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Oz: Paralel makine cizelgeleme problemlerine odaklanan literatiir calismalari
temel alinarak, bu c¢alismada konfeksiyon firmasindaki dikis bdliimiinde
karsilasilan paralel tretim hatti cizelgeleme problemi ele alinmistir. Literatiirde
cizelgeleme problemleri genellikle islerin boéliinemez oldugu varsayimiyla ele
alinmaktadir. Ancak, islerin boéliinebilir olmasi; gecikmelerin 6nlenmesi, miisteri
memnuniyetinin artirilmasi ve makinelerin kapasite kullanim oranlarinin optimize
edilmesi gibi 6nemli avantajlar sunabilmektedir. Bu dogrultuda, ¢alismada islerin
boliinemez ve boélinebilir oldugu iki farkl iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme
problemi icin ¢ok amaghh matematiksel modeller gelistirilmistir. ilk modelde
siparislerin boliinemedigi durum, ikinci modelde ise boliinebilir oldugu durum ele
alinmustir. ikinci model, siparislerin hangi iiretim hatlarina atanacag ve siralarinin
yani sira, islerin ka¢ parcaya boliinecegi ve bu pargalarin hangi oranlarda
islenecegini de belirlemektedir. Her iki modelin temel amaci, son isin tamamlanma
zamaninin ve siparislerin gecikme stiresini en aza indirilmesidir. Bu modellerin
gelistirilmesindeki ama¢ konfeksiyon firmasinin zamaninda iretim yaparak
miisteri tatmin seviyesini arttirmaktadir. Onerilen ¢ok amach modeller, Agirhkli
Toplam Yontemi ve Epsilon Kisit Yontemi kullanilarak tek amagh hale
dontstiriilmiis ve rastgele iiretilen test problemleri, GAMS/Cplex ¢oziiclsii ile
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak incelenmis ve yapilan
testlerde, ikinci modelin birinci modele kiyasla daha iyi performans sergiledigi
gozlemlenmistir. Ayrica, ¢ok amag¢h programlama yontemleri agisindan
degerlendirildiginde, Epsilon Kisit Yontemi'nin daha iyi Pareto ¢oziimleri sundugu
belirlenmistir. Bu calisma, cizelgeleme siireclerinde is béliinebilirliginin etkilerini
degerlendirerek, iiretim sistemlerinin verimliligini artirmayir amaglamaktadir.
Calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel modeller, iiretim hatt1 ¢izelgeleme
stireglerinde karar vericilere sistematik bir yaklasim sunmakta olup, elde edilen
bulgular is boliinebilirliginin operasyonel avantajlarini ortaya koymaktadir. Ancak,
biiyiik 06lgekli problemlerin ¢6ziimiinde matematiksel modellerin yetersiz
kalabilecegi goz oniinde bulundurularak, ilerleyen calismalar kapsaminda sezgisel
ve sezgisel-meta sezgisel yontemlerin uygulanmasi 6nerilmektedir. Béylece, biiytlik
boyutlu problemlerde daha etkili ve hesaplama acisindan verimli ¢6ziimler
iiretilebilecektir.

Linear Mixed Integer Modeling of Dual Objective Unrelated Parallel Production Line
Scheduling Problem with Split Orders in Textile Industry
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Abstract: Based on literature studies focusing on parallel machine scheduling
problems, this study addresses the parallel production line scheduling problem
encountered in the sewing department of a clothing company. In the literature,
scheduling problems are generally addressed with the assumption that jobs are
indivisible. However, the fact that jobs are divisible can offer significant advantages
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such as preventing delays, increasing customer satisfaction and optimizing the
capacity utilization rates of machines. In this context, multi-objective mathematical
models were developed for two different unrelated parallel machine scheduling
problems where jobs are indivisible and divisible. The first model addresses the case
where orders are indivisible, while the second model addresses the case where they
are divisible. The second model determines which production lines the orders will
be assigned to and their order, as well as how many parts the jobs will be divided
into and in what proportions these parts will be processed. The main purpose of
both models is to minimize the completion time of the last job within the total
production time and the delay time of orders. The proposed multi-objective models
were converted to single-objective models using the Weighted Sum Method and the
Epsilon Constraint Method, and randomly generated test problems were analyzed
with the GAMS/Cplex solver. The results obtained were examined comparatively,
and in the tests performed, it was observed that the second model performed better
than the first model. In addition, when evaluated in terms of multi-objective
programming methods, it was determined that the Epsilon Constraint Method
provided better Pareto solutions. This study aims to increase the efficiency of
production systems by evaluating the effects of work divisibility in scheduling
processes. The mathematical models developed within the scope of the study
provide a systematic approach to decision makers in production line scheduling
processes, and the obtained findings reveal the operational advantages of work
divisibility. However, considering that mathematical models may be insufficient in
solving large-scale problems, it is recommended that heuristic and heuristic-meta-
heuristic methods be applied within the scope of further studies. Thus, more
effective and computationally efficient solutions can be produced in large-scale
problems.

1. Giris

uygun tiretim yapmaktir. Zira, siparislerin zamaninda
teslim edilememesi durumunda miisteri tarafindan

Giiniimiizde artan rekabet, firmalarin pazar paylarini
tehdit etmektedir. Firmalar, hem maliyetlerini disiik
tutup hem de kalitelerinden 6diin vermeden,
misteriye zamaninda teslimat saglamak
zorundadirlar. Giiniimiizde planlama sorunlari,
isletmelerin ¢c6zmesi gereken en dnemli sorunlardan
biridir. Bu noktada firmalar i¢in kaynaklarini amaglari
dogrultusunda kullanmada iretim planlama ve
cizelgeleme konular1 6nemli bir rol oynamaktadir.
Planlamanin 6ne ¢ikmasini saglayan en énemli nokta
zamaninda iiretim yaparak miisteri memnuniyetini
saglamak ayni zamanda gelecek siparisler icin
misterilerden talepleri toplayarak rakip firmalarin
ontne gecilmesini hedeflemektir.

Bu calismada, bir konfeksiyon firmasinin dikis boliimii
ele alinmis olup, temel olarak sweatshirt ve tisért
liretimi gerceklestirilmektedir. Uretim siirecleri, yalin
liretim prensiplerine uygun olarak seri iiretim hatlari
seklinde tasarlanmistir. Bu liretim hatlarinda dikis
acisindan farklilik gosteren lirtin tipleri siirll olup,
agirlikli olarak seri iiretime dayali bir liretim modeli
benimsenmigtir. Seri tiretim yaklasimi, firmaya énemli
Olctide  kdrhiik  saglamakla  birlikte, — miisteri
memnuniyetinin  en  list diizeyde tutulmasi
gerekmektedir. Bunun temel nedeni, firmanin calistigi
miisterilerin stirekli ve diizenli siparis verebilmesi i¢in
istenilen kalite ve teslim siiresine uyumun kritik bir
faktér olmasidir.Bu baglamda, firmanin karsilastigi en
biiyiik problemlerden biri, miisteri tarafindan talep
edilen kalite standartlarina ve teslimat siirelerine
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uygulanacak ceza maliyetleri soz konusu olmaktadir.
Bu ¢alismanin temel amaci, karmasik bir dogrusal
programlama modeli gelistirerek tiretim
cizelgelemesini optimize etmek ve siparis gecikmelerini
en aza indirmektir. Gelistirilen model ile, miisteri
taleplerine zamaninda ve yiiksek kalite standartlarinda
yanit verilerek, isletmenin rekabet giiciiniin artirilmasi
hedeflenmektedir.

Uretim cizelgeleme konusu, tek makine cizelgeleme,
paralel makine cizelgeleme, akis tipi atolye
cizelgeleme, atdlye tipi cizelgeleme, grup tipi
cizelgeleme ve dolasimli sabit atdlye cizelgeleme
olmak tizere alt parcalara ayrilmaktadir. Paralel
makine cizelgeleme, birden fazla ayni isi yapan
makinenin oldugu tliretim sistemine denir [1]. Paralel
makine c¢izelgeleme, ayni zamanda tek makine
cizelgelemenin daha genisletilmis karmasik hali
olarak da bilinmektedir. Islerin hangi makineye hangi
sirada atanacagini belirleyerek daha etkin bir sonu¢
bulma ¢abasidir.

