldigi bir kalip tirii listesinden
rastgele bir kalip tiiri segilir. Bu kalip tiirinden
atanmasi gereken kalip adedine bakilir eger sifirsa bu
kalip tlri listeden silinir, eger sifir degilse uyumlu
tezgahlar listesinden rassal bir tezgdh secilir. Secilen
tezgahin kapasitesi yeterli ise atama yapilir. Ve bu kalip
tiri listeden silinir. Yeterli degilse, uygun bir tezgah
bulunana kadar tezgah sec¢im islemi devam eder. Kalip
tiri listesinde atanmamis bir kalip tirii kalmayana
kadar islemler devam ettirilir.

Uyum fonksiyonu:

Her kromozom icin uyum degeri, birlestirilmis amag
fonksiyonu (5) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Secim Operatorti:

Bu calismada se¢im operatori olarak, ikili turnuva
secim yontemi kullanilmistir. ikili turnuva secim
yonteminde popiilasyondan rassal olarak iki kromozom
se¢ilmektedir ve uyum degeri daha biiyiik olan
kromozom bir sonraki nesle aktarilmaktadir.

Caprazlama Operatorti:

Bu c¢alismada ¢ift noktall ¢aprazlama operatori
kullanilmistir.  Caprazlama uygulanacak bireyler
caprazlama orani kullanilarak rassal belirlenmektedir.
Caprazlama orani 0,8 olarak alinmistir. Sekil 3’te bu
calismada kullanilan ¢aprazlama operatdriiniin nasil
calistig1 bir 6rnek lizerinde gosterilmistir.
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Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 I |Tezgah n [Ebeveyn1

Caprazlama Noktas1 1 Caprazlama Noktas1 2

|Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 | |Tezgah n |Ebeveyn 2

|Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 | |Tezgah n |(;0cuk 1

|Tezgah 1 |Tezgah 2 |Tezgah 3 |Tezgah 4 | |Tezgah n |C0cuk 2

Sekil 3. Cift Noktali Caprazlama Ornek Gosterimi

Sekil 3’ten de goriilebilecegi gibi rassal olarak secilmis
ebeveyn bireyler iizerinde rastgele iki nokta se¢ilir ve bu
noktalar arasinda kalan genler karsilikli olarak yer
degistirilir.

Mutasyon Operatértii:

Bu calismada deger degistirme mutasyon operatorii
kullanilmistir. Sekil 4’te ¢alismada kullanilan mutasyon
operatori bir drnek tizerinde gosterilmistir.

[Tezgahl [Tezgah2  [Tezgah3  [Tezgah4  [Tezgah5 [Tezgah6 |

[Kalip_tarua[Kalp_Tari2[Kalip_Tiri2][Kalip_Trii2 [Kalip_Taru3 [Kalip_Tara3]

rassal say1 : 0.06
[Kalip_Taria|Kalip_tiri2]Kalip_tara2|Kalip_Tiri2 [Kalip_Tiru3 [Kalip_Tiras]islem éncesi
|Kalip_Tiriia|Kalip_Tirii2|Kalip_Tiirii2[Kalip_Tirii2 [Kalip_Tiru3 [Kalip_Tirii3| Mutasyon yapilamadi.

rassal sayi : 0.0005

[Kalip_Tarua[Kalip_Tiri2|Kalip_turi2[Kalip_Tiri2 [Kalip_Tiru3 [Kalip_Tirus]isiem sncesi

|Ka||p_TUri]1|KaI|p_TUri]2 | Kalip_Turti2 Kalip_Tura3 |Ka||p_Tl'jrl'i3 | Mutasyon yapildi.

segim
varolan Mutasyon yapilamaz
yeniatama Mutasyon yapilabilir

Sekil 4. Mutasyon Ornek Gosterimi

Mutasyon orani (0,01) kullanilarak rassal segilen tezgah
konumu i¢in o tezgaha atanabilecek uygun kalip tiirleri
listesinden rassal olarak bir tiir segilir ve atanmis kalip
tiri ile degistirilir. Bu islem yalnizca yeni atanmis
kaliplar iizerinde yapilir halihazirda baglh olan kaliplara
mutasyon uygulanmaz. Bu sayede onceden atanmis
kaliplarin émrii sonlanmadan sékiilmesi 6nlenmektedir.

Elitizm:

Olusturulan her popiilasyonun en kot uyum degerine
sahip kromozomu yerine bir dnceki neslin en iyi uyum
degerine sahip kromozomu aktarilarak, elde edilen
basarili kromozomlarin yok olmasi 6nlenmistir.

