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BiR ISLETMEDE KITLESEL OZEL URETIME YONELIK HEDEF
PROGRAMLAMA TABANLI URETIM PLANLAMA

Esra AKBAL
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Bu calismada trakt6ér imalati yapan bir igletmede, kitlesel 6zel Uretime ydnelik
hedef programlama tabanh Gretim planlama yaklasiminin tasarimi ve gelistiriimesi
gerceklestiriimistir. Uretim planlama yaklasimi, Griin (zerindeki musteri isteklerini
g6z 6nlne alacak, Gran cesitliligini ve seri Uretim ilkelerini gbézetecek sekilde
tasarlanmistir. Uretim planlamaya 6zgii hedeflerin gerceklestirilebilmesi amaci ile
bir hedef programlama modeli gelistiriimis ve bu hedef programlama modeli ile

uyumlu bir sekilde calisan bir Karar Destek Sistemi olusturulmustur.

Gelistirilen hedef programlama modelinin ¢6zim siresi, modelde yer alan karar
degiskeni sayisinin fazla olmasi nedeni ile kabul edilebilir sirelerin digina
¢ctkmaktadir. Bu nedenle farkli Gretim planlarini olusturma ve kisa surede bu
planlardan uygun olanini Uretime yansitabilme olanagi kalmamaktadir. Belirtilen
gerekgeler dogrultusunda gelistirilen hedef programlama modelinin ¢dzimune
ybnelik yerel aggbzli arama ve genetik algoritma yaklagsimlar Uzerinde
durulmustur. Bu yaklasimlarin performanslarini gézlemlemek amaci ile 12 ayri
problem seti olusturulmus ve her bir problem seti igin sonuglar elde edilmigtir.
Gergeklestirilen performans analizi sonucunda yerel a¢gézli arama yaklagiminin
genetik algoritma yaklagimina gére daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmigtir.
Ancak genetik algoritma yaklagiminin yerel ac¢gdzli arama yaklagimina goére

¢6zUm sdresinin daha kisa oldugu g6zlemlenmisgtir.
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yerel acg6zIl arama
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ABSTRACT

PRODUCTION PLANNING BASED ON GOAL PROGRAMMING FOR MASS
CUSTOMIZATION IN A COMPANY

Esra AKBAL

Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Industrial Engineering

In this study, a production planning approach which is based on goal programming
intended for mass customization is designed and developed in a firm which works
on tractor manufacturing. This production planning approach is developed
according to customer’s choices, product variety, and the principles of mass
production. The goal programming model is developed to perform the goal of the
production planning and the Decision Support System which works with this goal

programming model is also performed.

The computation time of the goal programming model exceeds the time which is
acceptable because of the too many decision variables which the goal
programming model has. For this reason, the composition of different production
plans and implementation of the appropriate production plan which is selected
from those different production plans is not possible in a little while. In
consideration of those reasons mentioned above, local greedy search and genetic
algorithm approaches which are used for the solution of the goal programming
model are considered. In order to observe the performances of the proposed
approaches, different twelve problem sets are composed and the solutions of
these problem sets are acquired. As a result of the performance analysis, it is seen
that the local greedy search approach gives better solutions when compared to the
ones which the genetic algorithm provides. But we observed that the computation

time of the genetic algorithm is shorter than the local greedy search approach.

KEY WORDS: production planning, mass customization, genetic algorithm, local
greedy search
ADVISOR: Assist. Prof. Dr. Muzaffer KAPANOGLU, Osmangazi University,

Industrial Engineering Department
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1. GIRiS

Tuketici Uranlerindeki karmasiklik, farklilik ve Orin cesitliligi her gegen gun hizla
artmaktadir. Dolayisiyla pek cok ortak noktaya ve ayni zamanda belirgin
farkliliklara sahip Grdnler ortaya ¢ikmaktadir. Firmalar pazarda etkili olabilmek ve
gelisebilmek icin bu durumu g6z 6ninde bulundurmah, masteri isteklerini

kargilayabilmek i¢in uygun Urdnleri Gretmelidirler.

Uriinlerin miisteri isteklerine uygun olarak iretiimesine duyulan gereksinim, yakin
zamanlara kadar seri Uretim yapan firmalari, Gretim y®netimi yaklagimlarinda
6nemli degisikliklere zorlamaktadir. Seri Gretimin ekonomik Ustlnlikleri ile
musteriye 6zel Uretimin pazar UGstlnlUklerini bir araya getirmek, s6z konusu
ortamdaki firmalar icin iyi bir ¢cikar yol olarak gériinmektedir [1]. Girisimde bulunan
firmalar, siparisi aldiktan sonra Grin seciminde farklihgr gdsterebilecek ve bunu

basarabilecek nitelikte olmalidir.

Tuketiciler farkl tercihlere ve segimlere sahiptir. Kitlesel 6zel Gretim ise segimlerle
ilgilidir. Bu durumda firmalar musteri ihtiyaclarini hizli bir sekilde karsilayabilmek

icin kitlesel 6zel Uretimi dederlendirmeli ve gbz éninde bulundurmalidir.

Uretimde ve yénetimde kitlesel 6zel Uretimi uygulama isi oldukca zordur. Oncelikle
firmanin kitlesel 6zel Uretim hakkinda yeterli bilgiye sahip olmasi gerekir. Diger bir
deyisle firmalarin belirli ve 06zel Urlnlere ihtiyag duyan mausterilerinin olup
olmadigini, Uretimlerinin ve Urettikleri Grinlerinin kitlesel 6zel tretimin dzelliklerine
uygun olup olmadigini ve Kkitlesel 6zel Gretimi uygulayabilmek icin vyeterli

teknolojiye sahip olup olmadiklarini arastirmasi gerekir [1].

Kitlesel 6zel Uretimin uygulanmasina imkan veren bazi ydntem, islem ve
teknolojiler bulunmaktadir. Bu yontemlerden birisi ise ¢evik Uretimdir. Kitlesel 6zel
dretim, Orin ydnetiminde c¢evikligin gelistiriimesi ile gelecekteki talepleri kontrol

edebilme yetenegini kuvvetlendirmeyi saglamaktadir. Kitlesel 6zel Uretim ile



masgteri taleplerine ve pazardaki degisikliklere hizli bir sekilde cevap verebilme ve

bu sayede cevikligi saglama amaclanmaktadir [1].

Uretim planlama ve kontroli ise bir Gretim ydnetimi faaliyetidir ve belirli Griinlerin
Uretilebilmesi igin gerekli tim araclarin tespiti, degerlendiriimesi ve dizenlenmesini
icerir.  Mugteri isteklerini, beklentilerini ve ihtiyaglarini  hizli  bir gekilde
kargilayabilmek icin firmalarin Gretim planlama ve cizelgeleme faaliyetlerinde kendi

sistemlerine uygun metotlar ve teorileri degerlendirmeleri gerekmektedir.

Bu tezde, traktér imalati yapan bir isletmenin, Grin Gzerindeki musteri isteklerini
g6z 6nlne alarak UrGn cgesitliliginden vazgecmeden ve olabildigince seri Uretim
ilkelerini de gbzeten bir Uretim planlama yaklagiminin tasarimi ve gelistiriimesi
amagclanmaktadir. S6z konusu amag¢ dogrultusunda Uretim planinin sipariglere
g6re UrUnleri olabildigince homojen dagitiminin saglamasi, satis tahminlerine,
talep tarihlerine ve stok bilgilerine gére modellere paylastirmasi, glnler arasinda is
yiki dengelerinin gozetilmesi hedeflenmektedir. isletme tarafindan benimsenen
ve gevik Uretime yonelik Uretim planlamaya 6zgi hedefler, bir hedef programlama
modeli ile gerceklestirilecektir. Tez kapsaminda aylik Uretilmesi gereken yabanci
ve yerli traktdér sayisi bilgileri kullanilarak, tim Gretim kisitlarini g6z éniine alacak
sekilde, aylik Uretimin gUnlere dagitiimasini gergeklestiren bir hedef programlama
modelinin ve bu hedef programlama modeli ile uyumlu bir sekilde ¢alisan bir Karar
Destek Sistemi(KDS)'nin olusturulmasi amagclanmaktadir. Uretim planlamanin
uygulama basarisini arttirmak icin ise MS Excel, VBA ve Lingo ortamlarinda bir
KDS geligtirilmigstir.

ikinci bélimde kitlesel 6zel retim kavrami ve bu konuda yapiimis calismalar,
kitlesel 6zel Uretimin uygulanmasina imkan veren cgevik Uretim kavramindan
bahsedilmektedir. Ayrica Uretim planlama ve kontroli hakkinda kisa bir bilgi ve bu

konuda yapilmis calismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

Uciincli bdlimde traktdr Uretimi yapan isletme, isletmede dretim planlama

faaliyetleri, planlamanin nasil gerceklestirildigi ve hangi kisitlarin dikkate alindigi,



kisacasi igletmenin mevcut durumu hakkinda bilgiler verilmektedir. Bununla birlikte
tez kapsaminda mevcut uygulamaya yoénelik tasarlanan ve gelistirilen KDS

anlatiimaktadir.

Dérdinct bélimde Uretim planlama bélimandn élgutlerine uyacak sekilde ve
kitlesel 6zel Uretime ybnelik gelistirilen matematiksel model ve hedef programlama
modeli verilmekte ve bu modellerin ayrintili bir sekilde agiklamalari yer almaktadir.
Olugturulan modellerin tamsayili olmasi ¢6zUm agamasinda, dider pek ¢ok
tamsayili programlama problemlerinde oldugu gibi, ¢6zim sdresi agisindan tatmin

edici olmayabilmektedir. Bu bélimde problem, bu boyutlari ile de tartisiimaktadir.

Besinci bélimde gelistirilen hedef programlama modelinin ¢6zimunde kullanilan
yaklagimlar, bu yaklasimlarin probleme yonelik ¢6zim algoritmalari anlatiimaktadir.
Kullanilan yaklagimlar Yerel A¢cg6zli Arama 1 yaklasimi (Y.A.A.1), Yerel A¢gozIu
Arama 2 yaklasimi (Y.A.A.2) ve Genetik Algoritma (GA)’dir.

Altinci bélimde her iki yaklasimdan elde edilen ¢cézUmlerin birbirleriyle istatistiksel
olarak karsilastirmalar ve ayni zamanda yaklasimlarin degerlendiriimesi yer
almaktadir.

Yedinci bélimde tezin bir butin olarak sonuglar ve degerlendiriimesi yer
almaktadir.



2. KITLESEL OZEL URETIMDE PLANLAMA VE KONTROL

2.1 Kitlesel Ozel Uretim

Kitlesel 6zel Uretim kavrami ilk olarak 1987 yilinda Stanley M. Davis ‘in “Future
Perfect” adli kitabinda agiklanmigtir. 1993 yilindan sonra birgok ilgili bilgi ve
teknoloji ile Uretim stratejisinin bu yeni trendinde ilerleme saglanmigtir. Seri Uretim

ise kitlesel 6zel Gretimin éncusd olmugtur [2].

Seri Uretim, verimlilik, kapasite kullanimi ve standart Grlnler Gzerine odaklidir.
Kitlesel 6zel Uretim ise, seri Uretimin etkinligini ve dolayisi ile ekonomikligini
kullanarak musteri ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilayabilecek Urinleri veya
hizmetleri saglamak icin endustride yeni bir kavram olarak ortaya ¢ikmistir. Kitlesel
6zel Gretimin rekabetci avantaji, 6zel Uretimin farklilastirma imkanlari ile seri
aretimin etkililigini  birlestirmektir. Kitlesel 06zel Uretimin ana yapisi gesitlilik
acisindan seri Uretime benzemektedir. Kitlesel 6zel Uretimde Urlnler ve islemler
dinamik olarak degismektedir. Seri Uretim, Grlin ve iglem degisimlerinin duragan

oldugu durumlarda uygundur [3].

Uretici firmalar, standartlastirma prensiplerinin dikkate alindi§i seri Oretimi
kullanmiglardir. Bu Uretim sekli, standart Grlnlere, servislere ve dusik maliyete
sahiptir. Seri Uretim ve kitlesel 6zel Uretim arasindaki farkliliklar Cizelge 2.1’de
verilmektedir. Farkhliklar odak, ama¢ ve anahtar Ozellikler acgisindan
gosterilmektedir [4].



Cizelge 2.1 Seri Uretim ve Kitlesel Ozel Uretim Arasindaki Farkliliklar [3]

Seri Uretim Kitlesel Ozel Uretim

Odak Duraganlik  ve kontrol | Cesitlilik ve 6zel Uretim aracilhidiyla esneklik
sayesinde verimlilik ve hizli cevap verebilme

Amac Herkesin  kargilayabilecegi | Herkesin isteklerini kargilayabilecek sekilde
Olciide  dusUk fiyatlarda | yeterli cesitlilik ve 6zellestirme ile Grlnlerin
UrGnlerin ~ ve  servislerin | ve  servislerin  gelistiriimesi, Uretimi,
gelistiriimesi, Uretimi, | pazarlanmasi, dagitimi
pazarlanmasi, dagitimi

Anahtar | Duragan Talep Pargalanmig Talep,

Ozellikler | Bilyik ve homojen pazar, Heterojen parcalar,
Uzun Urdn gelisim streci Kisa Uriin gelisim sireci
Uzun Grdn émra Kisa urtin dmri

Kitlesel 6zel Uretim, Silveria et al., [1] tarafindan, blylk miktarlarda ve oldukca
disuk maliyetle esnek igslemler aracihgi ile 6zellestiriimis Grlnleri veya servisleri

saglayabilme yetenegi olarak tanimlanmistir.

Kitlesel 6zel Uretimin diger bir tanimi ise Partanen and Haapasalo [5] tarafindan
belirlenmistir. Partanen and Haapasalo [5] kitlesel 6zel Gretimi, 6zel mUsteriler icin
Ozel drOnler ve bu Urdnlerin seri Uretim prensipleri ile Uretilmesi seklinde
tanimlamiglardir. Calismalarinda ise seri Uretim ve Kitlesel 6zel Uretim arasindaki

farliliklardan, kitlesel 6zel Gretimin elemanlarindan bahsetmislerdir.

Kitlesel 6zel Uretim, mugsteri isteklerine uygun hale getirilmis UrUnlerin ve
servislerin distk maliyet, yUksek kalite ve buylk miktarlarda dagitimi olarak
belirlenmistir. Tanimdan da anlasilacagdi gibi kitlesel 6zel Gretim firma igin birgok
beceriye ve avantaja sahiptir. Organizasyonun kitlesel 6zel tretim becerisi, maliyet
etkililigi ve firmanin hevesliligi ile birlikte farkhlastinlmis CGranleri Uretebilme
yetenegi olarak belirlenmigtir [6]. Bunlarin sonucunda kitlesel &zel Uretimin
avantajlan kisaca asagida belirtildigi gibidir [7].



Kitlesel 6zel Gretim;
e musteri memnuniyetini arttinr,
e pazar payini arttirir,
e firma ve satin alma suresindeki kisiler ile ilgili bilgileri yani musteri bilgisini
arttirir,
e siparisi karsilama zamanini azaltir,

e (retim maliyetini azaltir, kari arttirir.

Uretim yénetiminde kitlesel 6zel Gretim, seri Uretim ve standartlastirma
prensiplerini 6zel dretim ile birlestirme islemidir. Dell, Motorola, Hewlett-Packard,
General Motors, Ford, Chrysler, Toyota ve bunlar gibi blyUk firmalar Gretim ve
yonetimlerinde bu iglemi etkili bir sekilde uygulamaktadirlar. Kitlesel 6zel Uretim,
seri Uretimin maliyet ve hizina uygun olarak masteri ihtiyaclarina gére tasarlanmig

dranleri Uretebilme yetenegidir [8].

Uretim ydnetiminde kitlesel 6zel tretim hakkinda literatiirde sinirl sayida arastirma
bulunmaktadir. Selladurai [4], kitlesel 6zel Uretimin Gretim y6énetimi agisindan ele
alinmasi gerektigi Uzerinde durmaktadir ve seri Uretimden kitlesel 6zel Uretime
olan ilerlemeden, seri Uretim, sdrekli iyilestirme ve kitlesel 6zel Gretim konularindan

bahsetmistir.

Kitlesel 6zel Uretim musterinin tim isteklerini zaman, yer ve sunum kisiti olmadan
en iyi sekilde karsilamayl amaglamaktadir. Buna bagl olarak kitlesel 6zel Gretim,
farkh bir yénetim, Gretim, iletisim kilttrh ve tedarik zinciri yapisi gerektirmektedir.
Kitlesel &6zel dretimin uygulanmasina imkan veren bazi Uretim ydnetimi
yaklagimlari ve teknolojiler bulunmaktadir. Bu Uretim y6netimi yaklasimlari ve

teknolojiler Cizelge 2.2'de gdsterilmektedir.



Cizelge 2.2 Kitlesel Ozel Uretimin Uygulanmasina Olanak Saglayan Yaklagimlar [1]

SAGLAYICI TEKNIKLER ILISKILI BASARI FAKTORLERI
(organizasyon tabanl)

Uretim Yénetimi Yaklagimlari
Gevik Uretim Bilgi
Tedarik Zinciri Yonetimi Deger zinciri

Musteriye bagli tasarim ve tretim | Ozellestirilebilir Grinler

Esnek Uretim Deger Zinciri

Olanak Saglayan Teknolojiler

Modern Uretim Teknolojileri Teknoloji, Ozellestirilebilir Griinler

lletisim ve Aglar Teknoloji ve Bilgi

Kitlesel 6zel Uretim, Urin yonetiminde cevikligin geligtiriimesi ile gelecekteki
talepleri kontrol edebilme yetenegini kuvvetlendirmeyi saglamaktadir. Kitlesel 6zel
Uretim ile masteri taleplerine ve pazardaki degisikliklere hizli bir sekilde cevap

verebilme ve bu sayede c¢evikligi saglama amaclanmaktadir.

2.2 Cevik Uretim

Cevik Uretim, firmalar arasinda rekabeti gelistiren bir kavramdir. Cevik Uretim, is
cevresinde firsatlari, degisiklikleri uygulama acisindan organizasyonlarin yetenegi

olarak tanimlanmaktadir.

Ceviklik, kaynaklarin ve iglemlerin yeniden sekillendiriimesi ile musteri ihtiyac ve
isteklerine rakiplerden daha hizli cevap verebilme yetenegidir. Cevik Uretim
cercevesi altinda dretim iglemleri, GOrGn tasarimi, COretimi, pazarlamasi ve

destekleyici servisleri igin islemlerin bltlnlestiriimesi olarak belirlenmistir [9].