Cizelgeleme problemleri ile ilgili literatiire
baktigimizda c¢ogunlukla siparislerin bolinmedigi
varsayllmistir. Ancak siparislerin boéliinmesine izin
veren iiretim planlar;, tam zamaninda teslimatta
onemli iyilestirmeler saglamaktadir [2]. Bu sayede
misterinin isletmelere olan giliveni, siparislerin
siirdiirtlebilirligini artirmaktadir. Siparislerin
boliinerek uygun {lretim hatlarina atanmasi
siparislerin gecikmesini dnlemeyi saglamakta ve son
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isin tamamlanma stlresini kisaltarak {retim
hatlarindaki bos olma durumunu ortadan kaldirip
tiretim hatlarindaki doluluk oranlarini arttirmaktadir.
Bu dogrultudan yola ¢ikarak siparislerin hem
boéliinememe hem de béliinebilir olmasi durumlart ile
ilgili iki amag¢hi matematiksel modeller kurulup
GAMS’in  CPLEX c¢oziiciisii ile kigiik boyutlu
problemleri icin ¢oziilmiistiir. Cok amach eniyileme
yontemlerinden Agirlikli Toplam ve Epsilon Kisit
Yontemi kullanilarak pareto yiizeyde bulunan
noktalarda kiyaslama yapilmistir. Paralel makine
cizelgeleme problemlerinde, farkli performans
kriterleri  altinda ¢esitli ¢6ziim  yontemleri
gelistirilmistir.

Calismanin ilerleyen boélumlerinde paralel makine
cizelgeleme ile ilgili literatiir taramasi ile ilgili bilgi
verilmektedir. Ugiincii béliimde ise konfeksiyon
isletmesinde tretim hatti planlama probleminin
tanimi yapilip matematiksel modeli anlatilmistir.
Dordiincii  bolimde ise ¢ok amagh yontemler
anlatilarak siparislerin béliinme durumunda pareto
ylizeydeki bulunan noktalarin hangi yontemde daha
iyi oldugu agiklanmistir. Besinci boliimde ise drnek
problem ve buna uygun gantt semasi ¢izilip test
problemlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Son béliimde ise sonug ve gelecege
dair yazilan modelin daha biiyiik boyutlu problemleri
icin dneriler sunulmustur.

Paralel  makine c¢izelgeleme  problemlerinde
makinelerin 6zdes olup olmama durumu, sira
bagimlilik durumu ve béliinebilirlik durumu 6nem arz
etmektedir. Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, n
is ve m makineden olustugu i¢in ve bunun sonucunda
(n)m kadar plan olustugundan NP-Zor problemler
arasinda yer almaktadir [3]. Paralel makine
cizelgeleme problemleri, hem akademik arastirmalar
hem de endiistriyel uygulamalar agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir  [4]. Gergcek  diinyadaki  iiretim
stireglerinde, ézellikle seri tiretim yapan fabrikalarda ve
hizmet sektortinde, kaynaklarin etkin kullanimi igin
paralel makinelerin dogru gsekilde planlanmasi
gerekmektedir  [5].Bu  dogrultuda, c¢izelgeleme
stirecinde dikkate alinmasi gereken faktorler arasinda
islem stireleri, makine bakim siireleri, is 6ncelikleri ve
kapasite kisitlart  bulunmaktadir [6]. Edis [7],
Baglantisiz paralel parti iiretimi yapan makine
cizelgeleme problemlerinin ¢éziimii icin karma
tamsayili programlama yontemleri uygulanmistir. Bu
calismalar, ézellikle parti iiretimi yapan sistemlerde
etkin cizelgeleme stratejileri gelistirmeyi
hedeflemektedir. Tim isler, zamaninda teslimati
saglayabilmek icin, alt islere bdliinebilmektedir.
islerin bélinmesi durumu, 6zellikle de paralel
makinelerde, literatiirde nadiren c¢alisilmistir.
Problemin NP-zor yapisindan dolayi, gercek hayata
dair, biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel
ve meta-sezgisel yontemler kullanilmaktadir [8] . Villa
vd. [9], iliskisiz paralel makine cizelgeleme problemine
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ek  kisitlar  ekleyerek, sezgisel yontemleri
matematiksel yontemlerle karsilastirmistir.

Sezgisel yontemler, gecerli dayanagi olan bir ydontemin
izlenmesi ve belirli varsayimlarin yapilmasi ile
problemin ¢6ziimiine yonelik yaklasik sonuglar verir
[10]. Kesin ¢6zliim yontemleri ise eniyi ¢6ziimii garanti
edebilmekle birlikte NP-zor problemlerin biiyiik
boyutlu olanlarina istenen siire zarfinda ¢6zim
bulabilmeleri zordur [11]. Paralel makine cizelgeleme
problemlerinde bulaniklik konusu da islenmektedir
[12]. Clinkli parametreler her zaman kesin ve net
degildir. Ogrenme egrileri de konularak islerin
suireleri ile ilgili veriler bulunmaktadir.

Isletmede ele alinan problemde, firmaya gelen
siparisleri liretim hatlarinda termin zamanina gore
yerlestirmek misteri memnuniyeti acisindan énemli
rol oynamaktadir. Bu nedenle siparislerin zamaninda
iiretimin saglanmasi i¢in siparislerin liretim hatlarina
boliinerek planlanmasi, bdliinmeden ki planlamaya
gore daha iyi bir sonuc¢ verecegi disiinilmiistir.

Uretim hatti cizelgeleme problemi literatiiriine
baktigimizda konfeksiyon isletmesinde paralel
makine c¢izelgelemede, hazirhik streli, isler 0

zamaninda hazir, 6zdes ve boliunebilirlik dzelligine
sahip olan bir problem tiiriidiir. Eroglu vd. [8], 2014
yiinda yaymnladiklari  makalelerinde = dokuma
tezgahlarinda iligkisiz paralel makine {retim
cizelgeleme problemini ele almislardir. Bahsedilen
konuda islerin béliinmesi ile tamamlanma zamanini
en kiicliklenmesi yoniinde pozitif bir etki oldugunu
sezgisel algoritma ile ¢ozililerek tanimlanmistir. Tekstil
sektoriinde, boyahane béliimlerinde paralel makine
cizelgeleme problemleri icin matematiksel modeller

6nerilmis ve  farkl cizelgeleme kurallar
karsilastirilmistir. Bu calismalar, sektérel
uygulamalarda  verimliligi  artirmaya  yéneliktir

[13].Wang vd. [14], 2016 yilindaki ¢alismalarinda
islerin boliinme ve 6grenme durumunu ele alarak
islerin tamamlanma siiresini enkiiciiklemislerdir.
Eroglu vd. [8], tekstil sektoriinde makinelerin ariza ve
kesintilerinden dolay1 islerin béliinmesinin baslama
zamani ile gercekte baslama zamani arasindaki
sapmayl minimize edecek bir planlama 6ne
siirmistiir. Baglantisiz paralel parti tiretimi yapan
makine cizelgeleme problemlerinin ¢éziimii icin karma
tamsayili programlama ydntemleri uygulanmigtir.
Bakir vd. ézellikle parti tiretimi yapan sistemlerde etkin
cizelgeleme stratejileri gelistirmeyi hedeflemektedir
[15]. Sarag ve Tutumlu [2], islerin b6liinmesinin, daha
dengeli ve daha kisa zamanda iiretim yapilmasina
faydasini iki asamali mat-sezgisel algoritma ile
gostermistir.

Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinden
tiiretilmis olan  paralel iretim  hatlarinin
cizelgelenmesi son zamanlarda yogun olarak
calisilmistir. Sara¢ ve tutumlu [16], son isin
tamamlanma zamanini yani Cenb’lin en kii¢iiklenmesi
amaglamistir. Bunun yani sira toplam gecikmeyi,
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geciken is sayisim1 ve kullanillan makine sayisini
enkii¢iiklemekte amaclar arasinda yer almaktadir.
Sira bagimly, hazirlik siireli, 6zdes ve 6zdes olmayan
paralel makine problemleri ¢esitli versiyonlar ile ele
alinmistir. Tablo 1’de verilen literatiir taramasinda
O0zet bir sekilde paralel makine probleminde
kullanilan y6ntemler, amaglar ve bdéliinme durumu
g0z oniine alinarak bir literatiir taranmasi yapilmistir.