Popilasyon biiytikligi 100 ve nesil sayis1 200 olarak
secilmistir.
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4. Deneysel Sonuclar

Onerilen ¢éziim yaklasimlarimin  performanslarini
gosterebilmek amaciyla farkli biytkliklerde ii¢ test
problemi kullanilmistir. {lk problem 2 tezgah - 5 kalip
tlird, ikinci problem 10 tezgah - 17 kalip tiirii ve Gigiinci
problem de 30 tezgah - 50 kalip tiirii icermektedir. Test
problemleri, matematiksel model ile GAMS 24.0.2’in
CPLEX 12.5.0.0 ¢oziictisii kullanilarak ¢dzdirialmiustiir.
Gelistirilen genetik algoritma, Python programi
kullanilarak kodlanmistir. Tiim testler Intel (R) Core
(TM) i7- 3630QM CPU@2.40 GHz islemcisi, 8 GB bellegi
ve Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda
yapimistir.

2 tezgah-5 kalip tiirt iceren ilk test probleminin ti¢ aylik
talep tahmin verileri Tablo 1’'de verilmistir.

Tablo 1

Her Kalip Tiirii icin 3 Aylik Talep Tahmin Verileri
Kalip Ay1 Ay2 Ay3
1 531 363 330
2 1065 930 885
3 570 510 360
4 930 1050 900
5 330 270 264

Bu bilgiler kullanilarak her kalip i¢in haftalik dokiim
miktarlar1 hesaplanmigtir. Tablo 2’de kaliplarin
tezgahlara uygunluk durumlar1 verilmistir. Kaliplar
tezgahlara uygunsa 1 degilse 0 olarak belirtilmistir.
Tablo 3’te ise tezgahlarin 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 4 ve Tablo 5’te sirasiyla tezgahlarda bulunan
kaliplarin tiirleri ve kullanilan émiirleri verilmistir.

Tablo 2
Kalip - Tezgah Uygunluklar:

Kalip T1 T2

1

G W N R
—_ o O R
O R R RO

Tablo 3
Tezgah Ozellikleri

Tezgdh Kapasite Haftalik Uretim Miktart

T1 32 12
T2 50 6
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Tablo 4

Tezgahlarda Halihazirda Bagh Kaliplarin Tiirleri
konum T1 T2 konum T1 T2

1 1 3 26 5 0
2 1 3 27 5 0
3 1 3 28 5 0
4 1 3 29 5 0
5 1 3 30 5 0
6 1 3 31 0 2
7 1 3 32 0 2
8 1 3 33 - 2
9 1 3 34 - 2
10 1 3 35 - 2
11 1 3 36 - 2
12 1 3 37 - 2
13 1 0 38 - 2
14 1 0 39 - 2
15 1 0 40 - 2
16 0 0 41 - 2
17 0 0 42 - 2
18 0 0 43 - 2
19 0 0 44 - 2
20 0 0 45 - 2
21 0 0 46 - 2
22 0 0 47 - 2
23 5 0 48 - 2
24 5 0 49 - 2
25 5 0 50 - 2

Tablo 5

Tezgahlarda Halihazirda Bagh Kaliplarin Kullanilan
Omiirleri
konum T1 T2 konum T1 T2

1 60 30 26 72 0
2 60 30 27 72 0
3 60 30 28 72 0
4 60 30 29 72 0
5 60 30 30 72 0
6 60 30 31 0 30
7 60 30 32 0 30
8 60 30 33 - 30
9 60 30 34 - 30
10 60 30 35 - 30
11 60 72 36 - 30
12 60 72 37 - 30
13 60 0 38 - 30
14 60 0 39 - 30
15 60 0 40 - 30
16 0 0 41 - 30
17 0 0 42 - 30
18 0 0 43 - 30
19 0 0 44 - 30
20 0 0 45 - 30
21 0 0 46 - 30
22 0 0 47 - 30
23 90 0 48 - 30
24 90 0 49 - 30
25 90 0 50 - 30
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2 tezgah-5 kalip tiri problemi 56 farkh agirlik seti
kullanilarak hem GAMS/CPLEX hem de GA ile
¢ozulmustiir. GAMS/CPLEX'in ¢6zlim siiresi 56 agirlik
seti i¢cin toplam 14 dk. iken GA'nin ¢6ziim siiresi 26
dk.’dir. Elde edilen sonuglar incelendiginde GA ile 5
farkli ¢6ziim elde edilmistir. Bu ¢oziimlerden birisi
digerlerine baskindir. GAMS ile 9 farkh ¢6ziim elde
edilmistir ve bu ¢o6ziimlerden 3’G diger c¢oziimlere
baskindir. Tablo 6 ve Tablo 7’de sirasiyla GAMS ve GA ile
elde edilen baskin noktalar verilmistir.