Degisen musteri isteklerine cevap verebilmede etkili olabilmek igin Gretimin her

alaninda ¢evikligin g6z o6nunde bulundurulmasi gerekmektedir. Cevikligi



uygulayabilme, strateji, sistem, insan ve teknolojide esneklik ve sorumluluk

gerektirmektedir [10].

Uretim gevresinde, mevcut Uretim metotlarinin ve araclarinin bitinlestiriimesi ve
kullanimi gevikligi saglamaktadir. Cevikligin uygulanmasi igin belirlenen kavramsal

model Sekil 2.1°de verilmektedir [7].

Ceviklik Cevikligi
uygulayicilari :> Yetenekler <: Saglayicilar
Cevik hale gelmek Uygulamalar
[ igin gereken ] |::> <:| Metotlar
ihtiyaclar Araclar

Cevik hale
gelebilmek igin :> Bilgi
stratejik amaclar
@ @ ﬁ ‘ Organizasyon ‘
_ || Teknoloji || ._
Ceviklik Stratejisi I:> =) ‘ : ‘ =
m nsan m
TepKkKisel @ ﬁ
Strateji \ Yenilik \
Strateji Bilgi

Sekil 2.1 Gevik Uretimin Uygulanabilmesi icin Kavramsal Model [7]

Firmalar, cevik Uretimin uygulanmasi kisminda U¢ ana asamay! dikkate almalidir.
Bu asamalar Sekil 2.1’de goéruldugu gibi firmalarin ¢evik duruma gelebilmeleri igin

gereken ihtiyaclarinin  belirlenmesi, mevcut ceviklik asamalari ve c¢eviklik

yeteneklerinin belirlenmesidir [7].

Hizla degisen pazarda girigsimcilerin lider olabilmeleri igin ¢evik Gretimi g6z 6éninde
bulundurmalari gerekmektedir. Bunun sonucunda etkili Gretim sistemleri ve
operasyonlarin  tasarimi icin yeni tasarim yaklasimlarinin  gelistiriimesi
gerekmektedir [10]. Bu yaklasimlar ise Sekil 2.2’de gdsterilmektedir.



STRATEJILER
|

Yeniden yapilandirma, Esnek
calisan, Sanal Girisim,
Stratejik Birlesme, Yeniden
Mihendislik, Tedarik Zinciri
Entegrasyonu, Duyarh Lojistik,
Heterojen Bilgisayar
Sistemleri, Eszamanh
Muhendislik

SISTEMLER Hizli Ortaklik

Sanal Girisim WEKNOLOJI

Hizh Donanim, Moduler
Montaj Yazihimi, Gercek
-— Zaman Kontrolu, Bilgi
Teknolojisi, Grafiksel
Simalator

MRPII, internet, E-

Ticaret, CAD/CAE,

ERP, Kanban, CIM,
TZU

Kitlesel Ozel

Yeniden yapilandirma Uretim

Esnek isgich, Bilgili
calisanlar, Bilgi Teknolojisinde
Beceri, Yetkilendirilmis
Calisanlar, Ust Yoénetim
Destegi

iNSAN

Sekil 2.2 Cevik Uretim Sistemlerinin Gelistirilmesi [10]

Cevik Uretimin temel stratejik boyutlari ise su sekildedir [10]:

e Madasteri de@erinin arttirnlmasinda deger tabanli stratejiler,

e Rekabeti arttirmak icin isbirligi yapmak,

e Temel degisiklikler ve belirsizlikler i¢in diizenleme yapmak,

¢ Insan ve bilginin etkisini giiglendirmek.

Cevik UOretimin uygulanmasi asamasinda Uretim planlama ve kontrol igin
asagidakiler g6z 6nunde bulundurulmalidir [10]:

e Surekli mUsteri etkisinin modellenmesi,

e Gergek zamanli izleme ve Uretimde ilerlemenin kontrol edilmesi,

e Esnek veya dinamik sirket kontrol yapisi,

e Uretim cizelgeleme yapisi ve algoritmalar,

¢ Uretimin ve kontrol sisteminin modellenmesi.

Belirtilen 6zellikleri ile gevik Uretim kitlesel 6zel tretime yonelik stratejilerin nemli
bir parcasi olmaya devam etmektedir. Ancak cevik Uretimin genel ilkelerinin

Otesinde Uretim planlama ve envanter kontroll, siparis c¢izelgeleme, bant



dengeleme gibi bir dizi temel Uretim ydnetimi temel islevinin yeniden ele alinmasi

da dogal olarak bir gereklilik haline gelmektedir.

2.3 Uretim Planlama Ve Kontrolii

Uretim ydnetimi, bir isletmenin elinde bulunan malzeme, makine ve isgici
kaynaklarinin belirli miktarda, istenilen kalitede, istenilen zamanda ve en disuk

maliyetle Gretimini saglayacak sekilde bir araya getirilmesidir.

Uretim planlama ve kontrolii ise bir {iretim ydnetimi faaliyetidir ve belirli Griinlerin
Uretilebilmesi igin gerekli tim araglarin tespiti, degerlendiriimesi ve dizenlenmesini
icerir. Uretim planlama, isletmenin belirli bir ddnem igerisinde lretmek istedigi Griin
miktarinin belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmasidir. Uretim planlamasi, hangi
arinlerin, nerede, kimler tarafindan, ne zaman ve nasil Uretilecegini gOsteren
planlarin hazirlanmasidir. Uretim planlamanin amaci, Uretimde aksamalara izin
vermeden, dlzen icinde yurimesini, gereksiz faaliyetlerin elenmesini ve Uretime

iligkin her tarld faaliyetin birbiriyle uyum iginde olmasini saglamaktir.

Planlama, Uretimi yapilacak Griin hakkindaki verilerin analiziyle baslar. Belirlenmis
olan hedeflere ulasmak Uzere kaynaklarin kullanimi bir program hazirlanarak ana
hatlariyla verilir. Yani GOretim plani, Gretimin her kademesi icin hedefleri, belirli
zaman araliklarn agisindan ortaya koyar. Bu hedeflerin gerceklestiriimesi de ana
hedefi destekler. Uretim planlamada, (retim programinin hazirlanmasi
asamasinda isletmede belirli bir plan dénemi icinde hangi drUnlerin, hangi

miktarlarda ve ne zaman Uretileceg@ini gosteren programlar hazirlanir.

Gazmuri and Arrate [11], cahsmalarinda butlnlestiriimis Uretim planlama
probleminin en iyilenmesi icin bir KDS gelistirmiglerdir. Bu calismada, Uretim
planlama problemi tamsayili programlama modeli olarak modellenmistir. Bu
uygulama, Sili’de blyldk bir firma olan CTI firmasindaki Uretim planlama
muahendisleri tarafindan butlnlestiriimis planlama kararlari ve Gretim islemlerinin

benzetim analizi igin 1995 yilinda kullaniimigtir.
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Tu [12], yaptigi calismada Uretim planlama ve kontroll icin referans kontrol yapilari,
temel kavramlar ve metotlar gelistirmigtir. Tek gesit Gretim yapan sistemin tim
igleyisi suresince sikga gerceklesen degisikliklerin ve dalgalanmalarin Ustesinden
gelebilmek igin, Uretim planlama ve kontroll sisteminin yapilandiriimasinda
dinamik hiyerarsi kontrol yapisi kavrami énermigtir. Bu referans yapi, yalin, gcevik
ve kuresellesebilmede ydnetime rehber olmasi icin énerilmistir.

Bir baska calismada ¢ok asamali, karisik modelli Uretim sistemlerinde fabrika ve
yonetim degdigkenlerinin etkisinin analiz edilmesi gergeklestirilmistir (Sianesi, [13]).
Karisik modelli hatlar, bircok farkli Grintn blyUk miktarlarda stoklari tagsinmadan
dretilmesi igin kullanilirlar. Bu hatlarin etkili bir sekilde kullanimi belirlenen farkli
arOnlerin  montajlarinin  yapiimasi igin c¢izelgelenmesini gerektirmektedir. Bu
calismada, cizelgeleme igin teorik bir alt yapi, yeni bir cizelgeleme algoritmasi ve
sezgiseli gelistirilmistir.

Zapfel [14], yaptidi calismada bir yatirrm modeli énermistir. Son yillarda firmalar,
rekabet¢i avantaj yakalamak icin Urlin cesitlerinin sayilarini arttirmaktadirlar.
Ancak bu durumda planlama dénemi boyunca, ayri Grtnlerin seviyelerinde talebin
tahmin edilmesi ¢ok zor hale gelmektedir. Yatirirm modeli, bu karari desteklemesi

acisindan énerilmistir.

Ding and Tolani [15], ise yaptiklari ¢alismada bir zaman dilimi boyunca montaj
hattinda farkli modellerin gizelgelenmesi agisindan dretim planlama problemini ele
almiglardir. Bu problemde, her bir modelin planlama zamani igerisinde Uretim
glnlerinin verilen bir araligina sahip oldugu varsayiimaktadir. Bu calismada,
mevcut ¢6zimdn UOretilmesini saglayan ve bu ¢6zimuO iyilestiren iki asamal
sezgisel bir prosedur gelistirilmistir. Buradaki amag¢ dizgun bir Uretim gizelgesinin

elde edilmesi ve Uretim gunleri araliginda kisitlarin degerlendirilmesidir.

Diger bir calisma ise Caridi and Sianesi’nin [16], yaptiklari bir uygulamadir. Bu
calisma Uretim dizgunlestirme ile ilgilidir ve basarinin anahtarinin tam zamaninda

dretim ve yaln dretim oldugunu belirtmektedirler. Bu calismanin ana konusu,
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karigik modelli montaj hatlarinin siralanmasinda, kisa dénem dretim planlama
problemi icin otonom ajan teorisinin uygulanmasidir. Calismada, karisik modelli

hatlarin kisa dénemli Gretim planlama problemi igin Ug¢ farkli yaklasim gdsterilmistir.

Pazara duyarl Uretim (Responsive Manufacturing) icin ¢ok ajanli imalat kontrol
stratejisinin  6nerildigi  baska bir c¢alismada, dretim cizelgeleme ve islem
planlamanin bittnlestiriimesi, cevik Uretimin basariimasi ve Uretim problemlerinin
en aza indirilmesi saglanmaktadir. Bu ¢alisma, ¢ok ajanli sistem kavramina dayali
olarak gelistirilmigtir. Cok ajanh sistemlerin adapte edildigi bu ¢alismada, islem
planlama, cizelgeleme ve eniyileme ile ilgili olan b0itin igler otonom ajanlar

tarafindan yapilmaktadir (Lim and Zang, [17]).

Son olarak Le et al. [18], yaptiklar calismada, pazara Uretim yapan firmalar ve
arin cesitliliginden kaynaklanan, tahmin edilemeyen talepler Uzerine Uretim
planlama problemini ele almiglardir. Calismada, bu tir problemlerin asilmasinda
yardimci olacak, hizli ve gugli bir sekilde uygulanabilecek bir Gretim planlama
metodolojisi anlatilimaktadir. Uretimde ve taleplerde meydana gelen degisimlerin
hizl bir sekilde degerlendirilmesi agisindan bir Gretim planlama araci 6nerilmigtir.
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3. TRAKTOR URETIMi YAPAN BIR iSLETMEDE URETIM PLANLAMA

Calismanin gerceklestirildigi traktor Gretimi yapan isletme yillik 35.000 adet traktér
ve 25.000 adet motor Uretim kapasitesine sahiptir. isletmede dért ana seride genis
opsiyon seceneklerine sahip traktorler dretiimektedir. Bu kapsamda izleyen
bélimlerde isletmede Uretimin planlanmasi ile takibinin nasil gergeklestirildigi ve
tez kapsaminda mevcut uygulamaya yonelik gelistirilen KDS anlatiimaktadir.

3.1 isletmede Mevcut Uygulama

Traktér Uretimi yapan isletmede kisiye 6zel Uretim ilkesi ile Uretim yapilmaktadir.
Bu nedenle dretilen GrGnlerin model sayisi ¢ok fazladir. Model sayisinin fazla
olmasi ve Uretilen GrUnlerin farkli olmasi nedeni ile Gretimin planlanmasi ve takibi
cok zor bir hale gelmektedir. Clnki malzemelerin tedarik edilmesi ve Urln
gesitlerinin fazla olmasi sdrekli olarak ayhk plan Gzerinde degisiklige neden

olmaktadir.

isletmede, Uretim planlama béliminden her ay toplam dretim miktari, Gretilmesi
gereken traktér modellerinin Uretim miktarlar Gretim takip bélimine gelmektedir.
Uretim takip béliimiine génderilen bilgilerin timi asagidaki gibidir:
e Aylk yerli ve yabanci Uretilmesi gereken toplam traktér miktari,
e Firmada Uretilen 56 ve 66 seri traktorlerin aylk GUretilmesi gereken %
oranlari,

e Gunluk Uretilmesi gereken toplam traktér miktari.

Uretim takip bolimiine gelen bu bilgiler dogrultusunda retim plani aylik ve giinliik
olmak uzere iki sekilde yapilmaktadir. Aylik Gretim plani ise iki asamada
gerceklestirimektedir. ilk agsamada yerli traktorlerin Gretilmesi gereken miktarlari
glnlere dagitilmakta, ikinci asamada ise yabanci traktérlerin Uretilmesi gereken
miktarlari glnlere dagitilmaktadir. Ancak bu dagitim bazi kisitlar ve 6zel durumlar

g6z 6nunde bulundurularak gergeklestiriimektedir.
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Yerli traktorlerin aylik dretim planlar gerceklestirilirken asagidaki kisitlar ve
Ozellikler dikkate alinmaktadir:

e Plani gercgeklestiren kigi ilk olarak ayin caligsma gunlerini, Uretilmesi gereken
traktér modellerini ve miktarlarini belirlemektedir.

e Daha sonra her bir traktér modelinin miktarini gtinlere esit olarak bélmektedir.
Burada dikkate alinan kisitlardan biri UOretilmesi gereken toplam traktor
miktarinin ginlere olabildigince esit bir sekilde dagitiimasidir. Diger bir kisit
ise 56 ve 66 serisi gunlik toplam traktér miktarinin 5’in kati olmasidir.

e Yerli programin dagitimi mavi yakali operatér tarafindan belirlenen kisitlara
gore gerceklestiriimektedir. Bu iglemler vyapilirken Ms Excel'den
yararlaniimakta ve dagitim gerceklestirildikten sonra Access ortamina
aktariimaktadir.

e GUnlUk dretilmesi gereken toplam traktér miktari her ay degisebilmektedir.
Ayrica gunlik ve dolayisi ile aylik 56 ve 66 serisi toplam traktdr miktari 5’in
katlar1 seklinde olmalidir.

e Aylik Gretim plani gergeklegtirilirken yerli traktorlerin 2 pargasina iliskin stoklar
dikkate alinmaktadir. Bunlar; ponte ve kabindir. Ponte ve kabin pargalarinin
stoklarinda veya tedarik edilmesinde bir sorun var ise bu durum g6z 6ninde
bulundurulmaktadir. Eger Uretilecek trakiér modeli sorun olan ponte veya
kabin 06zelligine sahip ise bu trakiér modeli dagitim yapilirken tedarik
zamanina uygun olarak dagitimi yapiimaktadir.

e Uretilmesi gereken toplam traktdr modellerinin miktarlari giinlere esit bir
sekilde dagitilirken plani gergeklestiren kisi rops ve kabin miktarlarini kontrol
etmekte ve dagitimi bu duruma gére gerceklestirmektedir.

e Yerli traktoérlerde sadece ponte ve kabin parcalari dikkate alinmakta, motor
parcasi dikkate alinmamaktadir. Gink0 yerli trakt6rlerin motorlar fabrikada
Uretimekte ancak ponte ve kabin disardan temin edilmektedir. ileride bu

pargalarin da GUretiminin fabrika blnyesinde yapilmasi planlanmaktadir.

Yabanci traktorlere iligkin planlama ise asagdidaki sekilde gerceklestiriimektedir:
e Yerli traktorlerin dagitimi tamamlandiktan sonra yabanci traktdrlerin dagitimi
yapiimaktadir.
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e Yabanci traktorlerin dagitimi da eldeki stoga bagh olarak ve talep tarihi
dikkate alinarak yapilmaktadir.

e Dagitim agsamasinda Ozel bir istek olursa bu 6zel durumlar dikkate
alinmaktadir.

e Yabanci traktérlerin aylik Gretilmesi gereken miktarlari Gretim takip bélimuine
bilgi olarak gelmektedir. Uretilmesi gereken yabanci traktérlerin belirlenmesi
yerli traktdrlere gére ¢cok daha farkl gerceklestiriimektedir.

e Yabanci traktérlerin dagitimi yapilmadan énce ilk olarak Uretilecek traktér
modelleri belirlenmektedir. Uretilecek traktdr modelleri belirlenirken kabinli ve
ropslu traktérlerin Uretim miktarlari dikkate alinmaktadir. Clnk0 buradaki kisit
toplam 66 serisi ropslu traktdrlerin sayisinin tim ay boyunca her gin igin
sabit bir sekilde gerceklesmesidir. Bu nedenle dretiimesi gereken ropslu
traktér modellerinin bu sayiya gére belirlenmesi gerekmektedir.

e Bunun yaninda aylik Uretilmesi gereken traktér modelleri belirlenirken talep
tarihi sirasi dikkate alinmaktadir.

e Uretilecek traktdr modelleri belirlendikten sonra yerli traktdrlerde oldugu gibi
olabildigince esit bir sekilde dagitim yapilmaktadir. Ancak dagitim yapilirken
yerli traktérlerden farkh olarak ponte, kabin ve motor pargalari dikkate
alinmaktadir.

e TUm bu durumlarin yaninda Uretilmesi gereken toplam 56 ve 66 serisi
traktorlerin - gunlik  Oretim  miktarlarinin 5’ in  kati seklinde olmasi
gerekmektedir. Dagitim yapilirken bu durumunda géz éniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Clnkl 56 serisi ve 66 serisi traktér modellerinin iginde hem
yerli hem de yabanci traktér modelleri bulunmaktadir.