Literatiir taramasi i¢in yapilan tabloya baktigimizda
ama¢ fonksiyonu olarak en c¢ok Cenb en
kiigiiklemektir. Tek amacgli makalelerde ise daha ¢ok
sezgisel yontemler kullanilmistir. Bu ydntemlerden
bazilari, Arnaout, karinca siiriisi algoritmas1 [17],
Cota, adapte edilmis komsu yerel arama algoritmasi
[18], Abreu ve Prata genetik algoritma ile komsu
arama yaklasimi [19], ile karsimiza ¢ikmaktadir.
Wang vd. [20], tek amac¢li modelleme ile Hibrit
evrimsel yaklasim algoritmasini islerin béliinmesine
gore  kullanmistir.  Paralel  makineli liiretim
sistemlerinde, Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant
Colony Optimization) gibi sezgisel ydntemler
kullanilarak cizelgeleme problemlerine ¢é6ziimler
tiretilmigtir [21]. Bu yontemler, 6zellikle [13] biiytik ve
karmasik problemlerde etkin sonug¢lar vermektedir.
Literatiire baktigimizda, paralel tretim hatti
cizelgeleme problemlerinde en ¢ok, islerin maksimum
tamamlanma siiresinin en kiiciiklenmesinin ardindan
teslim zamaninin en  kiiciiklenmesiyle ilgili
calismalarin yapildigini gormekteyiz. Ancak genellikle
bu iki amag¢ fonksiyonu tek tek ele alinmistir. Cok
amaglh programlama kullanilan makalelerde de
béliinme durumu nadir kullanilmistir. Sekil 1 ‘de tek
amacli ve cok amacli modellemedeki boéliinebilirlik
durumu gosterilmistir. Cok amagli modelleme
tekniklerinde ise en ¢ok agirlikli toplam yéntemi
kullamlmistir. Ornegin, toplam agirhkh tamamlanma
zamanint en kiigiikleyen modeller ve algoritmalar
literatiirde genis yer bulmaktadir [22]. AHP teknikleri
ile normalize edilmis olup agirlikli toplam yontemi
kullanilmistir  [23]. Kaya ve Karacizmeli [24],
Solamani, Akyol ve Sara¢ [25, 22] ve Carvalho ve
Nascimento  [26] agirhiklh  toplam  ydntemi
uygulamistir. [27], Ceylan vd, hedef programlama
teknikleri ile katsayilara agirlik verilerek amaglari
minimize etmistir. [2]Sara¢ ve Tutumlu Epsilon kisit
yontemi uygulamistir. [28] Ostovaria, maliyeti ve
tamamlanma siiresini enkii¢iklemistir. Sekil 1’ de tek
amacghi ve c¢ok amaghh modellerin bdéliinebilirlik
durumu gosterilmistir.

2. Problemin Tanimi

Calismanin yapildig: tekstil firmasi, tilkemizde fason
iretim yapan bir¢ok firma ile ¢alismakta olup yurt
disina ihracat yapmaktadir. Siparisler, isletmenin
liretim kapasitesine gore sezonlara uygun bir sekilde
belirli araliklarla gelmektedir. Bu siparislerin tiretimi
icin isletme kumas alimindan yardimci malzeme
alimina kadar tedarik saglamaktadir. Gerekli is giicii
icin ise fason veya kendi blinyesinde siparis iiretimini
gerceklestirmektedir. Firma, Tiirkiye‘deki tekstil
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sektoriinde oncii firmalardan biridir. Bir¢ok tinli
giyim markasina liretim yapmakta olup daha ¢ok seri
iretim yapilacak iriin gruplarn ile g¢alisiimaktadir.
Basic t-shirt, short, polo t-shirt gibi spor giyim tiriinleri
calismaktadir. Tekstilde hazir giyim, yogunlasan ve
zaman baskisi artan insan hayatina deger kattig1 icin
sturekli deger kazanan bir sektordiir. Barinma
beslenme gibi giyinme de insan i¢in temel bir
ihtiyactir. Turkiye'de tekstil sektori, diinya ¢apinda
iiretim yaptig1 icin hazir giyim agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir. Gerek is giicii ucuzlugu gerekse
pazarlama durumu goéz oniine alindiginda Tiirkiye,
diinya c¢apinda {Uretim yapilmasinin  tercih
sebeplerindendir.

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

Uygulama, tekstil firmasinin konfeksiyon béliimiinde
kesili beden olarak gelen siparislerin koli kapanana
kadar ki silirecini kapsamaktadir. Siparisler igin
verilen lretim dakikasina ve teslim zamanina gore
iiretim planlama yapilmasini hedeflemektedir. Firma
gelen siparisleri ilgili fason firmaya veya biinye
icerisindeki iretim hatlarina kapasite yiikii olarak
atamaktadir. Daha sonra siparisler igin gerekli KYM
bilgisi, dikis detay1 incelenip gerekli numune,
malzeme tedarigi ve kesili bedenler hazirlik ekibi ile
saglanarak iiretim konfeksiyon alanina sevk edilir. Bu
islemler arasinda makine bakim bdliimi de iiretim
hattindaki seflerle birlikte ihtiya¢ duyulan makineleri
ayarlayarak dretim  hatlarini  hazirlamaktadir.
Siparislerdeki kesili bedenler, konfeksiyon yardimci
malzemeleri ile liretim hattina siparis adetinin yiizde
3 firesi ile gelerek tliretime alinmaya baslanir. Bunun
oncesinde tretilen siparislerin kaliteli ¢ikabilmesi icin
bes tane iliriin 6n dikim olarak yapilip kalite onay1
alinarak iiretime koyulmaktadir. Bu kalite onayinin
alinmasi i¢in dikilen irlnler endirekt elemanlar
kalite kontrol elemanlari ve sefi ile yapilir.
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Yil

Yazar Amag Yoéntem Boliinebilirlik
2012 [20] Wang vd. Cenb enkiiciikleme Hibrit Diferansiyel algoritmasi N
2014 [8] Eroglu vd. Cenb en enkiiciikleme Genetik Algoritma v
2014 [12] Yeh vd. Cenb enkiiciikleme Benzetilmis tav/ Genetik alg. X
2015 [29] Caniyilmaz vd. Cenb enkiigiikleme Yapay ar1 kolonisi algoritmasi X
2016 [14] Wang vd. Cenb ve Minr, i en enkiiglikleme B&B Algoritmasi v
2017 [22] Akyol vd. Minr,i en enkiigiikleme Hibrit Diferansiyel Evrim algoritmasi X
2017 [18] Cota vd. Cenb enkiiciikleme Macar, Komsu ve Benzetilmis arama X
2018 [23] Tapkan vd. Calisma stiresi ve Cenb enkiigiikleme Karma tamsayili/ Gams X
2018 [9] Villa vd. Cenb enkiiciikleme Bes asamali metasezgisel /C# X
Programi
2018 [24] Kaya vd Cenb ve Cortenkiigiikleme Yerel arama algoritmasi X
2019 [27] Ceylan vd. Cenb ve Minr,i en enkiigiikleme Karma tamsayli/ Gams,/Lekin X
2020 [30] Kim vd. Minrt, i en enkiigiikleme Benzetilmis tavlama ve genetik Vv
algoritma
2020 [25] Soleimani vd. Minrt, i ve Enerji tiikketimini min.. etme Kedi siirii optimizasyon ve Karma X
tamsayil
2020 [17] Arnaout Cenb enkiiciikleme Solucan opt. Alg. X
2021 [31] Lee vd. Cenb enkiiciikleme Genetik algoritma v
2021 [32] Caliskan vd. Cenb enkiiciikleme Mat sezgisel /Pyhton Programi X
2021 [33] Li vd. Kar plani enbiiyiikleme Diferansiyel Hibrit Yaklasimi X
2021 [2] Saragve Tutumlu  Cenb ve X a1 en enkii¢iikleme Cok amagl matsezgisel algortima v
2023 [26] Carvalho vd. Makine kurulum siiresi, envanter
R . Karma tamsayili/ Gams X
maliyetini enkii¢iikleme
2023 [10] Kihig Cenb enkiiciikleme Yerel ve Komsuluk Arama X
2023 [34] Mourtos vd. Cenb en enkticiikleme iki asamal1 a¢ gozlii algoritma N
2023 [35] Chua vd. Kar plani enbiiytikleme Gelir orani sezgisel yontemi v
2024 [36] Duran vd. ¥ al en enkiiciikleme Uyarlanabilir komsu alg. X
2024 [37] Elyasi vd. Mint ve sapma en enkii¢iikleme Emperyalist Rekabet Alg. X
2024 [38] Lvvd. Cenb enkiiciikleme Erken yakinsama harris sahin alg. X
2024 [28]Ostovaria vd. Maliyet ve Cenb kiigiikleme GAMS/CPLEX Cok amach X
programlama
Cen: Islerin maksimum tamamlanma siiresi
Minr: Islerin gecikmesinin minimize etme
¥ al : Toplam makine sayis1
_ 10 _ 10
z 2 ZZ 8
28 9 28 6
—~ ~
= 4 9 5 X o
SSE 8 5SS 4 H cok amacl
S g 5SS 9
2 2= H tek amaglh £22= — modelleme
—e= 7 modelleme “g= 0
g = Bollnebilir Bollinemez g = Boliinebilir  Bollinemez
=2 =2