Tablo 6

Ornek Problem icin GAMS ile Elde Edilen Baskin
Noktalar

fi o f5 fa

0 29 5 5

0 27 3 5

0 0
Tablo 7

Ornek Problem icin GA ile Elde Edilen Baskin Nokta
fii fo fs fa

0 29 5 5

2 tezgah - 5 kalip tiirii problemi i¢in her iki yontemle de
elde edilmis olan (0, 29, 5, 5) baskin noktasina karsi
gelen ¢6ziim Tablo 8'de verilmistir.

10 tezgah- 17 kalip tlri problemi icin GA ile 39 farkl
nokta elde edilmistir. Bu noktalardan 17 tanesi baskin
noktadir. GAMS/CPLEX ile elde edilen 27 farkli nokta
arasinda ise sadece 9'u baskindir. Cozim siireleri
acisindan bakildiginda, GAMS/CPLEX'in 56 agirlik seti
icin toplam ¢6ziim stiresi 46 dk. iken GA 32 dk."da ¢6ziim
elde etmistir.

30 tezgah- 50 kalip tiirli problemi icin GA ile elde edilen
39 noktadan 23 tanesi baskindir. Ote yandan
GAMS/CPLEX ile 34 farkli nokta bulunmustur. Baskin
nokta sayisi ise 17°dir. GAMS/CPLEX'in 56 agirlik seti
icin toplam ¢6ziim stiresi 64 dk. iken GA 35 dk.’da ¢6zlim
elde etmistir.

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi problem boyutlar
biiyiidiikce genetik algoritma ile elde edilen baskin
¢Ozlim sayisi matematiksel model ile elde edilenlerin
oniine gegcmektedir ayrica GA ¢6zlim siiresi yoniyle de
avantaj saglamaktadir.
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Tablo 8

Ornek Problemin Céziimii

konum T1 T2 konum T1 T2
1 1 3 26 5 4
2 1 3 27 5 4
3 1 3 28 5 4
4 1 3 29 5 4
5 1 3 30 5 4
6 1 3 31 0 2
7 1 3 32 0 2
8 1 3 33 - 2
9 1 3 34 - 2
10 1 3 35 - 2
11 1 4 36 - 2
12 1 4 37 - 2
13 1 4 38 - 2
14 1 4 39 - 2
15 1 4 40 - 2
16 1 4 41 - 2
17 1 4 42 - 2
18 0 4 43 - 2
19 5 4 44 - 2
20 5 4 45 - 2
21 5 4 46 - 2
22 5 4 47 - 2
23 5 4 48 - 2
24 5 4 49 - 2
25 5 4 50 - 2

5. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, doékiim yapan bir firmanin dokim
tezgahlarina dékim kaliplarinin atanmasi problemi ele
alinmistir. Ele alinan problem, kalip 6miirlerinin dikkate
alinmis olmasi nedeniyle literatiirde yer alan GAP
konulu ¢alismalardan olduke¢a farklilasmaktadir. Aym
kaliplarin miimkiin oldugunca yan yana atanmasi,
kaliplarin miimkiin oldugunca Omiirlerinin sonuna
kadar kullanilmasi gibi gereklilikler = problemi
zorlastirmaktadir. Calismada dokiim tezgahlarina
kaliplarin atanmasi probleminin ¢6zliimiine ydnelik
onerilen ¢ok amagli matematiksel model ve genetik
algoritma literatiirde bir ilk olma ozelligi tasimasi
acisindan onemlidir. Problem boyutlar1 biiyiidiikge
matematiksel model ile elde edilen baskin ¢dziimlerin
sayisi genetik algoritma ile elde edilenlerin gerisinde
kalmistir. Gelecekte, ele alinan problem farkh
metasezgisel algoritmalarla ve ¢ok amagh ¢o6zim
yaklasimlar1 ile ¢oziilerek elde edilen ¢oziimler
karsilastirilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Esin IZCI ve Nazife KARABULUT,
literatlir taramasi, matematiksel modelin ve genetik
algoritmanin gelistirilmesi, problemin c¢6ziilmesi ve
makalenin yazilmasi; Tugba SARAC, ise matematiksel
modelin ve genetik algoritmanin gelistirilmesi ve
makalenin yazilmasi konularinda katki saglamislardir.
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Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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