GUnlUk Oretim plani ise aylik Uretim plani Gzerinden glincellenerek ve parga
stoklarina bakilarak yapilmaktadir. Bir glinin plani 6nceki gin yapilmakta ve
onceki gin eldeki stok miktarlari Gretim plani gergeklestiriimeden 6nce bilgi olarak
gelmektedir. Stok miktarlar gelen parcalar yani dikkate alinan parcalar ise su
sekildedir:

e Rops,

e Kaporta listesi,

e Firewall,

15



e Baskilar,
e Platform ayaklari,

e Ponte 6n-arka mesnet, saft mili,

e Kablolar,
e Radyatoér,
e 56 kabinler.

Bu parcalarin stok miktarlari ve o gin Uretiimesi gereken traktdér miktarlari
kargilastiriimakta ve eger elde traktdrin Gretilebilmesi igin yeterli stok yoksa Uretim
planinda degisiklikler yapilmaktadir. Ancak degisiklik yapiilmadan 6nce parganin
tedarik edilmesi gibi bir durum var ise degisiklik bu duruma gére yapilmaktadir ya
da parcanin ne zaman tedarik edilecegdi gibi bir bilgi varsa Uretim plani bu bilgiye
g6re degistiriimektedir. Ayrica gunlik stok miktarlar kontrol edilirken sadece bir
sonraki gunun dretimi digstindimemektedir. Eger ilerideki Gretimler igin stok miktar
yeterli degil ise siparig verilmesi igin diger birimlere bilgi verilmektedir. Yani kontrol
uzun doénemli yapilmaktadir. Ganlik dretim planinda degisiklikler yapilirken
modellerin dzelliklerine gére degisikler yapilmaktadir. Uretimi aksatmayacak
sekilde Uretimden kaldirilan modelin 6zelliklerine benzer &6zellikteki modeller

Uretime aktariimaktadir.

isletmede mevcut duruma iligkin Gretim planinin akisi agsadida agiklanmaktadir.
Ayrica Uretim plani is akisi Ek 1’de verilmektedir.

Uretim Plani Akist:
Adim1: Uretim planinin gerceklestirilecegi ay ve ginleri belirle.

Adim2: Uretilecek yerli ve yabanci traktdr modellerini, toplam iretim miktarlarina
gbre, 56 ve 66 serisi toplamlarinin 5’ in kati olacak ve 66 serisi ropslu
traktorlerin glnlik Uretim sayisi belirlenen miktarda olacak sekilde talep
tarihi sirasina gore belirle.

Adim3: Uretim planinin gergeklestirildigi ay icin yabanci traktér modellerinde eger
yeterli sayida ropslu veya kabinli traktor modeli yok ise bu traktor

modellerini bir sonraki ayin verilerinden talep tarihi sirasina gére al.
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Adim4: Ponte, kabin ve motor pargalarinin stoklarinin yeterli olup olmadigini
kontrol et. Yeterli stok bulunmayan veya tedarik edilmesinde sorun olan
parcalar var ise bu parcalarin kullanildigi traktér modellerini belirle.

Adim5: 56 ve 66 serisi traktér modellerini ve bu modellerin Gretilmesi gereken
gunlik miktarlarini belirledikten sonra her modelin ayin her guni igin
olabildigince dizglin bir sekilde dagitimini gerceklestir. Ancak dagitimi
gerceklestirirken asagidaki kisitlari degerlendir:

Adim5.1: 66 serisi ropslu traktér modellerinin toplam gunlik miktarinin
belirlenen sayida olup olmadigini kontrol et.

Adim5.2: 56 ve 66 serisi traktér modellerinin toplam ginlik miktarinin 5 in
kati seklinde olup olmadigini kontrol et.

Adim5.3: Eger ponte ve motor ¢esitlerinin herhangi birinde stoklar yeterli
degil ise veya bu parcalarin tedarik edilmesinde bir sorun var ise bu
pargalara sahip traktdr modellerinin dagitimini bu bilgiye gére gerceklestir.

Adim 6: DUR

3.2 Mevcut Uygulamaya Yoénelik Bir KDS Tasarimi Ve Gelistirilmesi

Mevcut uygulamaya yoénelik KDS Microsoft Excel ve VBA(Visual Basic for
Application) ortaminda gelistirilmigtir. Karar vericinin programi aktif halde
kullanmasi, surekli tekrar edilen islemlerin otomatik hale getirilmesi ve karar
vericiye kolaylik saglamasi amaciyla Microsoft Excel ve VBA(Visual Basic for
Application) segcilmistir. Microsoft Excel, tablolama tabanli araytz 6zelligi, kendi
icinde bulunan veya kullanici tanimh fonksiyon ve formdlleri, grafiksel 6zellikleri,
veri tabani kolayliklari, veri analiz 6zellikleri, makro kaydi ve VBA(Visual Basic for
Application) programlama destegi ile KDS’nin uygulamasi igin hizli uygulama ve

gelistirme aracidir (Korkmaz, [19]).

Tasarlanan sistem; karar vericinin sahip oldugu bilgi ve deneyimleri kullanabilecedi,
karar vericiye kolaylik saglayacak, senaryo analizini destekleyecek ve ona
secenekler sunan gercek hayatta kullanilabilecek, gercek bir karar destek araci

olmasi dolayisiyla cevik Uretim felsefesinin amacini dogrudan desteklemektedir.
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Problem igin gelistirilen KDS’nde ilk olarak ayhk dretiimesi gereken traktdr
modelleri ve bu traktér modellerinin miktarlari belirlenmektedir. Bu iglem ise karar
vericinin Uretim miktarlari hakkinda verdigi bilgiler ile gerceklestirimektedir. Uretim

plani bu asamadan sonra gerceklestiriimektedir.

Sekil 3.1 KDS’nin Ana Sayfasi

Sekil 3.1’de KDS’nin ana sayfasi gosterilmektedir. Bu sayfada gerekli agiklamalar
yer almaktadir. Bu araytz karar vericiyi Uretim planini gergeklestirmek Gzere ilgili

sayfaya yonlendirmektedir.
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Sekil 3.2 KDS’nin Uretim Guinlerinin Belirlendigi Sayfa

Sekil 3.2’de g0sterilen sayfada karar verici Gretim planinin gerceklestirilecegi
gunleri belirlemektedir. Karar verici takvimden istedigi gunU istedigi sayida
segebilmektedir. Uretim plani bu giinlere gdre gerceklestiriimektedir. Bu arayiiz
karar vericiye sistemde veri tabanindaki verilerin giincellemesini ve yeni bir aya
iliskin ~ Oretim  planinin  gerceklestirilebilmesi  i¢in  gerekli  dizenlemeleri
yapabilmesini saglamaktadir. Sekil 3.3’de goérildigu gibi yeni bir aya iliskin Gretim
plani i¢cin gerekli dizenlemeleri yapiimakta ve karar verici istedigi ayr ve gunleri
secgerek devam etmektedir.

Sekil 3.3 KDS’nin Uretim Ginlerinin Belirlendigi Sayfa
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Bu araylz karar vericinin Sekil 3.4’de gosterildigi gibi Gretim bilgilerini girmesini
saglamaktadir. Karar verici burada Uretim planinin gergeklestirilecegi aya ait
toplam yerli ve yabanci traktér miktarlarini girmektedir. Ayrica gunlik Uretilmesi
gereken toplam traktdr miktarini ve ropslu traktér miktarini da girmektedir. Sistem
bu bilgileri kullanarak veri tabanindan talep tarihlerini de g6z éniinde bulundurarak

Uretilmesi gereken traktdér modellerini ve miktarlarini belirlemektedir.

Sekil 3.4 KDS’nin Traktér Miktarlarinin Belirlendigi Kullanici Formu

Sekil 3.5 KDS’nde Uretim Miktarlarina lliskin Bilgilerin Verildigi Kullanici Formu
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Karar verici Uretim bilgilerini belirledikten sonra sistem o ay icin Uretilmesi gereken
yerli traktorleri belirlemektedir. Ayrica toplam yerli traktor Gretim miktarinin 5'in kati
olabilmesi icin gerekli uyarilarda bulunmaktadir (Sekil 3.5). Yani eder o ay igin
toplam miktar 5’'in kati degil ise bunu belirtmekte ve toplam miktarin 5’in kati
olabilmesi icin iki ayri secenek sunmaktadir. Bunlardan birincisi karar verici bu
degisikligi kendisi yapabilmektedir. Uretilecek yerli traktérlerin miktarlarinda kendi
tercihlerine dayali olarak degisiklik yapabilmekie ve toplam miktarin 5’'in kat
olmasini saglayabilmektedir. ikinci secenekte ise karar verici bu degisikligi
sistemin kendisinin yapmasini isteyebilmektedir. Yani sistem toplam miktarin 5’in
kati olmasini saglayacak sekilde bir sonraki aydan bu aya Uretilecek traktorleri
talep tarihi sirasina gére aktarmaktadir. Bunun disinda eger toplam miktar 5'in kati
ise bu durumda karar verici yine Uretilecek traktér sayisinda degisiklik
yapabilmektedir. Yani karar vericinin 6zel bir istedi veya belirli bir model icin bir
tercihi var ise bu bilgiyi de Uretime yansitabilmektedir. Ancak yine toplam miktarin
5’in kati olmasini saglamak zorundadir. Bu bilgiler verildikten sonra karar verici
eger degisiklik yapmak istiyorsa degisikliklerin sayfa tGzerinde yapilmasi gerektigini
aktaran bir uyari gelmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 KDS’nde Karar Vericiye Bilgilerin Verildigi Kullanici Formu

Sekil 3.7 KDS’nde Karar Vericiye Uyarilarin Verildigi Kullanici Form
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Sekil 3.7°de ise karar vericinin Gretim bilgilerini girdigi asamadaki yerli traktér sayisi
ile o aydaki veri tabaninda bulunan toplam vyerli traktdér sayisinin birbiri ile
uymadigini sdyleyen bir uyar ekrana gelmektedir. Tim bu iglemlerden sonra Sekil
3.8'de 0 ay icin Uretilecek yerli traktér modelleri ve miktarlari, bunun yaninda karar
vericinin Gretim bilgileri olarak girdigi miktarlar gdsterilmektedir. Karar verici

yukarida anlatilan degisiklikleri bu arayizde gergeklestirmektedir.

A =] i U =4 r 1) n

1 1

2| MOPBILGILERT 56-56 13°28H0BK. S552CB 10
3 [VERU 1415 5556 13-28H08G_ S552RB &
4 [VABANGI 30 65-56 11-36H08G S652RB 5
5 [GUNLUK ROBSLU 12 6556 13-30H08G S652RB &
6 |GUNLUK TOPLAM 80 65-56 13-30H08K S652CB 5
7 6556 14-30H08G S652RB I
] 65-56 14-30H08K_ S652CB Q0
] 75-56 12-36H08G ST52RB 2
0 7556 14-30H08G ST5RB 2%
1 75-56 14-30H08K ST52CB 10
12 TAMAM | TH0AZW1228 TISZRB (T1) 30
13 T55AT22W1326 T2S2RB (T5) 3
1 THEAZW1228 T2SIRB (T8) ]
15 TSSAZW1328 T2S2RB (T7) &
16 T5EAIW14.IRZETISTRA (T16) &
17 T5SBAW1128 T2LZRB (12) 5
13 T5EB2W1228 TZLORB (T3) I
19 T5SBZW3B0RZE TZLZRB (136) 15
n THEEAW3B0R24 T2STRA (T40) ]
7 TESEAWIBORZE T2STRA (T17) 2%
b7 THENZW1228 TZNZRB (123) 2
B TH0B2W1228 TILRB (T12) 1
u TEEAZW1328  T4SZRB(TZE) 10
% THEAZW16.9R28 T4SZRB(TT)) 5
% THEALW14.IRZBTASTRA (121) 2
fij THEB2W3B0R2E TALIRB(TIE) 2N
% THEC2W16.9R25 T4S2CB (T34) 5
n THECAW149R28 T4STCA (T35) 5
10 D521 136P D2S2AC S0MT 5
1 TDBAD2IV1T30KK D2C2AC 5C3T 10
2 TD6502W1330P D2S2AC SCIT 10
1 TDBED2W1430KK D2C2AC SCIMT 5

N4> n genstic £ avkon £ dunmum £ ueetimauny £ disver s verlitraktor / Savad £ anasada Svedec /|4l

Sekil 3.8 KDS’nde Yerli Traktérlerin Uretim Bilgilerinin Gosterildigi Sayfa
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A =) L U = r 5] ly
L | N
2 MOP BiLGILERI 5556 13°28H0BK S552C8 10
3 [YERL] 1415 §6-56 13-28H08G  S552RB 80
4 [YABANCI 370 65-56 11-36H08G S652RB 5
5 |GUNLUK ROBSLU 2 65-56 13-30H08G S652RB 60
6 [GUNLUK TOPLAM 85 £5-56 13-30H0BK S652C8 5
7 65-56 14-30H08G S652RB 45
8 6556 14-30H08K  S652CB 20
9 75-56 12-36H08G ST52RB 2
10 7556 14-30H08G_S752R8 %
i 75-56 14 pauiac. a s
2 TAMAM T0a2v| MESAJ
[E] 54122
14 TEEAZW Yerli Traktér sayist MOP bilgisi
15 Ta5A2W ; Sl
% Ky ile aynr degildir.
17 TE5E20
18 5820
19 Ta5E2W TAMAM
20 Ta5EAW:
2 TsE4W
2 TE5N2W1226 T2NZRB (123) 2
23 T6082W1228 T3L2RB (T12) 10
2 TESAZW1326  TASIRB(T2S) 10
% T65A21V16.9R28 TAS2RB(T33) 5
% TESA4IN14 SR2BTASTRA (T21) 20
27 T65821380R28 T4L2RB(T15) 20
28 T65C2116.9R28 T4S2CB (T34) 5
2 TRSCAW149R28 TASTCA (T35) 5
30 TD6502W/1136P D2S2AC SC44T 5
3 TDGSD2W1330KK D2C2AC SCAT 10
32 TD65D2WW1330P D2S2AC SCIT 10
33 TD6ED2W1430KK D2C2AC SC104T 5

Sekil 3.9 KDS’nde Uretim Miktarlarina lliskin Bilgilerin Verildigi Kullanici Formu

Karar verici tim bilgileri sisteme aktardiktan sonra ilgili isleme devam etmek
istediginde eger belirledigi miktarlar Gretim bilgileri ile uymuyorsa sistem bu
bilgilerin ayni olmadidi konusunda karar vericiyi uyarmakta ve tekrar degisiklikleri
yapmasl icin beklemektedir (Sekil 3.9). Bu asamadan sonra Uretilecek yerli
traktérler ve miktarlari belirlenmis durumda olacaktir. Artik sistem girilen Gretim
bilgilerine gb6re Uretilmesi gereken yabanci traktorleri belirleyecektir. Yabanci
traktorler belirlenirken dikkate alinacak ilk 6él¢ht traktér modellerinin talep tarihleridir.
Daha sonra gunlik uUretilmesi gereken ropslu traktor sayisi dikkate alinmaktadir.
Kabinli traktér sayisi ise toplam ropslu traktér sayisina gére belirlenmektedir. Yani
o ayda toplam ropslu traktér sayisi kadar model yok ise bu durumda bir sonraki
aydan bu aya ropslu traktér aktarilabilmektedir. Ayni iglem kabinli traktérler icin de
uygulanmaktadir. ilk olarak bu sayilara gére uretilecek traktorler belirlenmektedir.
Ancak eg@er bir sonraki ayda da yeteri kadar kabinli veya ropslu traktér mevcut
degil ise bu durumda sistem karar vericiyi uyarmaktadir ve bu $ekil 3.10'da

gOsterilmektedir.
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ta) =) T = T T

1 Moo |MIKTAR]

1

2 MOP BILGILERI 55-56 13"28H0BK 3552CB 1
3 |YERL 1415 55-56 13-28H08G  5552RB 80
4 | YABANCI 3 65-56 11-36H08G S652RB 5
5 | GUNLUK ROBSLU 30 65-56 13-30H08G S652RB 60
6 (GUNLUK TOPLAM 8 65-56 13-30H08K S652CB 5
7 65-56 14-30H08G S652RB 45
8 65-56 14-30H08K  S652CB 40
9 75-56 12-36H08G S752RB 2
10 75-56 14-30H08G ST52RB 2
11 75-56 14-30H08K S752CB 10
12 TAMAM TS0A2W1226 T1S2RB (T1) 350
13 T55A122\1328 T2S2RB (T5) 3
14 T55A2WW1226 T2S2RB (T8) 50
15 T55A2W1326 0
16 TsaA0W14 9 Microsaft Excel
1; Eggémgég Bir sonraki ayda yeteri kadar robslu traktér yoktur

=

T55B2V/330R]
TBAE4WV30R]

2
7 TE5EAWIBIR Srrerrererres

P TSEN2W1228 T2NZRB (T23) 2
2 TE0B2W1228 T3LZRB (T12) 10
2 TREA2AM328  TASIRB(TZE) 10
2% TGEA2116 9R28 TASIRB(TI) 5
2% TGEAAN14 SRIBTASTRA [T21) 2
7 T55B21/330R28 TALIRB(THS) 2
2 T65C2116 9R28 TAS2CH (T34 5
2 TECAW149R28 TASTCA [T35) 5
30 TDRSD2W1136P D2S2AC SCAAT 5
31 TDBED2W/1330KK D2C2AC SCAT 10
2 TDRED2V/1330P D2SZAC SCIT 10
] TDBED2W/1430KK D2C2AC SC104T :

Sekil 3.10 KDS’nde Uretim Miktarlari Hakkinda Bilginin Verildigi Uyari Balimii

Tdm bu igslemler yapildiktan yani Uretilecek yerli, yabanci traktérler ve miktarlar
belirlendikten sonra $ekil 3.11’de g0sterilen araylize sistem karar vericiyi
ybnlendirmektedir. Bu araylz karar vericinin bazi 6zel durumlar icin bilgilerini
aktardigi ve bu bilgilere gbre Uretim planinin gerceklestiriimesine karar verdigi bir
araylzdur. Bazi aylarda traktorlerin belirli ponte ve motor cesitlerinde parca
sikintisi yagsanmaktadir. Yani parcalar o ay icin Uretimin yapilacag! tarihlerde
bulunmamakta ve ayin sonlarina dogru Uretimlerinin kaydiriimasi gibi bir durum
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumda karar verici bu bilgilerini kullanarak o ponte ve
motor ¢esidine sahip traktdrlerin Gretimini belirledigi miktarda ayin son gunlerine
aktarma kararini verebilmektedir. Karar verici eger ponte cesitlerinde veya motor
cesitlerinde bdyle bir karar vermek istiyorsa ilk olarak belirlenen hicreye “1”
yazmakta ve bulunan cesitlerden hangisi Uzerinde karar vermek istiyorsa o ¢eside
iliskin hdcrenin sol kismina “1” yazmaktadir. Daha sonra ayin son ka¢ gunlne
aktarma yapmak istiyorsa bu bilgiyi de gerekli hlicreye yazmaktadir. Karar verici
birden fazla gesitte bu islemi yapabilmektedir. Buna iligkin araylz ise Sekil 3.11°de

verilmektedir.
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2

3 1[YETERSIZ [cESIT DEVAM Tabl

4 PONTE 1 (47136559 5 [ wo72] ]

5 5098083 =1 1 1 | |

6 5098084 Ejer herhangi bir ponte gesidinde son|

7 1 5098085 7 giinlere  aktarma  isteginiz versa B3

8 1 5098086 2 hiicresine 1 yazimz ve bunun yaminda

9 5098087 hangi gesitte aktarma isteginiz varsa C

10 5098603 situnundaki  hierelere 1 yazp E

i 5135093 situnundaki  hilcrelere  son  kag  gine

12 1 5142227 / 87306830 5 aktarmak istediginizi yaziniz.