Bolinme Durumu

Sekil 1. Literatiir taramasindaki konu ile ilgili tek
amaclh makalelerde béliinebilirlik durumu
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Boliinme Durumu

Sekil 2. Literatiir taramasindaki konu ile ilgili cok
amach makalelerde béliinebilirlik durumu
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Onay1 alinmayan siparisler liretime verilememektedir.
Tiim bu bahsedilen asamalar siparis icin gerekli
hazirlik stliresi islem siiresi ve teslim siiresini
kapsamaktadir. Sekil 2’ de iiretim hatlarinin hazirhik
ile bitmis tirtin arasindaki durumu goésterilmistir.

Malzeme Kabul
Deposu

AQL-

Hazirlik —»

Deposu

Kalite
Kontrol

Depo ve

Konfeksiyon Dikim Alani oy e

—

1

Tasnif Kabul
Deposu

/@..‘\H

slelele
\beden /Y F» DMI3

wt | | OO OO

kal ite
l‘.0'| v

Uretim

Hatti-1 \1 ™ E.’TCC O' s

Sekil 3. Konfeksiyon Uretim hatti

(Ot
Pal l:

Ele alinan problem, firmanin islettigi konfeksiyon
dikim béliimiine sahip olan fason firmadaki tiretim
planlama siireci géz 6niline alinarak tanimlanmistir.
Fason firmaya gonderilen isin zamaninda teslim
edilebilmesi i¢in dncelikle dogru is yiikiiniin tanimlh
olmasi gerekmektedir. Isletmede net bir iiretim
cizelgeleme yapilamadig1 i¢in gonderilen is yiikiine
gore iiretim yapilarak gerekli hazirlik siireleri goz ardi
edildiginde fason firma teslimatta gecikme yasamakta
bu da miisteri memnuniyetsizligine sebep olmaktadir.
Bu nedenle siparislerin teslim zamanina yetismesi icin
islem stireleri ve hazirlik siireleri de ele alinarak en
kisa tamamlanma siiresi ile siparislerin ¢izelgelenmesi
amaclanmistir. Siparislerin gecikmesini 6nlemek
amaciyla sipariglerin  bélinmesi durumu da
incelenmistir. Ancak islerin birden fazla {retim
hattina boélmek Kkalite sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Bu durumda gelistirilen modelde
kaliteden 6diin vermemek icin islerin en fazla iki
pargaya boliinmesine izin verilmistir.

2.1. Iki amach matematiksel model

Paralel iiretim hatt1 cizelgeleme probleminde tiretim
hatlar1 makinalari, siparisler ise isleri temsil
etmektedir. Fason isletmeye gelen n tane siparis,
sifirinci zamanda tliretime hazirdir. Siparislerin islem
sureleri, hazirlik streleri ve teslim zamanlan
bilinmektedir. Siparislerin atanacagi iiretim hattinda
ise 0zdes ve paralel olma durumu séz konusudur.
Uretimde n adet siparis (i =1, 2,.., n) ve h adet iiretim
hatt1 (0=1,2,..., h) mevcuttur.

Calismada ilk olarak iretim hatlarinda islerin
béliinmesine izin verilmedigi durum, literatiirde
Tutumlu ve Sara¢ (2021) tarafindan verilen
matematiksel modellerden yararlanilarak konfeksiyon
isletmesine uyarlanmistir. Matematiksel modeller
kurulurken baslangic hazirhik stireleri dikkate
alinmamistir. Problemde termin siireleri miisteri
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tarafindan belirlendigi
istenmemektedir. Uretimler
dogrudan  miisteriden
yapilmaktadir.  Fason
yapilmamaktadir.

icin gecikmeler
siparis bazli olup
gelen  talebe  gore
firmada stoka iretim

Problem, 6zdes h adet liretim hattinda siparisler
arasinda hazirlik siiresi bulunmaktadir. Hazirhik
siiresi sira bagimh degildir. Clinkii firma ayni stilde
iirtin dikmektedir. Basic t-shirt iiretimi yapildig1 ve
farkl stile gecilmedigi i¢cin hazirlik siiresi siradan

bagimsizdir. Amag fonksiyonlari es zamanli olarak
Cenb'lt ve toplam gecikmeyi enkiiciiklemeyi
amaclamaktadir. iki ama¢li matematiksel model

izleyen sekilde tanimlanmistir.

Model 1: Siparislerin Béliinemedigi Durumda Paralel
Uretim Hatt1 Cizelgeleme Modeli
Kiimeler:

N={1,2,...,n} siparis kiimesi,
0={1,2,..h} hat kiimesi,

Indisler:

i, j € N siparis indisi,
| € N sira indisi,

k € O hat indisi,

Parametreler:

n : siparis sayisl,

h: hat say1s},

pik: I. siparisin k. hattaki islem siiresi,

di: i. siparisinin teslim zamani,

M: ¢ok biiytik pozitif bir sayi,

sik =i. siparisin k. hattaki hazirlik siiresi,

Karar Degiskenleri :

Ci: i. siparisin tamamlanma zamani,

Cenb : h adet hat icinden son siparisin tamamlanma
zamanli,

T;: i. siparisinin gecikmesi (Ti=enb {Ci-d;, 0}),

yikl = eger i. siparis k. hatta l.siraya cizelgelendiyse 1;
diger durumlarda 0,

Enk f; = Cenp @)

Enk f,=Y%, T; (2

1. ve 2. fonksiyonlar, sirasiyla siparislerin enbiiyiik
tamamlanma siiresini ve toplam gecikme siiresini
enkiiciikleyen amag fonksiyonlaridir.

Cenb = Cil Vi ' (3)
3. esitsizlik i. siparisin tamamlanma zamani Cenp‘den
kiiglik olmal kisitlandir.

YtV S 1L, V(K1) (4)

4. esitsizlik her hattaki her siraya da en fazla 1 siparis
atanmali kisitlaridir.
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Z£=1 Y1 Y =1, Vi (5)

5. esitlik, her siparisin bir hatta ve bir siraya
atanmasini saglama kisitlaridir.

Yiz1 Vi — Xj=1Yjk-1 = 0, V (k1) 1>1 (6)

6. esitsizlik siparislerin sira atlamadan siralanmasini
saglama kisitlaridir.

Ci+ M = yi) = Sk + Pik, V (i, K), =1, (7

Ci— M = yiya) < Sk + pir, V (i, K), 1=1, (8)

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

Ci+MQ2 =Yg = Vikr-1) 2 C+pu,Vi#, V. (9)
k, 1>1,
Ci=M(2 = Yoa = Vpa—1) < G +Pus Vi, V
k,1>1, (10)
T; =2 C; —d; VieN (11)

11. esitsizlik, siparislerin gecikmelerini hesaplayan
kisitlardir.

Cenb 20, Vi (12)
T>0, Vi (13)
yike {0,1}, Vi (14)
Ci>0, Vi (15)
12-15. esitsizlikler, karar degiskenlerinin isaret
kisitlaridir.

Yukarida tanimlanan matematiksel modele istinaden
islerin  boliinebilirliginin ama¢ fonksiyonlarina
etkisini incelemek i¢in Model 2 gelistirilmistir. Model
2 ’'de islerin boliinmesine izin verilerek amacg
fonksiyonu degerleri  iyilestirilerek  miisteri
memnuniyetinin artirilmasi amaglanmistir.
Sipariglerin tamamlanma siiresinin ve toplam
gecikmenin azalmasi firmaya karlilik agisindan fayda
saglayacaktir. Ancak gelistirilen modelde siparislerin
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en fazla ikiye boliinmesinin Kalite agisindan daha iyi
olacag1 varsayllmistir. Tekstil sektoriinde miisteri
memnuniyeti ©ncelikle kaliteden 6diin vermeden
zamaninda iretim ile saglanir. Tekstilde konfeksiyon
boliimiinde dikim becerisi kisisel yatkinliga gore de
degismektedir. Kaliteli iirtin dikiminin en 6nemli sarti
ise operasyonu yapan elemanin, daimi olarak o
pozisyonda c¢alismasi el yatkinhigin1 ve becerisini
arttirir.  Kalite hatalart sifira  inmesi saglanir.
Siparislerin ikiden fazla hatta boliinmesi, 6zellikle el
isciliginde bireysel iiretim hatalarini artirir. Ayrica
siparislerin boéliinmesi, kolilere konulan bitmis
iirtinlerin iiretim hatlarindaki takibini zorlastirir. Bu
nedenle ikiden fazla is boliinmesi ve boliinen
siparisler de kullanicinin verdigi belirli bir oranin
altinda kalmasi istenmemektedir.

Model 2: Siparislerin Béliinebildigi Paralel Uretim

Hatti Cizelgeleme Modeli

Model 1’e
degiskenleri:

gore ek olarak tanimlanan Kkarar

aix : i. siparisin k. hatta atanma orani,

Xijk= 1. siparis j. isten 6nce k. hatta cizelgelenmisse 1;
diger durumda 0,

Model 1’e gore ek olarak tanimlanan parametreler:

b : siparislerin Uretim hatlarinda islenebilecegi en
kiiciik oran,

olmak tizere Model 1’in 3, 4, 5 ve 6 nolu kisitlar oldugu
gibi modele aktarilmis olup 7-10 numaral kisitlara da
boliinebilirlik durumu eklenerek 16-19 numaral
kisitlar seklinde revize edilmistir.

Ci+ M(1 = yiy) = Six + Pire * Qi (16)
v (i,k), I=1,
C; — M(l - yikl) < Sik + Dix * Qi (17)
vV (i,k), I=1,
Ci + M(Z — Yikl — yjkl—l) =G +py + (18)
Sig +ay, Vi#E],VkI>1,
Ci— M(Z — Yikt — ij1—1) <G +py + (19)
Sik+aik! V'#J,Vk,|>l,

Boliinebilirlik durumuna goére de ilave problem
tanimina gore eklenmesi gereken kisitlar da asagidaki
gibidir:

Xijk + 12 Yika—1) + Y, Vi#), VKI1>1, (20)
Zrklzl ax=1, Vi, (21)
Qi < Yhe1 Vi, V (1K), (22)
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A =b* Yy, V (i,K), (23)
Yk X Vi < 2, V1, (24)
Y Vi <1, V(iK), (25)
xik € {0,1}, Vi, (26)

ax € {01}, Vi @7)

20. kisit i. siparis j. siparisten hemen 6nce ayni hatta
islem gormisse xjx karar degiskeninin 1 degerini
almasini saglamaktadir. 21. kisit Uretim hatlarina
boéliinme oranlarn toplaminin 1 olmasini saglar. 22.
kisitise boliinme oraninin atanma durumundan kii¢iik
olmasini saglar. 23 numarali kisit ise hatlara
belirlenen en kiiciik orandan daha az béliinmesini
engeller. 24. kisit, en fazla iki hatta atama olmasini ve
25. kisit ise siparis béliindiiyse atanan bir siparis ayni
iretim hattina bir kez daha atanmamasini saglar. 26
ve 27 numarali Kisitlar ise isaret kisitlaridir.

2.2 Cok amach eniyileme yéntemleri

Cok amach eniyileme yontemleri, birden fazla amacin
oldugu matematiksel modellerde kullanilmaktadir.
Cok amacli bir modeli tek amaghh bir modele
dontstirmek icin skalerlestirme yontemlerinden
faydalanilir. Agirlikli toplam, konik skalerlestirme,
cebisev skalerlestirme, epsilon kisit ve hedef
programlama gibi yontemler yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir [39]. Cok amagh eniyileme yontemlersi,
karar vericinin tercih bilgisini ¢6ziim siirecinin
basinda, ¢6ziim siirecinin sonunda, etkilesimli
gerektiren ve tercih bilgisi gerektirmeyen yontemler
olarak simiflandirilabilir [39]. Bu g¢alismada, Pareto
yuzeyi oOrnekleyerek Kkarsilastirmak igin tercih
bilgisini ¢6zlim siirecinin sonunda kullanan ve
literatlirde en yaygin kullanilan yontemlerden agirlikli
toplam ve epsilon kisit yontemleri kullanilmistir.
Pareto yiizey lizerinde amag¢ fonksiyonlarinin
6dlnlesim durumu test problemleri i¢in incelenmistir.

2.1.1 Agirhikh toplam yéntemi
Agirlikli toplam yontemi (ATY), kullaniminin kolay
olmasindan dolay1 ¢ok amach eniyilemede en yaygin
kullanilan yontemlerden birisidir. Yontemde karar
vericinin amag fonksiyonlarina iliskin énem tercihleri
agirhk verilerek kullanilmaktadir. Amag
fonksiyonlarina verilen agirliklar pozitif ve toplami ise
bir e esit olmaktadir. ATY'den pozitif agirliklar igin
bulunan eniyi ¢oziimlerin, Pareto ¢oéziim oldugu
ispatlanmistir. Amag fonksiyonu agirliklari arasinda
sifir degeri varsa elde edilen ¢6ziim, zayif Pareto
¢ozlimdiir [40]. Cok amacli matematiksel model, dis
biikeylik sartini sagliyorsa ATY ile tiim zayif Pareto
¢coziimleri elde etmek miimkiindir [40].
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iki amach bir matematiksel modelin amag
fonksiyonlar, w; >0 ,i=1, 2 ve Ziz=1Wi = 1 olmak
lizere ATY ile  EnkY?,w;*f;(x)  seklinde
birlestirilir. ATY’de wi=1 ve w2=0 ile wi=0 ve wz=1
agirliklar1 kullanilarak elde edilen ¢6ziimlere karsi
gelen amac fonksiyonu eniyi degerlerinde (enkii¢iik
degerler) olusan ideal nokta f'=(f1", f2*) ve en koti
degerlerden olusan nadir nokta f-= (fr, f2-) seklinde
gosterilmistir. Amag¢ fonksiyonlarinin degerlerini
birimden arindirmak icin normalizasyon yapilmistir.

Calismadaki modellerde ise amag fonksiyonu agirlikli
toplam yontemi ile asagidaki gibi normalize edilerek
kullanilmistir.

fi— fi 1* f»—f. 2*

N (28)
BT

Enk w,

2.2.2 e-Kisit yontemi

e-Kisit Yontemi (EKY), yonteminde ise amaglardan
sadece bir tanesi amag fonksiyonuna yazilir. Digerleri
ise kisitlara atilir. Yani Model 1 ve Model 2’deki iki
tane amagtan bir tanesini disarida birakip epsilon
degerinden daha kiiciik olacak sekilde sinirlandirilir.
EKY’den elde edilen ¢6ziim tek en iyi ¢6zliim ise elde
edilen Pareto ¢oziimdir. Degilse zayif pareto
c¢oziimdiir. ¢ degeri, genellikle ideal nokta ile nadir
nokta arasindan segcilir. Model 1 ve Model 2’'nin EKY ile
¢oziimiinde ideal ve nadir noktalar aras1 10 esitaraliga
boéliinerek her bir € degeri igin EKY ile ( zayif) Pareto
noktalar elde edilmistir. Calismada ilk amag
fonksiyonu Cenb fonksiyonu kisita almip toplam
gecikme amag fonksiyonu enkiiciiklenmistir. EKY’de
Pareto yiizeyi orneklemek icin € degerleri, ¢, = f;~ +

(fl_l;ofl* t), t =0,1,2,..,10, seklinde hesaplanmistir

[39]. EKY'nin amag¢ fonksiyonu Enk f, = Y- T;
olarak olmak iizere birinci amag¢ fonksiyonu f;
Cenp < &, Vt olacak sekilde modelin ana kisitlarina
eklenerek 11 farkl € degeri icin ¢6ziim arastirilmistir.