13 5142320 / 87307619

14 1 5162477 5

1§ 5162478

16 5163495 / 87307620 1[vETERSEZ[CESET Eger herhangi bir motor gesi

17 5163509 / 87307622 MOTOR 1 55 3 aktarma isteginiz varsa H16 hiic

18 5163510 / 87307623 1 65 5 bunun yaninde hangi gesitte akter

19 5163511 / 87307624 75 . ttunundaki hierelere 1 yazip K si

20 5163519 / 87307627 1 80 4 son kag giine aktarmak istediginizi

27 5166593 / 87335645 85

2 5181576 / 87307621 o5

23 5192643

2 87306830

2 87307620 =
i ; =

Sekil 3.11 KDS’nde Karar Vericinin Bilgilerini Aktardigi Sayfa

Karar verici tim bilgileri sisteme aktardiktan sonra ilgili araylize yénlendirildiginde
traktor modellerinin, miktarlarinin ve 6zelliklerinin bulundugu sayfa gdsterilmektedir.
Bu araylz Uretim planinin tim kisitlara gére dagitiminin gercgeklestirildigi ve gerekli
hucrelere verilerin aktarildigi bir araytzdur (Sekil 3.12).

A B c D E F G H 1 J K L [MIN|[O[P| Q]
1 |GRUN cinsi PONTE AY PROGRAM |ORC/STR|KALAN[TT/TDIIX| AP/LPIN | 2/4C |crvGe| Ery [mMoTOR| 3 |45 |6 |7
2 5556 13°28H0BK_5552CB 55.56 2C Yerli Y55
3 5556 13-28H0BG _S5652RB 80 56-56 2R Yerli Y55
4 6556 11-36H08G S652RB 5 6556 2R Yerli Y65
6§ 6556 13-30H08C S652RB 50 6556 2R Yerli Y65
6 6556 HOGK S652CH 5 6556 2c Yerli Y65
7 6556 HOEG S652RB 45 6556 2R Yerli Y65
3 6556 HOBK_5652CB 40 6556 2¢c Yerli Y65
9 7556 HO5G S752RB 2 7556 2R Yerli Y75
10 7556 HOSG_S752RB 25 7556 2R Yerli Y75
11 7556 14-30H08K S752CB, 10 7556 2cC Yeri Y75
12 T50A2W1228 T1S2RB (T1) 350 T AP 2R Yerli Y50
13 T55A T252RB (T5) 3 T AP 2R Yerli Y55
14 T55A2VV1228_T2S2RB (18) 50 T AP 2R Yerli Y55
15 T55A20V1328 T2S2RB (17) 80 T AP 2R Yerli Y55
16 T55A4 R28T2S7RA (T16) 47136559 50 T AP 4R Yerli Y55
17 T558 2L2RB (12) 5 T LP 2R Yerli Y55
18 T558 2L2RB (13) T LP 2R Yerli Y55
19 T558 R24 _T2L2RB (136) T LP 2R Yerli Y55
20 TESE R24 T2S7RA (T40) 47138559 T AP 4R Yerli Y55
21 THSE R28 T2S7RA (T17) 47138559 T AP 4R Yerli Y55
22 TE5N, T2NZRE (123) 2 T Narrow 2R Yerli Y55
23 T60B: T3L2RB (T12) 10 T LP 2R Yerli Y60
24 T5AZ 452RB(T28) 10 T AP 2R Yerli Y65
25 TG5AZ R23 T452RB(T33) 5 T AP 2R Yerli Y65
26 T65A R28TASTRA (T21) 47138559 20 T AP 4R Yerli Y65
27 T658. R28 TALZRB(T15) 20 T LP 2R Yerli Y65
28 T65C R28 T452CB (134 5 T AP 2c Yerli Y65
29 TE5C4\W149R28 T4STCA (135) 47136559 5 T AP 4cC Yerli Y65
30 TDORCH65380/70R28 5162478 2 D ORC 4R Yerli Y65
31 J95E4A0STAAZ32T| 5163495 | 87307620 1 Strad 4R EY Y95
32 J95E4A0STAA2326 5163495 / 87307620 1% Strad 4R EY Y95
33 J95E4A0STAA2326 5163495 / 87307620 1% Strad 4R EY Y95

Sekil 3.12 KDS’nde Aylik Planin Sonuglarinin Gésterildigi Sayfa

Gelistirilen KDS, belirlenen kisitlara ve 6zelliklere gbére Uretim planini
gerceklestirmenin yaninda belirlenen ay icin tretilmesi gereken traktdér modellerini
de belirlemektedir. izleyen boélimde dretim planinin  gerceklestirmesinde
kullanilabilecek, probleme 6zgu gelistirilen yaklagimlar anlatiimaktadir.
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4. KITLESEL OZEL URETIME YONELIK HEDEF PROGRAMLAMA TABANLI
URETiIM PLANLAMA YAKLASIMI

Kitlesel 6zel Gretimin hayata gegirilmesi bir dizi Gretim hedefini ve bunlarin Gretim
plan ve programlarina yansitiimasini gerektirmektedir. S6z konusu hedeflerin
planlama operatorleri tarafindan dretim plan ve programlarina yansitilmasi sadece
bir ka¢ hedef icin olanaklidir ve bununla yetinilmesi kitlesel 6zel Gretimden sinirli
bir faydanin saglanmasi anlamina gelmektedir. Bu bélimde kitlesel 6zel Uretime
yonelik bir hedef programlama modeli 6nerilmekte ve gelistiriimektedir.

4.1 Problem icin Gelistirilen Matematiksel Model

Problem igin olusturulan matematiksel model, traktér modellerinin hangi gin, ne
miktarda Uretilecegini belirlemek amaci ile gelistirilmigtir. Yani bu matematiksel
modelin ¢6zUmU sonucunda aylik Uretim plani elde edilmektedir. Matematiksel
modelin kisitlari traktér Gretimi yapan firmada Uretim takip béliminden alinan
bilgiler dogrultusunda olusturulmustur. Matematiksel modelin amag fonksiyonu ise
glnler bazinda Uretilen traktdér modellerinin Gretim miktarlari arasinda degisimin en
kG¢Uklenmesidir. Buradaki amag Uretimi glnler bazinda dizguanlestirmek, model
degdisimlerinin Gretimdeki olumsuz etkilerini en aza indirmektir. Problem igin
gelistirilen karar modeline iliskin varsayimlar, tanimlar, g6sterimler, parametreler

ve karar degiskenleri agagidaki gibidir:

Problemin Varsayimlari:
e Traktorlerin Uretimi igin gerekli pargalar Uretim hattinda ihtiya¢ duyuldugu
tim zamanlarda hazir bulunmaktadir.
e Her isci tum traktér modellerinin Gretimini gergeklestirebilecek yetenege
sahiptir.
e Hazirllk zamanlari Gretimi aksatacak sekilde zaman almadigi icin ihmal
edilmektedir.

e Uretimde gerekli durumlarda fazla mesai yapiimaktadir.
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e Bir traktér modelinin bir adet Uretimi ile birden fazla Uretimi arasinda UGretim
hizi bakimindan bir fark bulunmamaktadir.

Notasyonlar:

i Aylik planda model ¢esidi indisi i=1,...,M

j:  Ayhk planda ¢alisma gund indisi i=1,....G

k: 56 ve 66 serisi traktor cesidi indisi Ki={1,2}

|- kabinli veya ropslu traktor ¢esidi indisi  Li={1,2}

m: traktérin motor ¢esidi indisi MT={1,...,6}
n: traktérin ponte ¢esidi indisi Ni={1,...,28}
G: Aylik planda toplam galisilacak giin sayisi

<

: Aylik planda toplam model sayisi

Aylik planda toplam galisilacak gun sayisi ¢gogunlukla 21 veya 22 gin olmaktadir.
Bu sayi eger o ay igerisinde 6zel bir durum var ise degisebilmektedir. Bunun
yaninda aylik planda toplam model sayisi Uretilecek aylik toplam traktér sayisina,
Uretilecek 66 serisi ropslu traktdr sayisina ve Uretilecek yabanci traktdr sayisina
gbre degisebilmektedir.

Parametreler:

R, : Aylik planda j. gunde Uretilecek 66 serisi ropslu traktor sayisi
EA; : Aylik planda j. glinde Uretilecek 56 serisi traktor sayisi
AA; Aylik planda j. gunde Uretilecek 66 serisi traktor sayisi
T, : Aylik planda i. modelden Uretilecek aylik toplam miktar

Karar Degiskenleri:

X, - 1. modelden j. ginde k. traktdr serisinden I. 6zellikte m motor ve n ponte

ijklmn *

Ozelliginde Uretilecek traktor sayisi
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Karar Modeli:

ixijk,mn:Rj, 1=2,k=2,me MT,,ne N, ve Vjicin (D)
z;[l
D Xjum =EA,, k=1,1eL;,me MT,,n€ N, ve Vjigin (2)
z[;l
D Xy =AA;, k=2,1€eL,,;me MT,,ne N, ve Vjigin 3)
z(:;l
> Xjum =T;» k€K, leL,,me MT,,ne N, ve Viigin @)
j=1
Xijamn 20 ve tamsay, Vi, Vj,ke K;,1eL;,me MT;,ne N, icin (5)

kisitlari altinda

M G

EnkZ = Z (xi,j+1,k1mn - xijklmn )

i=1 j=1

Yukaridaki karar modelinde (1) numaral kisit gunlik 66 serisi ropslu traktorlerin
belirli bir miktari ge¢cmemesini saglamaktadir. Her gin icin 66 serisi ropslu
traktérlerin toplam Uretim miktari belirli bir sayida gerceklesmektedir. (2) numarall
kisit yine her gun icin 56 serisi toplam traktdér miktarinin belirli bir sayida
gerceklesmesini saglamaktadir. Ayni sekilde (3) numaral kisit her gin igin 66
serisi toplam traktdr miktarinin belirli bir sayida gerceklesmesini saglamaktadir. (4)
numarah kisit her bir modelin énceden belirlenen miktarda Gretilmesini saglayan
kisittir. Modelin Oretim miktari, ay igerisindeki gtnlerde toplam Uretim miktarina
esit olmalidir. Son olarak (5) numarall kisit traktér modellerinin ginlik Gretim
miktarlarinin sifirdan blylk ve tamsayi olmasini saglamaktadir. Modelin amag
fonksiyonu ise traktér modelleri icin gunler arasindaki toplam degisimin en
kigUklenmesini gerceklestirmektedir. Yani ardisik ganlerdeki Uretim miktarlari
farkinin toplam degerinin en kigutklenmesidir.

Bu modelde tim kisitlar esitlik halinde olup, hedeflerden sapmalara asla izin
vermezler. Boyle kisitlara bundan sonra kirilgan (hard) kisitlar denecektir.
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4.2 Problem icin Gelistirilen Hedef Programlama Modeli

Problem icin geligtirilen hedef programlama modelinde matematiksel modelde
kullanilan notasyonlar ve parametreler kullanilmistir. Hedef programlama
modelinin karar degiskenleri ve hedef programlama modeli ise asagida

verilmektedir.

Karar Degiskenleri:

: i. modelden j. giinde k. serisinden |. 6zellikte m motor ¢esidi ve n ponte

xijklmn :

cesidinde Uretilecek traktdr sayisi

S, : Traktoér modelinin glinltik Gretim miktarlari arasindaki sapma miktari

Hedef Programlama Modeli:
M
Se=88=> Xy —R;, 1=2,k=2,me MT,,ne N, veVj igin
i=1
M
Se=S8¢=> Xy —EA;, k=1,1€L,,me MT,,ne N,ve Vj icin
i=1
M
A =injk,mn —AA;, k=2,1eL;,me MT;,ne N; veVj icin
i=1
G
Se=8¢=> Xy —T,» VikeK,,leL,meMT, vene N, icin
j=1
—X

Si=8!=x Vi,Vj,keK;,leL,,me MT, vene N, igin

20 vetamsayr, Vi,VjkeK,,leL,,meMT,,ne N, i¢in

i, j+1,kimn ijkimn

Xiikimn
kisitlari altinda

S
EnkZ=Y(s¢ +5¢)

s=1

Karar verici eder herhangi bir ponte veya motor parcalarinin bir ¢esidinde son
gunlere aktarma gibi bir tercihte bulunursa bu durumda hedef programlama modeli

asagidaki gibi olmaktadir:
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A: Herhangi bir ponte veya motor cesidinde stok kisiti var ise son gunlere

aktarmada gun sayisi

Hedef Programlama Modeli:

M

Se=S=> Xy —R, . 1=2,k=2,meMT,,ne N, veVj igin
i=1
M

S=8¢ =injk,mn —FEA,, k=1,leL;,me MT,,ne N,ve Vj igin
i=1
M

Se=8¢=> Xy —AA,, k=2,1eL,,meMT,,ne N, veVj icin
i=1

G
S=8¢ =injk,mn -T,, Vi,keK,,leL,,me MT, vene N, i¢in
j=1

e a __
Si—=8'=x

X

-X Vi,Vj,keK;,1eL,,me MT, vene N, i¢in

>0 vetamsayr, Vi,VjkeK,,leL,,meMT,,neN, i¢in

i, j+1,klmn ijklmn >
ijklmn
kisitlar altinda

S G-A
Enk Z=3 (S +5)+d* 3 xym

s=1 j=1
4.3 Modelin Céziimiinde Karsilasilan Sorunlar

Gelistirilen karar modeli temelde traktérlerin  glnluk Gretim  miktarlarinin
belirlenmesine yoénelik oldugundan tamsayl olmayan degisken degerleri icin
anlamli olmamaktadir. Dal-Sinir algoritmasi tabanli ¢éziict yazihmlarda problemin
¢6zum sdresi kabul edilebilir strelerin disina kolayca ¢ikabilmektedir. Bu durumda
karar vericinin farkl Gretim planlarn olusturup aralarinda belli él¢Utlere gbre secim
yapma, kisa sUrede bu c¢dzimleri Uretime yansitabilme sansi kalmamaktadir.
Belirtilen gerekgeler dogrultusunda burada ¢ézim kalitesi (en iyi veya en iyiye
yakinlik) ile ¢6zim suresini dengeleyecek yaklasimlar tGzerinde durulmaktadir. Bu
yaklagimlar en iyi ¢c6ziOmuU garanti eden yaklagimlar degildir ancak en iyi ¢bzime
yakin ¢ozUmleri kisa surede elde edebilecek ve karar vericinin etkin bir sekilde
kullanabilecegi yaklagimlardir. Bu agsamada iki yaklagim tizerinde durulmustur. ilki,
bir yerel a¢cgdzli arama olarak adlandiracagimiz, tamsayili olmayan modelleri (LP
relaxation) iteratif olarak hizl bir sekilde ¢6zecek ve tamsayi ¢6zime gotirecek bir

dizi islemden olusan yaklagimdir. Bu yaklasimda, dogrusal model ¢6zlcU (Lingo

30



yaziliminin 8.0 sUrima) bir Gst (master) program tarafindan (Excel VBA) bir alt
program gibi kullanilarak ¢ézimler elde edilmektedir. Digeri ise tamsayili olmayan
modelin ¢ézlilmesi (Lingo yaziliminin 8.0 strimi ile) ve elde edilen degerlerin
geligtirilen bir genetik algoritma (Excel VBA) yardimi ile tamsayili degerlere
yuvarlanmasi yaklagimidir. Her iki yaklasimda da problemin &zelliklerinin modelin
¢6zimuUne katkida bulunmasi saglanmaktadir.
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5. GELISTIRILEN HEDEF PROGRAMLAMA MODELININ COZUMUNE
YONELIK ONERILER

5.1 Yerel Acgo6zlii Arama (Y.A.A.) Yaklagimi

Yerel arama, kombinatoryal en iyileme problemleri i¢in bircok sezgisel metodun
temelini olusturmaktadir. Yerel arama, iyi yaklasik ¢dzimlerin bulunmasinda basit
iteratif iyilestirme metodudur. Bircok durumda yerel arama keyfi bir ¢ézim ile
baslar ve yerel en iyi ¢6zim ile sonlanir. Y.A.A. ise en iyi iyilestirmeyi saglayan bir
metottur ve mevcut ¢6zOmG tm komsularin arastiriimasi sonucunda iyilestiren

¢6zum ile degistirir [20].

Y.A.A., en eski, basit ve ¢ok fazla kullanilan iteratif olarak iyilestirme saglayan bir
metottur. Bu metotta iyi bir ¢6zUme ulasilincaya kadar her iterasyonda iyi olasi bir

ybnde ilerleme gercgeklestirilir. A¢gdzIli arama hizli bir arama yontemidir [21].

YAA, her bir ¢6zim noktasindan keyfi olarak hareket etmek yerine, Gzerinde
bulunulan bir ¢dzimden ilerleyerek olasi tim ¢6zimler arasindan en iyisini
secmeye caligir. Buradaki risk ise, yerel bilgiye dayanarak yalnizca bir sonraki
¢6zlme bakilmasidir. YAA algoritmasinda, herhangi bir baslangi¢ ¢6zima bitirme
kosulu saglanincaya kadar adim adim iyilestirimeye c¢alisihr. Bu metodun
temelinde, tanimlanan baz kurallara gére bir ¢6zimden bir diger komsu ¢6zime

gecis vardir [22].