3. Deneysel Sonuclar

Calismanin  bu  boélimiinde  gelistirilen  iki
matematiksel model, Gams/Cplex yazilimi yardimiyla
¢oziilmeye c¢alisilmistir. Deneysel c¢alismada iki
modelden ATY ve EKY ile elde edilen sonuglar
karsilastirlmistir.  Bu  deneyler iki asamada
yapilmistir. Birinci asamada 6rnek problem iizerinde
gelistirilen iki modelin karsilastirilmasi anlatilmistir.
ikinci asamada ise rassal olusturulan test problemleri
iizerinden Onerilen modeller i¢in ¢ok amacgh
yontemlerle elde edilen sonuglar, karsilastirmali
olarak verilmistir.

3.1 Ornek paralel iiretim hatt1 cizelgeleme
problemi ve ¢éziimii

Ornek problemde iki iiretim hatt1 ve bes siparis oldugu
varsayllmistir. Ornek problemdeki islem siireleri,
hazirlik siireleri ve teslim siireleri saat olarak Tablo
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2’de verilmistir. Ornek problemdeki veriler isletmede
bulunan siparislerden rastgele segilerek alinmistir.
Ornek problem verilerine dayali Model 1 ve Model
2’nin wi= w2=0,5 amag fonksiyonu agirliklari i¢cin ATY
modelleri, Gams 37 / Cplex eniyileme paket programi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Her iki modelden elde
edilen ¢izelgeler ve tamamlanma stireleri (Cenb), Sekil
3 ve Sekil 4 'te Gantt diyagramu ile gosterilmistir.

Tablo 2. Ornek Problem Verileri

Siparis  Islem Siiresi Hazirlik Teslim Siiresi
No pix (saat) Stiresi sik di (saat)
(saat)

1 70 5 100

2 20 8 95

3 35 5 140

4 60 6 80

5 15 4 85
HAT2 Siparis 4; 66 Siparig5; 19~ Siparig3; 40 l

uar1 [ Sinaris2; 28

20 40 60 80 100 120 140

Sekil 4. Ornek problemin Model 1 icin ATY eniyi ¢6ziimiine
ait Gant Diyagrami

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

Siparis 4; 66

Siparig 2; 28

Siparis 5; 19 Sipari 1,75

HAT 1

0 10 80 80 100 120

Sekil 5. Ornek problemin Model 2 i¢in ATY eniyi ¢6ziimiine
ait Gant Diyagrami

Model 2’nin ATY ile eniyi ¢éziimiine karsi gelen Cenb
degeri 116,5 ve toplam gecikme siiresi, 0 olarak
bulunmustur. Model 2'nin ATY ile eniyi ¢éziimiinde 3.
siparisin boliinmesi sayesinde herhangi bir gecikme
olmamistir. Bu durumda siparislerin boliinmesi, hem
siparislerin enbiiyiik tamamlanma zamaninda hem de
toplam gecikme siiresinde iyilesme saglamistir. Ayrica
modelde hedeflenildigi gibi de siparislerin enbiiyiik
béliinme orani olan 0.4 altinda béliinme yapilmadan 3.
siparis 0.5 oraninda hatlara bolinmiistiir. Gams/Cplex
¢oziiclsi, her iki modelin eniyi ¢6zlimiinii yaklasik
siirelerde bulmustur.
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3.2 Test problemleri ve sonuclari

Test problemleri, rassal olarak tiiretilmistir. Islem
stireleri (pik), hazirhk siliresi ve teslim siiresi
literatiirde de belirtildigi gibi diizgiin dagilima gore
hesaplanmistir. Islem siiresi icin [1,100] aralig),
hazirlik stiresi i¢in [1,30] aralig1 ve teslim siiresi i¢in
misteri tarafindan verilebilecek degerler oldugundan
dolay1 [1,200] araliginda diizgiin dagilima gore rassal
degerler atanmistir.

Tiiretilen her bir test problemine ait Model 1 ve Model
2, ATY ve EKY icin GAMS/CPLEX’ te modellenmis ve
¢Ozllmiistiir. Herbir test problemine ait ideal ve nadir
noktalar1 tespit edilmis olup pareto ylizeyde gosterimi
saglanarak amag fonksiyonlarina gore
karsilastirilmistir. Tiim testler Intel ® Core(™ i5-
4460U CPU @3,20 GHz islemcisi, 4GB Ram olan bir
bilgisayardan yapilmistir. Modelin ¢6ziim siiresi
10800 saniye ile sinirlandirilmistir. Tablo 3’de Test
problemlerinin Boyutlari gosterilmistir.

Tablo 3. Test Problemlerinin Boyutlar:

Test Problemi n m
TP-1 6 2
TP-2 6 4
TP-3 7 2
TP-4 7 4
TP-5 8 2
TP-6 8 4
TP-7 9 2
TP-8 9 4

Test Problemleri icin Model 1 ve Model 2’ye ait ATY ve
EKY modellerinin eniyi ¢éziimleri, GAMS/CPLEX‘de
arastirilmistir.  Siparislerin bélinme durumunun
olmasi ve cizelgeleme modellerinin NP-zor dogasi
geregi ancak kiiciik boyutlu test problemlerinde eniyi
¢oziime erisilebilmistir. Her test probleminde ATY i¢in
11 farkli amag fonksiyonu agirlhigi ve EKY i¢in 11 farkh
€ degeri icin hesaplama yapilmistir.

Tablo 4. TP1 icin ATY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amac fonksiyonu degerlerinin karsilastiriimasi

Model 1 Model 2

wi wz | fi f2  Siire f1 f,  Sire
(sn) (sn)

1 0 | 141 132 088 | 13518 62 09
09 01| 141 44 1,00 | 13518 44 14
08 02| 141 44 1,00 | 13518 44 16
07 03| 141 44 1,00 | 13518 44 23
06 04| 141 44 091 | 13518 44 29
05 05| 141 44 1,02 | 13518 44 41
04 06| 141 44 1,09 | 13518 44 125
03 07| 141 44 0,73 | 13518 44 87




Filiz ISIK vd. / iki amagh iliskisiz paralel iiretim hatti gizelgeleme

02 081|141 44 093 | 13518 44 68
01 09141 44 0,78 | 13518 44 211
0 1 | 141 44 0,65 141 44 23,0

Tablo 4’teki sonuglara bakildiginda islerin béliinme
durumuna karsi gelen Model 2’den elde edilen
sonuclarin amacg fonksiyonu degerlerinde iyilesmeye
sebep oldugu gozitkmektedir. Ornegin Tablo 4’te w1=1
ve w2=0 agirliklari icin enbiiylik tamamlanma siiresi
(fi), Model 1'de 141 iken Model 2'de 135,18e
diismektedir. Ayn1 sekilde toplam gecikme siiresi de
132’den 62’ye diismektedir ve diger agirliklar i¢in elde
edilen degerlere bakildiginda Model 1'e gore Model
2’de enbiiyiik tamamlanma siiresinde bir iyilesmenin
oldugu goziikmektedir. Ayrica Model 2, Model 1’e gére
¢ogunlukla daha wuzun ¢6ziim siliresine ihtiyag
duymaktadir.