Bu algoritmalarin temel problemi, arama uzayinda tim komsu c¢6ztimlerin
arastirilmasi agsamasinda yerel bir noktaya yakalanma ve bu ¢ézimden daha iyi
bir ¢6ziOme ulasamama durumunda algoritmanin sonlanmasidir. Acg6zIu
algoritmalar olarak tepe tirmanma, kisit agirliklandirma ve tabu arama sezgiselleri
gosterilebilir. Yerel aramanin temel sekli, ¢6zimin amag¢ fonksiyonu degerini en
fazla iyilestiren degisikligin sec¢imi Uzerine odaklanmistir. Bu metot ise tepe
tirmanma metodu olarak adlandiriimaktadir. Tepe tirmanma algoritmasinda

baslangicta rassal olarak bir ¢c6zim elde edilir. Daha sonra en iyi iyilestirmeyi

32



saglayan degisiklik yeni ¢6zim olarak kabul edilir. Bu iglemler iyilestirme elde
edilemeyene kadar devam eder. Kisit agirliklandirma yénteminde, yerel optimuma
yakalanmamak amaci ile ihlal edilmis kisitlarin toplam agirliklari maliyetin bir
Olgusi olarak kullaniimaktadir. Algoritmanin igleyisi sirasinda eger olasi bir ¢6zim
elde edilemiyor ise bu durumda agirliklar degistiriimekte ve yeni ¢bézimler
aranmaktadir. Tabu arama yonteminde ise yerel en iyiye yakalanma durumu yasak
¢bzUimlerin listesi olan tabu listesi ile asilmaktadir. Algoritmada ancak yasak
olmayan ¢ézumler arasindan en iyi ¢6zum segcilebilmektedir [22].

5.2 Onerilen Y.A.A. Yaklasimi

Onerilen Y.A.A. yaklasiminda hedef programlamanin tamsayl kosulsuz
¢o6zdurilmesi sonucunda elde edilen sonuglar kullanildigindan yerel arama sé6z
konusudur. Bu yaklagsim hedef programlama modelinin tamsayl kosulsuz
¢6zUmunin elde edilmesinin ardindan elde edilen sonucu degerlendirmektedir.
Yani tamsayr olmayan degerlerin tamsayiya donustiridlmesi agsamasinda
kullanilan bir yaklasimdir. Bu agsamada ilk olarak hedef programlama modeli
tamsay! kosulsuz c¢ozdurilmekte, elde edilen sonuclar incelenerek ve hedef
programlama modeli giincellenerek ¢ézim elde edilmektedir. Bu islem n deneme
yapilarak c¢alistirlmaktadir ve sonugta tim modellerin her gine iliskin miktarlar
tamsayiya ¢evrilmektedir. Modelin ¢6zimu Lingo 8.0 paket programi ile ¢éztimlerin
incelenerek yeni modellerin olusturulmasi islemi Ms Excel ile gergeklestiriimektedir.
Bu iki program birbiriyle etkilesimli olarak calistirimaktadir. Onerilen Y.A.A.
yaklasiminda iki farkli yéntem gelistirilmistir. izleyen béliimlerde gelistirilen ilk
yontem Y.A.A.1, ikinci yontem ise Y.A.A.2 olarak adlandirilacaktir. Y.A.A.1

yontemine iliskin akis semasi Sekil 5.1’de gdsteriimektedir.
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BASLA

Hedef programlama modelini
tamsayi kosulu olmadan ¢ézdiir ve
sonuglari bir sonraki islemde
kullanmak tizere kaydet

\J
Elde edilen sonuglar tizerinden
Uretim miktari 1 olan traktor
modellerini ve giinlik dretim
miktarlarini belirle

:

Aylik toplam Uretim miktari
olan traktor modellerinin tim
gunlere iligkin tretim
miktarlarl tamsay1 mi?

hayir

Aylik toplam dretim mikian 1 olan

traktor modelleri icerisinden guinlik

Uretim miktarlar tamsayi olmayan
modeli se¢

Y

o Trakidr modelinin ginliik tietim
miktarlanini incele.

o  Ginluk tretim miktarlan icerisinde eger
sifir atanan giinler varsa bu ginleri sifir
olarak sabitle.

¢ Bunun yaninda eger algoritmanin bu
adimina kadar dretim plani
gerceklestirilen modellerin toplam
miktar1 guinliik ortalama miktar asiyor
ise o guin icin secilen modelin Uretim
miktarini sifir olarak sabitle, diger
gunlere ise tamsayi kosulunu ver.

Y

Elde edilen modeli ¢ézdiir
ve degerlerini kaydet

Toplam Uretim miktan 1'd
buiyik olan trakidr
modellerinin tiim giinlere
iliskin tiretim mikiarlan
tamsayr mi?

n

hayir

Aylik toplam tiretim mikiarn 1'den
blyuk olan traktér modelleri
icerisinden gunliik tretim miktarlar
tamsayi olmayan modeli seg

Toplam Uretim miktar 1'den biyiik
olan trakiér modelinin tiim glinlerine
tamsayi kosulunu ver

'

Elde edilen modeli ¢ozdiir
ve degerlerini kaydet

DUR

Sekil 5.1 Onerilen Y.A.A.1 Algoritmasi s Akisi
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Sekil 5.1'de verilen algoritma incelenecek olursa ilk olarak hedef programlama
modeli tamsayi kosulsuz ¢dzdurtlmektedir. Elde edilen ¢6zimde ilk olarak toplam
aretim miktari “1” olan traktér modelleri incelenmekte ve bunlarin tretimine 6ncelik
verilmektedir. Buradaki amag, farkli modellerin gin bazinda toplam Uretim
miktarlarinin  homojen olarak dagitiimasi ve Uretimde meydana getirecegi
olumsuzluklarin ortadan kaldirimasidir. Bu amag¢ dogrultusunda her bir agsamada,
glnler bazinda Uretimi gerceklesen modellerin toplam miktari incelenmekte ve
gunldk ortalama miktari agsan durumlarda o traktdér modelinin Gretimi o gin igin sifir
olarak alinmaktadir. Bunun sonucunda Uretimi “1” olan traktér modellerinin gin
bazinda toplam miktarlarinin homojen dagilhimi saglanmaktadir.

Algoritmada toplam dretim miktarnt “1” olan traktér modellerinin gunlik Gretim
miktarlari incelenmektedir. Eger toplam Uretim miktari “1” olan traktér modellerinin
icerisinde herhangi bir modelin Gretim miktar sifir olarak atanmis ise bir sonraki
modelde tamsayi kosulu verilmek Uzere o model segilmektedir. Secilen modelin
hangi glnlerde dretim miktarlari sifir ise o gunler sifir olarak sabitlenmekte ve
diger glnlere tamsay! kosulu verilerek model giincellenmektedir. Giincellenen
model tekrar ¢6zdUrllip sonuglar kaydedilmektedir. Bir sonraki agsamada artik
secilen modelin tim ginlerine ait tamsay! dederler alinarak bu degerler sonraki
iterasyonlarda sabit bir sekilde modele génderilmektedir. Bu islem toplam Uretim
miktari “1” olan traktér modellerinin tim ginlere iligkin Gretim miktarlari tamsayiya
dénusturdlinceye kadar devam etmektedir. Daha sonra toplam Gretim miktari “1”
‘den biylk olan modeller incelenmektie ve bu modeller igin yine ayni islemler
uygulanmaktadir. Sonucta tim modellerin tamsayiya doéndstirilmesi iglemi
gerceklesmektedir.

Y.A.A.2 ybnteminde ise Y.A.A.1 ydonteminde uygulanan iglemlere ek olarak tim
modeller icin ¢ézUm degerleri her iterasyonda incelenmekte ve eder herhangi bir
modelin 0 asamada tum gunlere iliskin Gretim miktarlari tamsayi degerini almis ise
bu traktér modeli de sonraki iterasyonlar igin sabitlenmektedir. Buna iligkin
algoritma ise Sekil 5.2’de gdsterilmektedir. Ayrica algoritmalarin is akislarina ek

olarak olusturulan akiglar Ek 2'de verilmektedir.
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BASLA

Hedef programlama modelini
tamsay) kosulu olmadan ¢bzdir ve
sonuglar bir sonraki islemde
kullanmak Uzere kaydet

\J
Elde edilen sonuglar Gzerinden
Uretim miktan 1 olan traktor
modellerini ve ginluk Uretim
miktarlarin belirle

AylIK toplam Gretim miktari
olan traktér modellerinin tim
gunlere iliskin Uretim
miktarlar tamsayr m1?

hayir

Aylik toplam Gretim miktan 1 olan

traktor modelleri icerisinden gunlik

Uretim miktarlan tamsay olmayan
modeli se¢

'

o Trakidr modelinin gunlak Oetim
miktarlarini incele.

e GUnluk Gretim miktarlari igerisinde eger
sifir atanan gunler varsa bu gunleri sifir
olarak sabitle.

e Bunun yaninda eger algoritmanin bu
adimina kadar retim plani
gergeklestirilen modellerin toplam
miktari gunluk ortalama miktar asiyor
ise 0 gun igin segilen modelin Gretim
miktarini sifir olarak sabitle, diger
gunlere ise tamsayi kosulunu ver.

v

yIIk toplam Uretim mikta
1'den buyuk olan traktor
modellerinin tim glnlere
iligkin retim miktarlar
tamsay1 mi?

hayir

Aylik toplam retim miktari 1'den
blylk olan traktér modelleri
icerisinden gunluk Gretim miktarlan
tamsay1 olmayan modeli se¢

v

Toplam dretim miktar 1'den bayuk

olan traktér modelinin tum gunlerine
tamsay kosulunu ver

\

Tam modellerin glinluk Oretim miktarlannt incele
Cozimde kendiliginden tamsay1 dederlerini almis model
var ise bu modeli de aldi§) degerler ile yeni model i¢in
sabitle

Tom modellerin gunlik dretim
miktarlarini incele
Gozimde kendiliginden tamsayi
degerlerini almis model var ise bu
modeli de aldi§) degerler ile yeni model
icin sabitle

'

y
Elde edilen modeli ¢ézdur ve de@erlerini
kaydet ve bir sonraki model icin bu modeli
sabitle.

Elde edilen modeli ¢ézdir ve degerlerini
kaydet, ve bir sonraki model i¢in bu
modeli sabitle.

DUR

Sekil 5.2 Onerilen Y.A.A.2 Algoritmasi s Akisi
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5.3 Genetik Algoritma(GA)

GA, dogal secim ve genetik bilimi mekanizmasina dayal rassal bir arama
prosediridir [23]. GA, Darwin'in "en iyi olan yasar" prensibine dayali olarak
dogadaki canlilarin gelisim strecini érnek alir. GA’nin ilk asamasinda arama
uzayindaki tim muUmkin ¢6zimlerin bir alt kimesinden olusan baglangi¢ yigini
elde edilir. Yiginin her eleman bir dizi olarak kodlanir ve her bir dizi genetik
biliminde kromozoma karsilik gelir. Yidindaki her bir dizinin ise bir uygunluk degeri
vardir. GA, anne ve babadan olugsan ¢ocuk bireylerin tim sartlara uyum saglayip
yasamlarini devam ettirmelerine dayanmaktadir. Ancak anne ve babadan olusan
cocuk bireyler iyi genleri alabilecedi gibi koéth genleri de almis olabilirler. Bu
durumda kot genlere sahip ¢ocuk bireyler "en iyi olan yasar" prensibine gore

varliklarini surdiremeyecektir [24].

GA, ilk olarak John Holland ve arkadaslarinin liderligindeki calismalar sonucu
1970’li yillarda ortaya c¢ikmis ve 1975 yilinda John Holland'in “Dogal ve Yapay
Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and Artificial Systems)” adl
kitabinda yayinlamistir.

GA, geleneksel eniyileme yoOntemleriyle ¢6zUmd zor veya imkansiz olan
problemlerin ¢déziminde kullaniimaktadir. Baslangigta sdrekli dogrusal olmayan
ve sUrekli degiskenlere sahip en iyileme problemlerine uygulanan GA, sonralari
gezgin satici, karesel atama, tesis yerlesimi, atblye cizelgeleme, ders/sinav
programi hazirlanmasi, topoloji tasarimi gibi kombinatoryal en iyileme
problemlerinde de basariyla uygulanmistir. Son yillarda ise Uretim planlama,
finansman, tasarim ve elektronik gibi farkli alanlarin alt birimlerindeki ¢calismalarda
GA’nin kullanimi artmaktadir [24].

5.3.1 GA’nin calisma prensibi

GA’da bireylerin olusturdugu bir yigin ile isleme baslanir. Her nesilde her bir birey

icin amag¢ fonksiyonunun degeri, onun uygunlugu olarak degerlendirilir ve
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uygunlugu yuksek olan bireyler secilerek yeni bir yigin elde edilir. Bdylece,
bireylerin uygunluguna dayali yeni ¢dzUmler olusturulur. YiUksek uygunluk
degerine sahip bireyler siklikla segildigi icin daha uygun olan bireylerin yigina

katilmasi ydéninde baski vardir [24].

GA’da baglangicta belirli bir sayida diziye sahip yigin olusturulur ve farkh segim
mekanizmalarindan biri kullanilarak yigindan farkli diziler (kromozom) segilir. Daha
sonra segilen bu dizilere ¢caprazlama ve mutasyon belirli olasiliklar ile uygulanarak
yeni ¢dzimler elde edilir. GA'nin kullanilan se¢im mekanizmalari, ¢aprazlama ve
mutasyon operatdrleri sayesinde yerel en iyiye yakalanma olasiligi ¢cok azdir ve bu
6zelligi ile GA diger algoritmalardan ayrilir.

Basit bir GA'nin isleyisi asagidaki gibidir:

Adim1: Caprazlama olasihgi, yigin genisligi, mutasyon olasiligi, durdurma
Olcltl gibi parametre degerlerini belirle.

Adim2: Baslangi¢ yiginindaki kromozomlari (dizileri) rassal olarak olugtur ve
bu yigini eski yigin olarak adlandir.

iterasyon =1 den Durdurma Olg(itiine kadar;

Adim3: Eski yigindaki her bir kromozomun uygunluk degerlerini hesapla.

Y1gin genigligine ulagsincaya kadar Adim4 ve Adim5'i tekrarla.

Adim4: Belirlenen bir segim stratejisini kullanarak eski yigindan rassal olarak
iki kromozom(anne ve baba bireyler) seg.

Adim5: Bu iki kromozoma caprazlama ve mutasyon operatdérlerini uygula. Bu
islemden sonra gerekli uygulamalar gerceklestir ve olusan ¢ocuk

bireyleri yeni yigina kopyala.

Adim6: Elde edilen yeni yigini eski yigin olarak degistir.
Tekrarla

Adim7: Son yigindaki en iyi ¢ézimuU géster.

Adim8: DUR
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5.3.2 GA’nin temel kavramlari

GA’nin verimli bir sekilde calismasi ve iyi ¢ézimlerin elde edilebilmesi igin
algoritmanin yapisinda kullanilan kavramlarin ve bu kavramlarin degerlerinin ¢ok

iyi belirlenmesi gerekmektedir. Asagida bu kavramlara deginilmektedir:

5.3.2.1 Gen

Kromozom yapisindaki en klUg¢Uk yapi birimine gen adi verilir. Genler kendi
baslarina genetik bilgi tasirlar. Gen vyapilari algoritmayr kullanan kiginin

tanimlamasina bagh olarak degisir.

5.3.2.2 Kromozom

Bir veya birden fazla gen yapilarinin bir araya gelerek olusturdugu dizilere

kromozom adi verilir. Kromozom problemin ¢ézimune ait tum bilgiyi igerir.

5.3.2.3 Yigin (popilasyon)

Yi§in, ¢6zum bilgilerini iceren kromozomlarin bir araya gelmesi ile olusur.
Yi§indaki her bir bireye kromozom, kromozomdaki her bir bilgiye ise gen adi verilir.

Yigindaki kromozom sayisi problem igin belirlenen sabit bir sayiya esgittir.

5.3.2.4 Yeniden lretim islemi

Mevcut yigdindan gelecek yigina tasinacak olan dizilerin secilmesi iglemidir.
Tasinan diziler, genetik olarak mevcut yiginda en uygun yapiya sahip dizilerdir. Bu

islem ile 6zel genetik yapilarin bir sonraki yigina tasinmasi saglanir [24].
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5.3.2.5 Uyqunluk degeri

Uygunluk degeri, yeni yigina tasinacak dizilerin belirlenmesinde kullanilan bir
aractir. Algoritmanin her iterasyonunda yigindaki dizilerin uygunluk degeri (amag¢
fonksiyonu degeri) hesaplanir. Bir dizinin uygunluk degeri, problemin amac
fonksiyonu degerine esittir. Bir dizinin glict uygunluk degerine bagl olup iyi bir dizi,
problemin yapisina gbére en buyikleme problemi ise yuksek, en kugulkleme
problemi ise dusuk uygunluk degerine sahiptir [24].

5.3.3 GA’da dizi gosterimi ve gosterim bicimleri

GA'yl diger arama metotlarindan ayiran en énemli 6zellik, parametrenin kendisi
yerine parametreleri temsil eden dizileri kullanmasidir. Bu nedenle herhangi bir
probleme GA'nin uygulanmasindaki ilk adim, problem icin arama uzayini en iyi

sekilde temsil eden uygun bir kodlama yapisinin sec¢ilmesidir.

GA’da dizi gbsterimi gerekli bilgiyi tutma ve ¢dézimui dizi halinde sunma iglemidir.

GA’da kullanilan temel gésterim bigimleri asagidaki gibidir [24]:

e 0-1 (ikili say1) gbsterimi: Bu gosterim bicimi GA'da temel gdsterim bigimidir.
Kromozomlar yalnizca 0 ve 1 sayilarindan olusacak sekilde kodlanirlar. 0-1
gosterimin kullanildigi problem tdrlerine 6rnek olarak sirt ¢antasi problemi
(sermaye butceleme, kargo yikleme), kime kaplama problemi, grup teknolojisi
problemleri, ¢ok kisith sirt cantasi problemi, topoloji tasarimi problemleri
gosterilebilir [24].

e Gercek degerli gbsterim: Bir probleme iliskin parametreler slrekli oldugunda,
parametreleri kesin bir dogrulukla ifade edebilmek ve kromozom uzunluklarinin
fazla olmasini engellemek agisindan kullanimi uygun bir gdsterim seklidir.
Gercek degerli gésterimin kullanildigr problem tirlerine 6rnek olarak kisitsiz en
iyleme, dogrusal olmayan programlama, stokastik en iyileme, dogrusal
olmayan hedef programlama gibi problemler gosterilebilir [24].

e Permltasyon go6sterim: Permitasyon gdsterim, problemlerde listenin

elemanlarinin  siralanmasi veya dogru sirada ifade edilmesi gerektigi
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durumlarda kullaniimaktadir. Permutasyon g&sterimin kullanildigi problem
tirlerine drnek olarak sirt ¢antasi, atdlye cizelgeleme, gezgin satici, tek/cok
sirali makine yerlesimi, kaynak kisith proje gizelgeleme problemleri gosterilebilir
[24].

5.3.4 Yeniden uretim mekanizmalari

Baslangi¢c yigini olusturulduktan sonra algoritmanin her ¢evriminde, yeni yiginin
dizileri bir olasilikl se¢im sureci ile mevcut yiginin dizileri arasindan segilir. Yiksek
uygunluk degerine sahip diziler, yeni dizilerin elde edilmesinde yuksek olasilida
sahiptir. GA’da yaygin olarak kullanilan secim mekanizmasi rulet cemberi segim
mekanizmasidir. Bu metotta gember, n araliga bélinmektedir. Cemberdeki i. aralik
yigindaki i. diziyi temsil etmektedir ve bu araldin genisligi, bu dizinin segilme
olasihgina esittir. Bu durumda cemberdeki aralik genigliklerinin toplami 1'e esit
olmaktadir. Secim asamasinda c¢cember, n defa cevrilir ve her cevirmede 0-1
araliginda bir sayi (retiimektedir. Uretilen sayinin distigl araliktaki dizi, yeni

yigina kopyalanir [23].

Literatirde mevcut ve ¢ok sik kullanilan yeniden Uretim mekanizmalari 4 ana
grupta toplanmistir. Bu yeniden Uretim mekanizmalari orantili, sirali, turnuva ve

denge durumu yeniden dretim mekanizmalaridir [24].

Orantili yeniden Uretim mekanizmasinda yigindaki her bireyin segilme olasiliklari
belirlenir ve bu olasiliklar kullanilarak bir sonraki yigin olusturulur. Bu grupta
bulunan yeniden Uretim mekanizmalari; rulet gemberi, rasgele artan ve rasgele

evrensel artan metotlaridir [24].

Sirali yeniden Uretim mekanizmasinda yigindaki bireyler, uygunluk degerlerine
g6re kuclUkten blyuge dogru siralanir. En iyiden baslayarak bir azalan fonksiyon
yardimi ile dizilere kopya sayisi atanir ve orantili se¢cim mekanizmalarindan birisi

kullanilarak yeni yigin elde edilir [24].
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Sirali se¢cim mekanizmasinin sahip oldugu avantajlara sahip olan turnuva segim
mekanizmasinda, yigindan rassal olarak bir grup dizi segilir. Bu grup igerisindeki
en iyi uygunluk deg@erine sahip dizi yeni yigina kopyalanir. Yidin genisligine

ulasilincaya kadar bu isleme devam edilir. Grup genisligi en az ikidir [24].

Denge durumu yeniden Uretim mekanizmasinda ise dogrusal sirali segim
mekanizmasi kullanilarak secilen bir ya da iki bireye genetik operatérler uygulanir.
Elde edilen yeni diziler mevcut yigindaki uygunluk degeri en kuguk diziler ile yer
degistirerek yeni y1din olusturulur [24].

Literatirde, orantili, sirall ve turnuva yeniden Uretim mekanizmalari ile birlikte
elitist stratejisinin de ¢ok sik kullanildigr gérulmektedir. Elitist stratejisi ile mevcut
yigindaki en iyi bir ya da birkag¢ dizi bir sonraki yigina taginir. Buradaki amag, elde
edilen en iyi uygunluk dederine sahip dizinin veya dizilerin genetik operatorler
kullanimi sonucunda kaybolmasini énlemek ve GA'nin ¢alismasi siresince her

iterasyonda yiginin en iyisini veya iyilerini korumaktir [24].

5.3.5 Genetik operatorler

GA’da yeniden Uretim mekanizmasi ile arama, yuksek uygunluga sahip bolgelere
dogru ydnlendirilir. Bu bdélgelerdeki yeni ¢ézim noktalarina ulasmada ise genetik
operatorler kullanilir. Genetik operatérler, yidinin genetik bilgilerini kullanarak yeni
¢6zUmleri elde ederler. GA’da kullanilan en genel iki genetik operatér caprazlama
ve mutasyon operatdrleridir [25].

Caprazlama Operatoéri

CGaprazlama, farkh ¢ézimler arasinda bilgi degisimini saglayarak arama uzayinin
benzer ancak arastinlmamis bdlgelerine ulagmayl saglayan bir arama
operatértdir. Caprazlama yapilacak konum rasgele secilir. Olusan yeni birey anne
ve babanin bazi 06zelliklerini almig ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur.
Literatlrde bilinen ve ¢ok sik kullanilan 3 ¢aprazlama operatort vardir. Bunlar 1

noktali, 2 noktall ve evrensel ¢gaprazlama operatorleridir [25].
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Mutasyon Operatoéri

Mutasyon, GA’nin calismasinda ikinci dereceden rol oynar. GA’da mutasyon
operatoru, kaguk bir olasilikla bir dizi igindeki bir veya birka¢ degeri rassal olarak
degistirerek yiginda yeni dizilerin yani arama uzayinda yeni ¢6zim noktalarinin
elde ediimesini saglar. Ozellikle GA’nin son gevrimlerinde mutasyonun etkinligi
artmaktadir. Glnkl son gevrimlerde yigin iyi ¢bézUmlere yakinsadigindan diziler
birbirine ¢cok benzemektedir. Bu durum ise c¢aprazlama operatdrinin aramasini
kisitlamaktadir. Bu asamada mutasyon, yigindaki degiskenligi gerceklestirerek
arama uzayinda yeni ¢6zim noktalarinin elde edilmesini saglamaktadir [25].

5.3.6 GA parametreleri

GA’nin basarisi, yi1gin genisligi, caprazlama orani, mutasyon orani, secim stratejisi
gibi kontrol parametrelerine karsi ¢ok duyarlidir. Bu nedenle, GA uygulanmadan
6nce en uygun parametre setinin belirlenmesi 6nemli bir adimdir. Yigin genisligi

algoritmanin yakinsamasi ile dogrudan iligkilidir [24].

Caprazlama ve mutasyon operatérlerini kullanmadan &6nce caprazlama ve
mutasyon oranlarinin belirlenmesi gerekir. Bu deger, caprazlama operatéri icin

oldukga ylksek bir deger, mutasyon operatéru igin ise dusuk bir degerdir.

GA parametrelerinin en iyi setinin belirlenmesi son yillarda énemli bir problem
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu amagla mevcut literatirde yayinlanmig birgok
calisma vardir. Bunlardan sik Kkarsilasilanlar istatistiksel analiz teknikleri ve
sezgisel arama teknikleridir [24].

5.4 Onerilen GA

GA, model ¢6zimlinde elde edilen sonuglarin tamsayiya dénlstiriimesi amaci ile
kullaniimaktadir. GA, Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 yaklasimlarinda oldugu gibi hedef
programlama modelinin tamsay! kosulsuz ¢ézdurilmesinin ardindan elde edilen

sonucu degerlendirmektedir. Bu yaklagimda ilk olarak geligtirilen hedef
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programlama modeli tamsayi kosulsuz ¢cézdartlmektedir. Daha sonra modelden
elde edilen edilen tamsayl kosulsuz eniyi ¢6zimin komsu tamsayl degerlere
yuvarlanmasi problemi GA tarafindan gergeklestirimektedir. Onerilen GA’ya iliskin

akis semasi Sekil 5.3’de gdsterilmektedir.
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Parametre degerlerini belirle:
Caprazlama olasili§i=0.85
Yidin Genisligi=20
iterasyon sayisi=?, lterasyon=0

\i

Tum kisitlan saglayacak sekilde baslangic yiginini rassal olarak olugtur
ve bu yidina eski yi§in adini ver.

\

Son yidindaki en iyi ¢dzimu
goster.

Iterasyon sayis|

—evet:
tamamlandi n?

A

DUR

hayir

<
|

Yi§in=0

Eski popilasyondaki her bir kromozomun
uygunluk degerlerini hesapla.

A

gin degeri yi§in genisligi
esit mi?

hayir

Eski popiilasyondan turnuva segim stratejisini
kullanarak popiilasyon biyikligine ulagincaya
kadar secim yap.

/

sayllara karsi gelen kromozomlan seg.
0 ile 1 arasinda sayi tret.

1 ile yi§in genisligi arasinda iki sayi Gret. Bu

Y

Oretilen say 0.85'del
kiiciik mii?

evet

Y

Elde edilen yeni yigini eski
yidin olarak degistir.

Mutasyon
uygulanan
kromozomlari al ve
yigin degerini iki
arttir.

A

evet

degerlerden kiigik mi?

\ 4

0 ile 1 arasinda sayi tret. Bu
sayl 0.3 ‘den kiiciik ise
mutasyon uygulanmasina izin
ver. Degilse eski kromozomlari
al ve yi1§in degerini iki arttir.

hayir

ygunluk degeri 6nceki

hayi—————— > Segilen iki kromozomu caprazlama

operatdriinii uygulamadan

‘Segilen iki kromozoma gaprazlama operatériini uygula.

/

v/
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mutasyon operatdriinil uygula ve
uygunluk degerlerini hesapla.




A
Cocuklara tamir
Gocuklar uygun olmayan . .
¢ozime sahipler mi? o P mekanizmasini
uygula.

evet

<

Gocuklarin uygunluk degerlerini hesapla. Uygunluk degerleri anne ve babanin uyguniuk
degerlerinden daha iyi ise bu iki cocuk kromozomu, dedilse anne ve babay1 mutasyon
operatéring uygulamak Gzere kaydet.

Y

Segilen iki kromozama mutasyon uygula.

Tamir mekanizmasini

sahip mi? uygula.

evet

Uygunluk degerlerini hesapla.

0ile 1 arasinda
say! Uret. Bu say
0.3 ‘den kicik ise
mutasyon
uygulanmasina  l«¢——hayr
izin ver. Degilse
eski kromozomlar
al ve yigin degerini
iki arttir.

Bu degerler bir dnceki
degerlerden kuguk mu?

evet

¢

Mutasyon
uygulanan
kromozomlari al
ve yigin degerini
iki arttir.

Sekil 5.3 Onerilen GA is Akisi
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Sekil 5.3'de gbsteriimekte olan 6nerilen GA’nin akisi incelenecek olursa, hedef
programlama modelinden elde edilen sonuglar temel alinarak baglangi¢ yigini
olusturulmaktadir. Baslangi¢ yigini olusturulurken uygun olmayan ¢6zimler kabul
edilmemektedir. Baslangi¢c yigininin olusturulmasindan sonra yigin genisligine
ulasilincaya kadar turnuva secim stratejisi ile se¢im yapilmaktadir ve bunlar
kaydedilmektedir. Seg¢im yapilmasinin ardindan c¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin uygulanmasi amaci ile kaydedilen kromozomlar arasindan iki adet
kromozom rassal olarak secilmektedir. Segilen iki kromozoma c¢aprazlama
operatoért  belirli bir olasilikla uygulanmaktadir. Eger c¢aprazlama operatérl
uygulanmis ise c¢ocuklarin uygun ¢6zim olup olmadiklari kontrol edilmektedir.
Cocuklar uygun olmayan ¢6zimlere sahip ise tamir mekanizmasi uygulanmaktadir.
Daha sonra elde edilen g¢ocuklarin uygunluk degerleri hesaplanmakta ve bu
degerler anne-baba bireylerin uygunluk degerleri ile karsilastiriimaktadir. Eger
cocuklarin uygunluk degerleri anne-baba bireylerin uygunluk degerlerinden kiguk
ise bunlar mutasyon operatéri uygulanmak Uzere kaydedilmektedir. Ancak
cocuklarin uygunluk degerleri anne-baba bireylerin uygunluk degerlerinden bilylk
ise anne-baba bireyler mutasyon operatdri uygulanmak lzere kaydedilmektedir.
Tam bunlarin disinda eger caprazlama operatéri uygulanmamis ise bu durumda
yine anne-baba bireyler mutasyon operatéri uygulanmak Gzere kaydedilmektedir.
Herhangi bir segcenek ile kaydedilen kromozomlardan rassal olarak secilen bir
gene mutasyon operatdri uygulanmakta ve elde edilen kromozom eger uygun
¢bzime sahip degil ise tamir mekanizmasi ile kromozomlar uygun ¢ézimlere
donusturdlmektedir. Elde edilen kromozomlarin uygunluk degerleri bir dnceki
kromozomlar ile karsilastiriimaktadir. Eger mutasyon operatérinin uygulanmasi
sonucu elde edilen kromozomlarin uygunluk dederleri bir énceki kromozomlarin
uygunluk degerlerinden kiglUk ise bu kromozomlar yeni yidina tasinmaktadir.
Ancak mutasyon operatérinin uygulanmasi sonucu elde edilen kromozomlarin
uygunluk degerleri bir 6nceki kromozomlarin uygunluk degerlerinden bayudk ise bu
kromozomlar yeni yigina belirli bir olasilikla taginmaktadir. Tim bu islemler yigin
genisligine ulasilincaya kadar devam etmektedir. Yigin genisligine ulasildiktan
sonra yeni yigin eski yigin olarak adlandiriimakta ve iterasyon sayisi
tamamlanincaya kadar yine islemler devam ettirilmektedir. izleyen kesimlerde

6nerilen GA ile ilgili kavramlar yer almaktadir:
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5.4.1 Baslangi¢ yigini

Onerilen GA'da baslangic ¢dzimiinin elde edilmesi asamasinda tim kisitlar
dikkate alinmakta ve tim uygun ¢dzUimler yani kisitlari saglayan ¢éztumler
baslangi¢ yiginina aktarilmaktadir. Bunun yaninda elde edilen baglangic ¢6zimu,
hedef programlama modelinin tamsayi kosulu verilmeden elde edilen ¢6zimu
kullanilarak degerlerin tamsayiya yuvarlanmasi ile elde edilmigtir. Degerlerin
tamsayiya yuvarlanmasi bir bagka deyisle yukari veya asagi yuvarlanma karari ise
rassal olarak veriimektedir.

5.4.2 Dizi g6sterimi

Onerilen GA’da dizi gdsterimi olarak 0-1 (ikili say1) gésterimi kullaniimistir. Bunun
yaninda oOnerilen yaklasimda kromozom o ay Uretilecek olan modeller ve bu
modeller icin ayin glnlerine iligkin degerlerinden olusmaktadir. Yani kromozomdaki
her bir gen herhangi bir trakitér modelinin herhangi bir gine iliskin kodlanmis
degerini gostermektedir ve kromozom tim traktér modellerinin glnlere iliskin
degerlerini icermektedir. Bu kapsamda hedef programlama modelinden alinan
sonuglar kullanilmakta ve tamsayr olmayan karar degiskenlerinin tamsayiya
donusturdlmesi amaci ile eger tamsayi olmayan degisken yukariya yuvarlanmig
ise “17, asagiya yuvarlanmis ise “0” degerini almaktadir. Buna iligkin érnek Sekil
5.4’de gosterilmektedir.
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X1_1 X1_2 X1_3 X1_4 x1_5 x1_6 x1_7 x1_8 X1_9 X1_1o x1_11 x1_12 X1_13 X1_14 X1_1.") X1_16 x1_17 X1_1a x1_19 x1_20

2222221222222 |22|22 (22|22 |22 22|22 |22 (22|22 |22|22)|22)|22

Xia | Xiz | Xo3 | Xoa | Xos | Xos | Xoz | Xos | Xo_o | Xa_10| Xa_11| Xa_12 | Xq_13 | X1_1a | X1_15 | X1_16 | X1_17 | X1_18 | X1_19 | X1_20

Sekil 5.4 Dizi Gosterimi

Sekil 5.4’de gosterildigi gibi érnegin 1. traktér modelinin 1. glne iligkin degeri 2.2
olarak hedef programlama modelinin ¢ézimunden elde edilmigtir. Bu deger eger
“2” olarak tamsayiya doénuUstlrlllirse yani asagiya yuvarlanirsa kromozomdaki
gOsterimi “0”, “3” olarak tamsayiya doénustardlirse yani yukariya yuvarlanirsa

kromozomdaki gosterimi “1” olmaktadir.

5.4.3 Yeniden uretim mekanizmasi

Onerilen GA'da yeniden (iretim mekanizmasi olarak turnuva yeniden dretim
mekanizmasi kullaniimistir. Burada grup genisligi 2 olarak belirlenmistir. Buna gére
yigindan rassal olarak 2 adet kromozom segilmekte ve segilen bu kromozomlarin
uygunluk degerleri karsilastiriimaktadir. YUksek uygunluk degerine sahip
kromozom yeni yigina aktariimaktadir. Bu islem yidin genisligine ulasilincaya

kadar devam etmektedir.

5.4.4 Caprazlama operatori

Onerilen GA’'da caprazlama operatori literatiirde kullanilan yaklasimlardan biraz
farkl uygulanmigtir. Her ayin toplam gin ve model sayisi farkh oldugu i¢in her ay

kromozom buyukligi degismektedir ancak kromozomdaki gen sayisi ¢ok fazladir.
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Ornegin Nisan ayinda toplam model sayisi 428, toplam giin sayis! ise 21°dir. Bu
durumda kromozom buyUkligu 428*21=8988 olmaktadir. Ayrica literatlrde
kullanilan tek noktali ve ¢ok noktali caprazlama gibi yontemler kullaniimamigtir.
Gunkl tamir mekanizmasindan dolayr kromozomda c¢ok blylk degisikliklerin
olmasina ve bu durumda GA’nin etkili bir sekilde uygulanamamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle o6nerilen GA’da caprazlama tek bir gen {zerinden
yapiimaktadir. Yani rassal olarak bir gen secilmekte ve anne-baba bireylerin bu
genleri arasinda degisim gerceklestiriimektedir. Ancak bu degisim her iterasyonda
sadece bir gen Uzerinde yapilmamaktadir. Kromozom uzunlugunun g¢ok buydk
olmasi nedeni ile ¢aprazlama noktasi olarak 1000 degeri secilmis yani her
iterasyonda 1000 gen Uzerinde ¢aprazlama yapilmaktadir. Buna iligkin érnek ise
Sekil 5.5’de gdsterilmektedir.