Model 1 ve Model 2’nin 0-1 tamsay1 degiskenlere sahip
olmasindan dolay1 digbiikey olmayan uygun ¢6ziim
alanina sahiptir. EKY yontemi, teorik olarak ATY’ye
gore Pareto yilizeyde daha ¢ok noktaya ulasabildigi icin
test problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilmistir. Model
1 ve Model 2 icin EKY ile TP1 problemi icin elde edilen
sonuglar Tablo 5’te verilmistir. EKY ile Model 1 i¢in
elde edilen amag fonksiyonu degerleri, Tablo 4'te ATY
ile elde edilen degerlerin aynisidir. Ancak Model 2 i¢in
hepsi zayif Pareto nokta olmakla birlikte EKY ile daha
¢ok sayida nokta elde edilmistir.

Tablo 5. TP1 icin EKY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Model 1 Model 2
t f1 f2 Sire f1 f2 Sire
(sn) (sn)
0 | 141 132 0,88 135,18 62 0,9
1 | 141 44 1,00 | 136,51 44 2,3
2 141 44 1,00 137,84 44 3,0
3 141 44 1,00 139,17 44 3,8
4 141 44 0,91 140,50 44 3,8
5 | 141 44 1,02 | 141,83 44 10,0
6 141 44 1,09 143,16 44 4,4
7 | 141 a4 0,73 | 144,49 44 7,1
8 141 44 0,93 145,82 44 14,8
9 141 44 0,78 147,15 44 2,5
10 | 141 44 0,65 148,5 44 23,0

TP1 i¢in Tablo 4 ve Tablo 5’te bulunan noktalarin
grafigi Sekil 5’te verilmistir. Model 2’den elde edilen
noktalar agik gri kare sembolii ile Model 1'den elde
edilen noktalar koyu gri eskenar dortgen ile
gosterilmistir.
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Sekil 6. TP1 icin ATY ve EKY ile elde edilen noktalarin grafigi

TP2 i¢in ATY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan eniyi
amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi, Tablo
6'da verilmistirr TP 2 i¢in Model 2’den ATY
kullanilarak Model 1’e gore her iki amag¢ fonksiyonu
icin de daha iyi sonuglar bulunmustur. Model 2’nin
ATY ile ¢oziimu icin gerekli siire, Model 1'e gore
olduke¢a uzundur.

Tablo 6. TP2 icin ATY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amac fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Model 1 Model 2

wl | w2 | f1 f2 Sire f1 f2 Siire
(sn) (sn)

1 0 137 113 0,66 | 127,0 28,5 258

09|01 137 61 1,27 | 127,0 28,5 255
0802|137 61 1,19 | 127,0 28,5 98
0,703 137 61 1,00 | 127,0 28,5 140
0,6 | 04| 137 61 1,09 | 127,0 28,5 104
0505|137 61 1,50 | 134,3 19,5 105
0406|137 61 145 | 1343 19,5 112
03|07 137 61 1,26 | 1343 19,5 104
0208|137 61 1,15 | 134,3 19,5 144
0109|137 61 1,088 | 1343 195 75
0 1 137 61 1,19 | 1343 19,5 125

TP2 i¢in EKY ile elde edilen sonuglarin karsilastirmasi
Tablo 7’de verilmistir. ATY ile EKY'den benzer
stirelerde ayni zayif Pareto noktalar bulunmustur.
Ancak Model 2 i¢in EKY ile ATY’ye gore daha ¢ok zayif
Pareto nokta bulunmustur. Model 2’nin ¢6zlim siiresi
olarak EKY, ortalama olarak ATY’den daha azdir.

Tablo 7. TP2 icin EKY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amac fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Model 1 Model 2
t f1 f2 Siire fl f2 Sure
(sn) (sn)
0 | 137 113 0,66 127,0 28,5 131,0
1 | 137 61 1,27 127,7 28,5 69,0
2 | 137 61 1,19 128,4 28,5 109,9
3 | 137 61 1,00 129,1 28,5 204,7
4 | 137 61 1,09 129,9 28,5 74,2
5 | 137 61 1,50 130,6 28,5 76,7
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6 137 61 1,45 131,3 28,5 75,2
7 137 61 1,26 132,1 28,5 73,6
8 ‘ 137 61 1,15 132,8 28,5 123,8
9 ‘ 137 61 1,08 1335 28,5 76,4
10 ‘ 137 61 1,19 1343 19,5 90,0

TP2 icin Tablo 6 ve 7’de verilen noktalarin grafigi,
Sekil 6'da verilmistir. Model 2’den elde edilen
noktalarin, Model 1’den elde edilenlere baskinligi
daha net goziikmektedir.
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Sekil 7. TP2 icin ATY ve EKY ile elde edilen noktalarin grafigi

TP3 icin ATY ve EKY ile bulunan sonuglar, Tablo 8 ve
Tablo 9’da verilmistir. Tablo 8’de verilen ATY
sonuclarina bakildiginda Model 2’den elde edilen
ama¢ fonksiyonu degerlerinin, Model 1’'den elde
edilenlere baskin oldugu sdylenemez. Ancak Tablo
9’da verilen EKY sonuglarina bakildiginda t'nin 5 ve
daha biiyiik degerleri icin Model 2, Model 1’e gore her
iki amag¢ fonksiyonu icin de daha iyi degerler
tiretmistir. Model 2, TP1 ve TP2’de oldugu gibi Model
1’e gore c¢cok daha fazla ¢dziim siiresine ihtiyac
duymustur. TP3’te farklilik Model 2’'nin EKY ile ¢6ziim
stiresinin ATY’ye gore oldukea diisiik olmasidir.

Tablo 8. TP3 icin ATY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amac fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

2 | 259,6 522 6,1 260,70 507 192
3 |2604 522 6,2 262,05 507 107
4 | 2612 522 6,2 263,4 486 127
5 262 522 6,3 264,75 485,5 859
6 | 262,8 522 5,7 266,1 484,5 911
7 | 263,6 522 6,3 267,45 484,5 807
8 | 264,4 522 6,2 268,80 484,5 799
9 | 2652 522 6,0 270,15 484,5 1082
10 | 266 522 53 271,5 478 2710

TP3 test problemi verileri icin Model 1 ve Model 2’den
elde edilen ve Tablo 8 ve 9'da verilen noktalarin grafigi
Sekil 7’te gosterilmistir. TP 3 icin Model 2’den elde
edilen noktalarin bazilari, Model 1’den elde edilen
noktalara baskin olmakla birlikte tlimiiyle Model 2
daha iyidir diyemeyiz.

+ Model 1

44 ¢4 40 Model 2

255 260 265

FI{CENB)

270 275

Sekil 8. TP3 icin ATY ve EKY ile elde edilen noktalarin grafigi

TP4 icin Model 1 ve Model 2‘de ATY ve EKY ile ayni
agirlik ve € degerleri icin ¢6ziim yapilmistir. Sekil 8’de
TP4 icin elde edilen noktalar gosterilmistir. Model
2‘den elde edilen noktalar, Model 1’'den elde edilen
tiim noktalara baskindir.

Tablo 10. TP4 i¢cin ATY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amag fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Model 1 Model 2

wil w2 f1 f2 Sire f1 2 Sire
(sn) (sn)

1 0 258 577 6,50 | 258,0 577,0 4250
0,9 0,1 258 532 5,05 258,0 532,0 4124
0,8 0,2 258 532 5,8 258,0 532,0 2624
0,7 0,3 | 258 532 5,5 258,0 532,0 3038
0,6 0,4 | 258 532 5,6 258,0 532,0 3024
0,5 0,5 | 259 522 5,7 | 260,00 507,00 2988
0,4 0,6 259 522 6,5 262,50 485,50 2690
0,3 0,7 259 522 6,6 262,50 485,50 2514
0,2 0,8 | 259 522 8,1 | 262,50 48550 3510
0,1 0,9 | 259 522 8,0 | 262,50 48550 2564
0 1 266 522 5,25 | 271,50 478,00 4176

Tablo 9. TP3 i¢in EKY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amac fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Model 1 Model 2
t f1 2 Sire (sn) f1 2 Sure (sn)
0 258 577 6,5 258 577 1182
1 | 258,8 532 6,2 259,35 522 250
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Model 1 Model 2

wl w2 | a1 SWel g g Sure

(sn) (sn)
1 0 118 55 6,00 | 101,50 48,50 4602
0,9 0,1 |118 55 6,00| 102,50 12,50 2603
0,8 0,2 |118 55 6,00| 102,50 12,50 2485
0,7 03 |118 55 6,00 | 102,50 12,50 2087
0,6 04 |118 55 6,00 102,50 12,50 2372
0,5 0,5 |118 55 6,00 | 102,50 12,50 2450
0,4 0,6 118 55 6,00 | 102,50 12,50 2412
0,3 0,7 118 55 6,00 | 102,50 12,50 2387
0,2 08 |118 55 6,00 | 102,50 12,50 2425
0,1 09 |118 55 6,00| 102,50 12,50 5108
0 1 138 55 6,00 116,50 12,50 6103