Anne 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

Gocuk 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0

Cocuk 2 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Baba 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Sekil 5.5 Onerilen GA'ya lliskin Caprazlama Ornegi

Sekil 5.5'de anne ve babanin ¢caprazlama yapilacak genleri rassal olarak secilmis

ve caprazlama sonucu olugsan ¢ocuklar Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
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Gocuk 1 o,o0;0,0}0, 0,000,001 0| 0j0 |1 00 1 0

Gocuk 2 1 0|1 0| 0|0 1 0|0 |1 0 1 00 0|00 ]0)]0 O

Sekil 5.6 Onerilen GA'da Caprazlama Sonucu Olusan Cocuklar

5.4.5 Mutasyon operatori

Onerilen GA’da mutasyon operatérii, caprazlama operatériinde oldugu gibi rassal
olarak secilen tek bir gen Gzerinde gergeklestiriimektedir. Rassal olarak secilen bir
genin degeri “0” ise “1”, “1” ise “0” olarak degistiriimekte ve bu dedisim sonucunda
tamir mekanizmasi uygulanmaktadir. Mutasyon operatérinin uygulanmasina
iligkin érnek Sekil 5.7°de verilmektedir.

Sekil 5.7 Onerilen GA’ya lliskin Mutasyon Ornegi

5.4.6 GA parametreleri

Onerilen GA'da yigin genisligi 20 olarak belirlenmistir. Ayrica algoritmanin

iterasyon sayisi kromozomun bilyUk olmasi nedeni ile 5000 olarak belirlenmistir.

Caprazlama olasihigi %85 olarak belirlenmis ve mutasyon sonucu elde edilen
kromozomun uygunluk degeri daha koétl ise bu ¢6zim %30 olasilikla kabul

edilmektedir.
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6. UYGULAMALAR VE PERFORMANS ANALIZzi

Hedef programlama modelinin tamsayi kosulsuz ¢6zdirilmesi sonucu elde edilen
degiskenlerin tamsayiya doénustirilmesi asamasinda GA, Y.A.A.1 ve Y.AA2
yaklasimlari kullaniimig ve sonugclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar yani amac
fonksiyonu degerleri hedeflerden sapmalar gdstermektedir. Her ay igin traktor
modellerinin sayisi farklidir ve dolayisiyla karar degiskeni sayisi da degismektedir.
Traktér modellerinin sayilar ve tirleri degistiginde yaklasimlarin performanslarini
ve model sayilari degistiginde nasil sonuglar verdigini gbézlemlemek amaci ile 12
ayri problem seti icin ¢dzdUriimUs ve sonuclar elde edilmigtir. Uygulamada her 12
ay icin mevcut traktér modeli miktari ve toplam karar degiskeni sayisi Gizelge
6.1’de verilmektedir. Bunun yaninda 12 farkli problem setine iliskin veriler Ek 7°de

verilemektedir.

Cizelge 6.1 Aylara goére toplam traktdr modeli ve Karar Degiskeni Sayisi

AYLAR | TOPLAM TRAKTOR MODELI | TOPLAM KARAR DEGISKENI
OCAK 403 26730
SUBAT 334 20160
MART 310 21528
NiSAN 428 27090
MAYIS 218 15180
HAZIRAN | 341 22638
TEMMUZ | 346 21924
AGUSTOS | 276 19182
EYLUL 402 25452
EKIM 411 27258
KASIM 273 18150
ARALIK | 415 26271
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Cizelge 6.1 incelendiginde karar degiskeni sayilarinin her ay igin ¢ok fazla oldugu
go6rulmektedir. Bu durumda traktér modellerinin gunlik Gretim miktarlarina tamsay:i
kosulu verilerek ¢6zUmU elde edilmek istendiginde ¢6zim sUresinin ¢ok fazla

olacagi ve bu durumun karar verici igin etkin olmayacagi acikga goértlmektedir.

Gelistirilen Y.A.A.1, Y.A.A.2 ve GA yaklagimlari 12 ayin verilerine uygulanmis ve
sonuglar elde edilmigtir. Kullanilan Y.A.A.1, Y.A.A.2 ve GA yaklasimlarindan elde
edilen sonuglar ise Cizelge 6.2’de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Y.A.A.1, Y.A.A.2, GA Yaklagsimlarinin Aylara Gére Hedeften Sapma
Degerleri

AYLAR Y.A.A1|Y.AA2 | GA

OCAK 760 762 764
SUBAT 603 606 614
MART 570 561 594

NISAN 796 787 802
MAYIS 406 402 420
HAZIRAN | 634 607 650
TEMMUZ | 642 644 662
AGUSTOS | 522 516 530
EYLUL 750 734 760
EKIM 763 743 774
KASIM 500 500 525
ARALIK |778 770 780

Y.A.A.1 ve Y.AA2 yaklagimlarinda algoritmanin her iterasyonunda hedeften
sapma degderlerinin nasil bir yol izledigini gdézlemlemek amaci ile Sekil 6.1 ve Sekil
6.2'de gosterildigi gibi iki grafik cizilmigtir ve buna iligkin degerler Ek 3’de
verilmektedir. Gizilen grafik Ocak ayi verileri igin olusturulmustur. Her iterasyonda
traktér modellerinin gUnlUk Gretim miktarlar tamsayiya dénustiriimekte ve traktér
modellerinin aylik toplam miktari, aylik toplam gin sayisina esit olarak
bdlinemiyor ise bu durumda hedeften sapma degeri her iterasyonda artmaktadir.
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Ancak algoritmada tamsay! kosulsuz ¢dzimlerden tamsayili ¢ézimlere giderken
hedeften sapma degerlerinin artmasi problemin bUyUkligu ve ¢b6zim slresi
acisindan kabul edilebilir bir durumdur.

Y.A.A.1 YAKLASIMI(OCAK AYI)
450

400
350
300
250
200
150
100
50
0

1 14 27 40 53 66 79 92 105118 131144157 170 183 196 209
ITERASYON

HEDEFTEN SAPMA

Sekil 6.1 Y.A.A.1 Yaklagiminda iterasyon Sayisi ile Hedeften Sapma Degerlerinin
Degisimi
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Y.A.A.2 YAKLASIMI(OCAK AYI)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 L R i

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109121133145157169181 193205
ITERASYON

HEDEFTEN SAPMA

Sekil 6.2 Y.A.A.2 Yaklagiminda iterasyon Sayisi ile Hedeften Sapma Degerlerinin
Degisimi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de verlen grafikler incelendiginde her iki algoritmada da
hedeften sapma degeri iterasyon arttikga artmaktadir. Bunun nedeni ise her
iterasyonda bir veya birka¢c degisken tamsay! kosulu verilerek tamsayi olmasina
zorlanmakta ve bu durumda hedeften sapma degeri her gin i¢in tamsayi verilmesi
nedeni ile degismektedir. Ancak her iterasyonda bu deger artmamakta, bazen
azalma veya sabit kalma gibi durumlarda gerceklesmektedir. Hedeften sapma
degerinin her iterasyondaki artis veya azalis miktarlari belirli bir sekilde
gerceklesmemekte bu sayl degisebilmektedir.

GA yoénteminde ise her ay icin bes adet deneme yapilmis ve bu denemelerin her
iterasyonunda, yigindaki tim ¢6éztUmlerin degerleri elde edilmistir. GA yénteminde
her iterasyonda hedeften sapma degerinin nasil degistigini gdézlemlemek amaci ile
Y.AAA.1 ve Y.AA2 yaklasimlarinda oldugu gibi grafik cizilmistir. Grafigin
cizilebilmesi igcin her denemenin ayri ayri yigin degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Grafigin cizilmesinde kullanilan tim aylara iliskin degerler Ek 4’de verilmektedir.
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilen grafikler sirasiyla Ocak ve Subat aylarn igin

olusturulmustur ve diger aylar icin olusturulan grafikler Ek 5’de verilmektedir.

GENETIK ALGORITMA (OCAK AYI)

860
< 840 £
E b
S
n
P
A
a
w
R

740

720 LA AR AT T Sy iy i,

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241
ITERASYON
‘_._ Deneme1 —— Deneme2 Deneme3 Deneme4 —— Deneme5

Sekil 6.3 GA Metodunda Iterasyon Sayisi ile Hedeften Sapma Degerlerinin
Degisimi(Ocak Ayi)
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GENETIK ALGORITMA (SUBAT AYI)

HEDEFTEN SAPMA

560 LR NN NN e mn e nnn A
1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241
ITERASYON
‘—-— Deneme1 — Deneme2 Deneme3 Deneme4 —— Deneme5

Sekil 6.4 GA Metodunda Iterasyon Sayisi ile Hedeften Sapma Degerlerinin
Degisimi(Subat Ay1)

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4'de verilen grafik incelendiginde Y.A.A.1 ve Y.A.A2
yaklagimlarindan farkli bir durum ortaya ¢ikmistir ve grafik gittikge azalan bir egilim
gOstermektedir. Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 yaklagsimlarinda traktér modellerinin gunlik
dretim miktarlar baslangic ¢6ziminde tamsayi kosulsuz olarak alinmakta ve
algoritmanin her iterasyonunda bu degerler tamsayi degerlere déntsturilmektedir.
Ancak GA yaklagiminda traktér modellerinin ginlik Gretim miktarlari baslangicta
tamsayl degerleri almakta ve bu tamsayl degerleri Uzerinden iyilestirme
saglanmaktadir. Bu nedenle GA yaklasiminda hedeften sapma degerleri azalan bir
egilim gostermektedir. GA yaklasiminin sonuclarina iliskin yakinsama grafikleri ise
Ek 6’da verilmektedir.

Ayrica Y.A.A.1, Y.A.A2 ve GA yaklagsimlarinin her ay icin hedeften sapma
degerlerinin birlikte gosterildigi grafik ise Sekil 6.5°de verilmektedir.

57



Y.AA1-Y.AA2-GA
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AYLAR

I"' GENETIK ALGORITMA=8=Y.A.A.i Y.A.A.1

Sekil 6.5 Y.A.A. ve GA Yaklasimlarinin Hedeften Sapma Degerlerinin Grafik

Gosterimi

iki yéntemin hedeften sapma degerlerinin gosterildigi  grafik (Sekil 6.5)
incelendiginde GA yaklasiminin Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 yaklasimlarina gbére daha
blylk degerlere sahip oldugu goértulmektedir. Bu yéntemler arasinda bir farklilik

olup olmadidi istatistiksel analizlerle incelenmisgtir.

ik olarak yaklagimlardan elde edilen hedeften sapma degerlerinin genel
6zelliklerini incelemek amaci ile betimsel istatistikleri degerlendirilmistir. Sekil 6.6,
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de bu sonuglar verilmektedir.
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Descriptive Statistics

Variable: Y1
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,415
P-Value: 0,280
Mean 656,250
StDev 123,402
Variance 15228,0
Skewness -5,1E-01
Kurtosis -7,6E-01
| | | | | N 12
400 500 600 700 800
! ! ‘ ‘ ! Minimum 420,000
Median 656,000
3rd Quartile 771,500
95% Confidence Interval for Mu Maximum 802,000
_ 95% Confidence Interval for Mu
' : : 577,844 734,656
550 650 750 95% Confidence Interval for Sigma
I I I
87,417 209,521
- - 95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for Median 546,840 771,369
Sekil 6.6 GA Yaklasiminin Betimsel Istatistik Ciktisi
Descriptive Statistics
Variable: Y2
Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0,400
P-Value: 0,306
Mean 643,667
StDev 127,720
Variance 16312,4
Skewness -4,3E-01
Kurtosis -9,3E-01
| | | | | N 12
400 500 600 700 800
! ! ‘ ‘ ! Minimum 406,000
— st Quartle 534,000
Median 638,000
3rd Quartile 762,250
95% Confidence Interval for Mu Maximum 796,000
_ 95% Confidence Interval for Mu
' : | 562,517 724,816
550 650 750 95% Confidence Interval for Sigma
I I I
90,476 216,853
- - 95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for Median 534,630 762,211

Sekil 6.7 Y.A.A.1 Yaklagsiminin Betimsel istatistik Ciktisi
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Descriptive Statistics

Variable: Y3

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared: 0,366

P-Value: 0,374

Mean 636,000

StDev 125,324

Variance 15706,2

Skewness -4,2E-01

Kurtosis -9,0E-01

| | | | | N 12

400 500 600 700 800

! ! ‘ ‘ ! Minimum 402,000
Median 625,500

3rd Quartile 757,250

95% Confidence Interval for Mu Maximum 787,000
_ 95% Confidence Interval for Mu

' ; ‘ 556,373 715,627

550 650 750 95% Confidence Interval for Sigma
I I I
88,779 212,785
- - 95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for Median 527,840 757.001

Sekil 6.8 Y.A.A.2 Yaklagsiminin Betimsel istatistik Ciktisi

Cizelge 6.3 GA, Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 Yaklagimlarinin Betimsel istatistik Sonuglari

Betimsel Istatistikler: Y1; Y2; Y3
Degisken | Orneklem Ortalama | Medyan | Kesilmig | Standart | Ort’nin | Min. | Mak. | Q1 Q3
BuyUklGga Ortalama | Sapma Standart
(N) Hatasi
Y1 12 656,3 656,0 665,3 123,4 35,6 420 | 802 | 546 771,5
Y2 12 643,7 638,0 652,2 127,7 36,9 406 | 796 | 534 762,3
Y3 12 636,0 625,5 644,3 125,3 36,2 402 | 787 | 527,3 | 757,3

GA, Y.A A1 ve Y.A A2 ybntemlerinin hedeften sapma degerlerinin birbirlerine
yakin olmasi betimsel istatistiklerinin yakin bir gekilde deger almasina neden
olmustur. Bu G¢ ydontemin ortalamalar sirasi ile 656.3, 643.7, 636 olarak, standart
sapmalari ise sirasi ile 123.4, 127.7 ve 125.3 olarak bulunmustur (Cizelge 6.3).
Ayrica “Anderson-Darling Normality” testi ile bu ¢ ydntemin normal dagihma sahip
olup olmadigi arastirilmistir. Yaklasimlarin betimsel istatistik ¢iktilari (Sekil 6.6,
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8) incelenecek olursa test sonucunda elde edilen p degerleri
bu ydntemlerin normal dagilma sahip olduklarini gdstermektedir. GUnkl p
degerleri sirasi ile 0.280, 0.306 ve 0.374 olarak bulunmus olup bu degerler



anlamlilik derecesinden (a) ktguktir (%95 guven araligi ile sonuclar elde edilmigtir
ve anlamlilik derecesi; a =0.05'ir).

Y.AA1, ile istatistiksel

karsilastiriimalari agsamasinda ise Ciftli t-testi (Paired t-test) kullaniimistir. Bu testin

Y.AA2 ve GA vyaklasimlarinin birbirleri olarak

kullanilmasinin nedeni ise her ayin verilerinin ayni olmasi ve her bir yaklagim icin

ayni veri kimeleri ile sonuclarin elde edilmesidir. Bu analize iligkin sonuclar
Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’de verilmektedir.

Cizelge 6.4 GA ve Y.A.A.1 Yaklagimlarinin Giftli t- testi Sonuglari

Ciftli T-Testi ve Gliven Araligi: Y1; Y2
Y1-Y2igin Ciftli T

Orneklem Ortalama | Standart Sapma | Ortalamanin
Blydklugu (N) Standart Hatasi
Y1 12 656,3 123,4 35,6
Y2 12 643,7 127,7 36,9
Fark | 12 12,58 7,48 2,16

Ortalamalar arasindaki fark icin %95 Given Araligi: (7,83; 17,33)
Ortalamalar farkinin T-Testi = 0: T Degeri = 5,83 P Degeri = 0,000

Cizelge 6.5 GA ve Y.A.A.2 Yaklasimlarinin Giftli t- testi Sonuglari

Ciftli T-Testi ve Giiven Araligi: Y1; Y3
Y1 -Y3icin Giftli T

Orneklem Ortalama | Standart Sapma | Ortalamanin
Blydklugu (N) Standart Hatasi
Y1 |12 656,3 123,4 35,6
Y3 |12 636,0 125,3 36,2
Fark | 12 20,25 11,74 3,39

Ortalamalar arasindaki fark igin %95 Guven Araligr:

(12,79; 27,71)

Ortalamalar farkinin T-Testi = 0: T Degeri = 5,97 P Degeri = 0,000
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Cizelge 6.6 Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 Yaklasimlarinin Ciftli t- testi Sonuglar

Ciftli T-Testi ve Giiven Araligi:Y2; Y3
Y2 -Y3icin Ciftli T

Orneklem Ortalama | Standart Sapma | Ortalamanin
Blydklugu (N) Standart Hatasi
Y2 |12 643,7 127,7 36,9
Y3 |12 636,0 125,3 36,2
Fark | 12 7,67 9,41 2,72

Ortalamalar arasindaki fark icin %95 Guven Araligi: (1,69; 13,65)
Ortalamalar farkinin T-Testi = 0: T Degeri = 2,82 P Degeri = 0,017

GCizelge 6.3, GA ve Y.A.A.1 yaklagsimlari icin uygulanan testin sonuglarini
gostermektedir. Bu test icin kurulan hipotez GA ve Y.A.A.1 yaklasimlar
sonuglarinin ortalamalari arasindaki farkin sifira esit olmasidir. Alternatif hipotez
ise yaklagsimlarin sonuclarinin ortalamalari arasindaki farkin sifirdan farkl

olmasidir. Kurulan hipotez asagidaki gibidir:

Ho:Hi-p2=0
HAZu1-|Jz #0

Testin uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler bu iki ydbntem arasinda bir fark
oldugunu gdéstermektedir. Clnkl test sonucunda p degeri “0” olarak elde edilmis
ve bu deger anlamlilik derecesinden kuguk bir degerdir (p=0 < a=0.05). p
degerinin anlamlilik derecesinden kuguk olmasi hipotezin reddedilmesi anlamina
gelmektedir. Yani her iki ydéntemin ortalamalan arasinda anlamli bir fark
bulunmaktadir.

GA ve Y.AA.1 yaklagiminin birbirleri ile karsilastinimasi sonucu elde edilen
sonuglarin yer aldidi tablo incelendiginde bu iki yéntemin ortalamalari farki igin
hesaplanan %95’lik gtiven araligr; [7,83; 17,33] olarak bulunmus ve bu araligin “0”

degerini kapsamadigi gortulmektedir. Yani bu durum ydntemler arasinda anlamli
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bir fark oldugunu ifade etmektedir. Bunun yaninda glven araliginin alt ve {st
sinirlari pozitif olarak elde edilmistir ve bu da GA yaklagimi ortalamasinin Y.A.A.1
yaklagiminin ortalamasindan blyik oldugunu yani Y.A.A.1 yaklasiminin hedeften

sapma degerinin GA yaklasimina gére daha kiglk oldugunu gdstermektedir.