Tablo 11. TP4 icin EKY ile Model 1 ve Model 2 i¢in bulunan
eniyi amac fonksiyonu degerlerinin karsilastirilmasi

Model 1 Model 2
t fi  f2  Siire(sn) f1 f2  Siire(sn)
0 118 55 6,00 101,50 48,50 4602




Filiz ISIK vd. / iki amagh iliskisiz paralel iiretim hatti gizelgeleme

1 120 55 6,00 103,00 12,5 1465
2 122 55 6,00 104,50 12,5 1650
3 124 55 6,00 106,00 12,5 1453
4 126 55 6,00 107,50 12,5 1560
5 128 55 6,00 109,00 12,5 2401
6 130 55 6,00 110,50 12,5 2510
7 132 55 6,00 112,00 12,5 2610
8 134 55 6,00 113,50 12,5 2415
9 136 55 6,00 115,00 12,5 2787
10 138 55 6,00 116,50 12,5 6103
60
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Sekil 9. TP4 icin ATY ve EKY ile elde edilen noktalarin grafigi

TP5, TP6, TP7 ve TP8'de ise Model 2 i¢in eniyi ¢dziim,
GAMS/CPLEX yardimiyla 10800 saniyede
bulunamamistir. Model 1 i¢in eniyi ¢éziimler bulunup,
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Tablo 8‘de ideal ve nadir ¢6zlim noktalar1 ve Sekil 9’da
ATY veEKY ile bulunan noktalarin karsilastirmalari
gosterilmistir.

Tablo 12. TP5, TP6, TP7 ve TP8 i¢in bulunan ideal ve nadir
noktalar

TP5 TP6 TP7 TP8
f1* 295 161 138 159
f1- 332 189 116,5 187
2" 374 47 55 46
f2- 222 0 12,5 0

Sekil 9'daki grafiklerden EKY ile Pareto yilizeyde daha
cok noktanin elde edildigi goziikmektedir. Bununla
birlikte EKY ile elde edilen noktalarin ¢ogunlugu zayif
Pareto noktadir. Zayif Pareto nokta, bir amacg
fonksiyonu degerine gore diger Pareto noktalardan en
az birisine esit diger amag fonksiyonu degerine gore
daha biiyiik olan noktalardir. Ayrica TP5’'te ATY ile
elde edilen noktalar1 asagidan destekleyen kesikli
cizgi ile gosterilen dogru parcasinin tistiinde EKY ile
elde edilen noktalar vardir. Bu noktalarin ATY ile elde
edilmesi miimkiin degildir. Bu yoniiyle EKY'nin ATY’ye

teorik  olarak  dstlinligi uygulamada da
goziikmektedir.
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Sekil 10. TP5,TP6, TP7 ve TP8 ‘de Model 1 i¢in ATY ve EKY ile elde edilen noktalarin Karsilagtiriimasi

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu c¢alismada konfeksiyon isletmesinde iliskisiz
paralel tretim hatti cizelgeleme probleminde son
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isin tamamlanma zamaninin ve toplam gecikme
sliiresinin ~ eszamanli  olarak  enkiigliklemesi
amaglanmistir. Konfeksiyon isletmelerinde iliskisiz
paralel tliretim hatt1 ¢izelgelemenin c¢ok amacgh
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optimizasyon acisindan incelendigi ilk calismalar
arasinda yer almaktadir. Literatiirde islerin
boliinmesi ile ilgili az sayida ¢alisma bulunmasina
ragmen, bu calismada is boéliinmesi detayli olarak
modellenmis ve test edilmistir.Bunun i¢in iki model
gelistirilmistir.

Birinci modelde  siparislerin  bdéliinemedigi
varsayilmistir. ikinci modelde ise siparislerin en
fazla ikiye boliinebildigi durum ele alimmustir. Ikinci
modelde siparislerin iiretim hatlarina bdéliinmesi
saglanarak hem toplam gecikme siiresinin hem de
siparislerin tamamlanma siiresinin azaltilmasi
amagclanmistir. Literatiirde konfeksiyon
isletmesinde iliskisiz =~ paralel {retim hatti
cizelgelemenin ¢ok amagli yontemlerle kiyaslanip
boéliinme durumunu inceleyen calismaya
rastlanmamistir. Cok az sayida olsa da islerin
béliinmesi ile ilgili calismalar yapilmistir. Calismada
iki amag¢hh model oOnerisi ve iki farkli ¢cok amacgh
optimizasyon yontemiyle kiyaslamalar yapilmistir.
Konfeksiyon isletmesinde onerilen modelleri
lizerinde ATY ve EKY yontemlerinin etkinligini
degerlendiren bir ¢alisma olmasi agisindan yenilikei
bir yaklasim sunmaktadir.

Bu yonleriyle calisma, hem iligkisiz paralel liretim
hatt1 cizelgeleme probleminin ¢dziimi hem de is
béliinmesinin etkilerini analiz etmesi agisindan
literatiire o6nemli katkilar sunmaktadir.  Aym
zamanda calismanin literatiirdeki diger
makalelerden farki paralel makine c¢izelgeleme
problemi paralel iiretim hatti ¢izelgeleme olarak
gelistirilmistir. Bu sayede ise konfeksiyon
isletmesinde daha hizli ve kesin olan bir siparis
cizelgesi olusturulmustur. islerin boliinmemesi ve
boliinebilir olmast durumlari Pareto yiizey
yardimiyla karsilastirilmis ve Tamamlanma siiresi
ile Toplam gecikme siiresi amagclarinin édiinlesimleri
analiz edilebilmektedir. Onerilen iki amach
modellerin test edilmesi icin on adet rassal test
problemi tiiretilmistir. Turetilen test problemlersi,
¢ok amach programlamada yaygin olarak kullanilan
ATY ve EKY yontemleri ile onbir agirlik ve € degeri ile
¢oziilmiistir. Elde edilen sonuglar, Model 1 ve Model
2 icin Kkarsilastirlmistir. Model 2'nin amag
fonksiyonlarinda oOnemli iyilestirmeler sagladigi
gorilmiistiir. Ayrica, Model 2'nin eniyi ¢6ziimii
10800 saniyede bulunamayan TP5 ve daha biiylik
boyutlu test problemlerinde Model 1'den elde edilen
sonuglar, ATY ve EKY i¢in karsilastirllmistir. EKY’nin
hem ATYden daha fazla Pareto noktayl
ornekleyebildigi hem de ATY'nin bulamayacagi
noktalar1 verdigi gozlemlenmistir. Calismada
¢oziilen test problemleri, kii¢iik boyutlu problemler
olmasinin nedeni, iliskisiz paralel tretim hatti
cizelgeleme probleminin, NP-Zor simifinda yer
almasidir. GAMS/Cplex ¢oziiciisii, Model 2
kullanildiginda TP5 ve daha biiyiik boyutlu; TP3
kullanildiginda TP8'den daha biyik boyutlu
problemlerde eniyi ¢6ziimi 10800 saniyede
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bulamamistir. Calismanin devaminda daha biiyiik
boyutlu problemlerin ¢dziilmesi i¢in sezgisel veya
meta-sezgisel yontemler kullanarak literatiire katki
saglanmas1 disiiniilmektedir. Ayrica onerilen iki
amaclh modeller, daha farkli ¢ok amagl eniyileme
yontemleriyle kiyaslanabilir.

Etik Beyani/Declaration of Ethical Code

Bu calismada, “Yiiksekdgretim Kurumlari Bilimsel
Arastirma ve Yayin Etigi Yonergesi” kapsaminda
uyulmasi gerekli tiim kurallara uyuldugunu, bahsi
gecen yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” bashigi altinda belirtilen
eylemlerden  higbirinin gerceklestirilmedigini
taahhiit ederiz.
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