GA ve Y.A.A.2 yaklagimlar i¢in uygulanan testin sonuclar (Cizelge 6.4), GA ve
Y.A.A.1 yaklagimi i¢in uygulanan testin sonuglari ile gok benzemektedir. Bu test
icin kurulan hipotez bir énceki analizde oldugu gibi GA ve Y.A.A.2 yaklagimlar
sonuglarinin ortalamalari arasindaki farkin sifira esit olmasidir. Alternatif hipotez
ise yaklagsimlarin sonuclarinin ortalamalari arasindaki farkin sifirdan farkl

olmasidir. Kurulan hipotez asagidaki gibidir:

Ho:p1-p2=0
HAZu1-|Jz 0

Testin uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler bu iki yéntem arasinda bir fark
oldugunu gdstermektedir. Clnkl test sonucunda p degeri “0” olarak elde edilmis
ve bu deger anlamlilik derecesinden kiguk bir degerdir (p=0 < a=0.05). p
degerinin anlamlilik derecesinden kugik olmasi hipotezin reddedilmesi anlamina
gelmekte ve buda her iki ydntemin ortalamalan arasinda anlaml bir fark
bulundugunu gdéstermektedir. Ayrica sonuglarin yer aldigi tablo incelendiginde bu
iki ydbntemin ortalamalari farki igin olusturulan %95’lik giiven arahgi; [12,79; 27,71]
olarak bulunmustur. Bu arahdin “0” degerini kapsamadigi ve araligin alt ve Ust
sinir deg@erlerinin pozitif oldugu gértlmektedir. Bunun sonucu olarak iki yaklagimi
karsilastirdigimiz zaman yéntemlerin ortalamalari arasinda %95 guven ile anlamli
bir fark oldugu ortaya cikmakta ve bunun yaninda GA yaklasimi ortalamasinin
Y.A.A.2 yaklasiminin ortalamasindan buydk oldugu yani Y.A.A.1 yaklagiminin

hedeften sapma degerinin GA yaklasimina gére daha kiglk oldugu goérilmektedir.

Son olarak Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 yontemleri karsilastinimis ve bu iki yéntem
arasinda bir fark olup olmadigi istatistiksel olarak incelenmistir (Cizelge 6.5). Bu iki

ybntemin ortalamalari arasinda fark gdzlemlenmis ve hipotez diger testlerde
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oldugu gibi kurulmustur. Yani test icin kurulan hipotez Y.A.A.1 ve Y.A.A2
yaklagimlarinin ortalamalari arasindaki farkin sifira esit olmasidir. Alternatif
hipotez ise yaklasimlarin ortalamalari arasindaki farkin sifirdan farkli olmasidir.

Kurulan hipotez agagidaki gibidir:

HoZlJ.1-lJ.2=O
Ha:li-H2 #0

Testin uygulanmasi sonucunda elde edilen degerler bu iki yéntem arasinda bir fark
oldugunu gdéstermektedir. CUnkl test sonucunda p degeri “0.017” olarak elde
edilmis ve bu deger anlamhlik derecesinden kiguk bir degerdir (p=0.017 < a=0.05).
p degerinin anlamlilik derecesinden ki¢ik olmasi hipotezin reddedilmesi anlamina
gelmekte ve buda her iki ydontemin ortalamalari arasinda anlamli bir fark oldugunu
gOstermektedir. Ayrica “0.017” olarak hesaplanan p degeri yukarida
gerceklestirilen testler sonucunda elde edilen p degerlerinden farkl bir sonugtur.
Egder anlamlihk derecesi (a) 0.017" den kigUk bir deger secilirse hipotez kabul
edilir. Eger hipotez kabul edilirse iki yontemin ortalamalari arasinda bir fark
olmadigi yani yontemler arasinda anlaml bir fark olmadidi sonucu c¢ikarilir. Tim
bunlarin yaninda bu testte hesaplanan p degeri yukarida gergeklestirilen diger iki
testin p degerlerinden blylk bir degerdir ve bu diger yontemlere Y.A.A.1 ve
Y.A.A.2 ydntemleri ortalamalarinin birbirine daha yakin oldugunu gdéstermektedir.
Ancak burada anlamlilik derecesi (a) 0.05 olarak alindigi i¢in hipotez reddedilmigtir.

Sonuglarin yer aldigi tablo incelendiginde bu iki yéntemin ortalamalari farki igin
olusturulan %95'lik given araligi; [1,69; 13,65] olarak bulunmustur. Bu araligin “0”
degerini kapsamadigi ve araligin alt ve Ust sinir de@erlerinin pozitif oldugu
gOrilmektedir. Bunun sonucu olarak iki yontemi Kkarsilastirdigimiz zaman
ybntemlerin ortalamalari arasinda %95 guven ile fark oldugu ortaya ¢ikmakta ve
bunun yaninda Y.A.A.1 yaklagsimi ortalamasinin  Y.A.A.2 yaklasiminin
ortalamasindan blyUk oldugu goértlmektedir. Tim bu incelemeler sonucunda
Y.AA1 ve Y.A.A2 yaklagimlarn arasinda anlamli bir fark oldugu ve Y.A.A.A
yaklasiminin Y.A.A.2 yaklasimi hedeften sapma degerinin daha blyUk oldugu
g6rulmektedir.

64



Yukarida gerceklestirilen testler, Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 ile GA ybéntemleri arasinda
anlamli bir fark oldugunu ve GA ydénteminin Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 ydntemlerine goére
daha kétl amac fonksiyonu degerleri verdigini géstermektedir. Ancak bir diger
durum ise gercgeklestirilen algoritmalarin calisma sureleridir. Algoritmalarin ¢galisma
sureleri Uretim planini gergeklestirecek olan karar verici agisindan ¢ok énemlidir.
Eger karar verici farkl senaryolar ile farkli sonuglari gérmek ve buna gére Uretim
plani hakkinda bir karar vermek istiyor ise bu durumda kisa surede sonu¢ etmek
ve farkll senaryolarin sonuglarini gérmek isteyecektir. Ancak Uretim plani igin iyi
sonug veren yéntemi kullanmak istedigi zaman ise ¢alisma slresine bakmadan tek
bir sonucu gdérmek isteyebilir. Bu durumlarda karar vericinin segeceg@i algoritma
tercihleri nedeni ile farkli olacaktir. Galisma sureleri bakimindan GA, Y.A.A.1 ve
Y.A.A.2 yaklasimlarina gére etkin bir sekilde daha az sirede sonug¢ vermektedir.
Bu durumda karar verici kisa sUrede farkli senaryolar ile farkli sonuglari gérmek ve
bu sonuglara gbre karar vermek istiyorsa GA yaklasimini, diger yénden sire ile
ilgili bir kisit olmadan iyi sonuglan gdzlemlemek ve Uretim planini bu sonuglara

g0re olusturmak istiyorsa Y.A.A.1 veya Y.A.A.2 yaklagimini kullanacaktir.
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7. SONUC

Kitlesel 6zel Gretim musteriler icin &zellestirilmis Grlnleri esnek bir sekilde ve
distik maliyetle Uretebilme ve bu Urlnleri mlgterilere saglayabilme yetenegidir.
Firmalarin pazarda UstUnlik saglayabilmeleri icin kitlesel 6zel Gretim kavramini
Uretim yoénetimi faaliyetlerinde degerlendirmeleri gerekmektedir. Ayrica kitlesel
6zel Uretim ile mUgteri taleplerine ve pazardaki degisikliklere hizli bir sekilde cevap
verebilme ve bu sayede c¢evikligi saglama amaclanmaktadir.

Tez kapsaminda traktdér imalati yapan bir igletmede, Grin Uzerindeki musteri
isteklerini g6z 6nlne alacak sekilde ve bununla birlikte tGretim ydnetiminde ¢evik
uretim felsefesinin benimsenmesini saglayacak bir Gretim planlama yaklasiminin
tasarimi ve geligtiriimesi gerceklestiriimigtir. Bu sayede Urin cesitliliginden
vazgecmeden ve seri Uretim ilkelerini de gbézeten bir sistem olusturulmusgtur. Tdm
bu amaclar dogrultusunda Uretim planinin sipariglere goére Urtnleri olabildigince
homojen dagitiminin saglanmasi, satis tahminlerine, talep tarihlerine ve stok
bilgilerine gbére modellere paylastirmasi, glinler arasinda is yUki dengelerinin
g6zetilmesi hedeflenmis ve bu hedeflere ulasmak amaci ile yaklagimlar
geligtirilmigtir.

isletme tarafindan benimsenen ve cevik (retime y6nelik Gretim planlamaya 6zgi
hedefler, bir hedef programlama modeli ile gergeklestiriimistir. Ancak gelistirilen
hedef programlama modelinde karar degiskenlerinin sayisi ¢ok fazladir ve bu
nedenle modelin ¢ézim sdresi ¢ok artmaktadir. Bu durumda Gretim planinin
olusturulmasi amaci ile iki yaklasim énerilmistir. Bu yaklagimlar Y.A.A.1, Y.A.A.2
ve GA yaklasimlandir. Ancak 6nerilen yaklagimlar gelistirilen hedef programlama
modelinin tamsayl kosulsuz ¢6zdirilmesi sonucu elde edilen ¢6zUmU
degerlendirmektedirler. Bu ¢6zUm baslangic olarak kullanilmakta ve arama

uzayinda bu ¢ézimden ilerleyerek sonuclar elde edilmektedir.

Ayrica tez kapsaminda, Uretim planinin olusturulmasinin yaninda aylik Gretilmesi
gereken traktér modellerinin belirlenmesi calismasi da gerceklestirilmistir. Bu

asamada bir KDS gelistiriimis ve traktdér modellerinin belirlenmesi asamasinda
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gerekli tim bilgiler karar verici tarafindan belirlenmesi saglanmigstir. Gelistirilen
KDS’nde Uretim miktarlarinin belirlenmesinin yaninda karar vericiye parcalarin stok
bilgilerine veya tedarik zamanlarina goére traktér modellerinin planlanan ay

icerisinde nasil bir sekilde dagitim yapacag! secenegi de sunulmustur.

Gelistirilen KDS, karar vericinin isteklerine uygun, esnek ve karar vericinin
isteklerini gerceklestirmede hizli bir aragtir. Karar vericiye secenekler sunar,
verilen bilgilere gore islemleri gerceklestirir ve sonuclari etkin, anlasilabilir nitelikte
sergiler.

Onerilen yaklasimlardan elde edilen ¢éziimler en iyi ¢dziim{ garanti etmemektedir.
Ancak karar vericinin kisa slrede en iyi ¢6zime yakin ¢ézimler elde etmesinde
etkin yaklasimlardir. GUnk0U Uretim planini hazirlayan kisi kisa strede ¢éztumler
elde etmek ve farkl senaryolar ile planlamanin nasil gerceklestiriimesi gerektigine
karar vermek isteyecektir.

Gergeklestirilen g¢alismanin  etkililigini gdzlemlemek ve sonuglarin kalitesini
gbrebilmek amaciyla performans analizi gergeklestiriimistir. Performans analizi
kisminda dnerilen yaklagimlarin birbirileriyle istatistiksel olarak kargilastiriimasi ve
ayrica yaklagsimlarin kendi icinde goésterdikleri performanslari gdsterilmistir. Bu
analiz sonucglarina go6re o6nerilen yaklasimlardan Y.A.A.1 ve Y.A.A2
yaklasimlarinin GA yaklasimina gére daha iyi sonuglar verdigi gérilmusttr. Ancak
¢6zlim sureleri agisindan GA yaklasiminin Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 yaklagimlarina gére
daha iyi oldugu gérilmektedir. Bu asamada karar verici eger kisa surede farkli
senaryolari gérerek bu senaryolarin sonuglarina gére karar vermek isterse bu
durumda GA yaklasimini tercih edecektir. Ancak karar verici sire kisiti olmadan iyi
sonuglari gézlemlemek ve bu sonuclari kullanmak isterse bu durumda ise Y.A.A.1
veya Y.A.A.2 yaklagimini kullanacaktir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alisma gercek bir uygulamadir ve gelistirilen
hedef programlama modeli probleme 6zgl bir modeldir. Ancak karar degiskeni
sayisinin fazla olmasi nedeni hedef programlama modelinin ¢6zimuine

ulasilamamig ve bu durumda kisa surede iyi sonuglar verecek sezgisel yaklagimlar
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onerilmistir. Onerilen yaklagimlar Y.A.A.1, Y.AA2 ve GA ydntemleridir.
Yontemlerin  gergek veriler Uzerine uygulanmasi sonucunda analizler
gerceklestiriimis ve Y.A.A.2 yonteminin diger ydontemlere gore iyi sonuglar verdigi

g6zlemlenmisgtir.
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Ek 1 isletmede Mevcut Duruma iligkin Uretim Plani is Akisi

BASLA

Uretim planinin gerceklestirilecedi ay ve
gunleri belirle

Uretilecek yerli ve yabanci traktér modellerini, toplam Gretim

miktarlarina gére, 56 ve 66 serisi toplamlarnin 5’ in kati olacak

sekilde ve 66 serisi robslu traktérlerin giinlik Gretim sayisi

belirlenen miktarda olacak sekilde talep tarihi sirasina gore
belirle.

Bu traktér modellerini bir
sonraki ayin verilerinden
talep tarihi sirasina gére
belirle

abanci traktérler icin roslu ve
kabinli traktér miktar yeterli mi?

evet g

Bu traktér modellerini bir sonraki ayin verilerinden
talep tarihi sirasina gére belirle

Yeterli stok bulunmayan
veya tedarik edilmesinde
hayir—pe-| SOTUN Olan parcalarin
kullanmildidi traktér
modellerini belirle.

Ponte, kabin ve motor parcalarinda
stoklar yeterli mi?

Her modelin ayin her giint icin dizgiin bir sekilde dagitimini

gerceklestir. Ancak dagitimi gerceklestirirken asagidaki kisitlan

degerlendir:

e 66 serisi robslu trakidr modellerinin toplam gunlik miktarinin
belirlenen sayida olup olmadigini kontrol et.

e 56 ve 66 serisi traktér modellerinin toplam ginlik miktarinin 5’ in
kati seklinde olup olmadigini kontrol et.

e Sorunlu pargalar var ise bu parcalara sahip trakiér modellerinin
dagitimini bu bilgiye gére gerceklestir.
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Ek 2 Y.A.A. Algoritmalarinin Akiglar

Y.A.A.1 Algoritmasi
BASLA
Belirlenen ay icin modeli olustur;
Degiskenlere tamsayi kosulu vermeden modeli ¢6z;
Modelin ¢6zUminU kaydet;
sabit_degiskenler_dizisi = 0;
Toplam Uretim miktari 1 olan traktér modellerinin tamsayih ¢6zimu
saglanincaya kadar tekrarla;
{
Basla
Modelin ¢6zimunde herhangi bir traktér modelinin gunltk Gretim
miktari sifir ise bu traktér modelini bir sonraki modelde tamsayi
kosulunu vermek Gzere kaydet;
Bu traktér modelinin degerlerini belirleyerek yeni modeli olustur;
Modeli ¢b6zdir ve modelin ¢6zUmUnU kaydet;
sabit_degiskenler_dizisi ‘ni gtincelle;
Dur
}
Toplam Uretim miktar 1° den blyUk olan traktér modellerinin tamsayili
¢6zUmU saglanincaya kadar tekrarla;
{
Basla
Modelin ¢6ziminde herhangi bir traktér modelini tamsayi kosulunu
vermek Uzere kaydet;
Bu traktér modelinin tim glnlerine tamsay! kosulunu vererek yeni
modeli olustur;
Modeli ¢6zdir ve modelin ¢6ziminU kaydet;
sabit_degiskenler_dizisi ‘ni glincelle;
Dur

}
DUR
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Y.A.A.2 Algoritmasi
BASLA

Belirlenen ay icin modeli olustur;

Degiskenlere tamsayi kosulu vermeden modeli ¢6z;

Modelin ¢6zUminU kaydet;

sabit_degiskenler_dizisi = 0;

Toplam dretim miktar 1 olan traktér modellerinin tamsayili ¢6zUmu
saglanincaya kadar tekrarla;

{ Basla

Modelin ¢6zimUnde herhangi bir traktér modelinin gunlik Gretim miktar
sifir ise bu traktdér modelini bir sonraki modelde tamsayi kogulunu
vermek Uzere kaydet;

Eger herhangi bir traktér modelinin tim gunlere iliskin degerleri tamsayi
ise bu traktér modelinin degerlerini sabitlemek Uzere kaydet;

Secilen traktér model(ler)inin degerlerini belirleyerek yeni modeli olustur;

Modeli ¢ézdir ve modelin ¢6zUmUnU kaydet;

sabit_degiskenler_dizisi ‘ni glncelle;

Dur }

Toplam Uretim miktar 1° den blyUk olan traktér modellerinin tamsayili
¢6zOmU saglanincaya kadar tekrarla;
{ Basla

Modelin ¢6zimUnde herhangi bir traktér modelini tamsayi kosulunu
vermek (zere kaydet;

Eger herhangi bir traktér modelinin tim gunlere iliskin degerleri tamsayi
ise bu traktdér modelinin degerlerini sabitlemek Uzere kaydet;

Secilen traktér modelinden birincisinin tim gunlerine tamsayi kosulunu
vererek, ikincisine ise ¢dzimde belirlenmis degerleri vererek yeni
modeli olustur;

Modeli ¢6zdir ve modelin ¢6zUmUnU kaydet;
sabit_degiskenler_dizisi ‘ni gtincelle;

Dur }
DUR
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Ek 3 Y.A.A.1 ve Y.A.A.2 Yaklagimlari Hedeften Sapma Degerleri

ITERASYON | Y.A.AA1 Y.AA2 ITERASYON | Y.A.A.1 | Y.AA2
1 10 10 46 96 98
2 12 12 47 98 100
3 14 14 48 100 102
4 16 16 49 102 104
5 18 18 50 104 106
6 20 20 51 106 108
7 22 22 52 108 110
8 24 24 53 110 112
9 26 26 54 112 114

10 28 28 55 114 116
11 30 30 56 116 118
12 32 32 57 118 120
13 34 34 58 120 122
14 36 36 59 122 124
15 38 38 60 124 126
16 40 40 61 126 128
17 42 42 62 128 130
18 44 44 63 130 132
19 46 46 64 132 134
20 48 48 65 134 136
21 50 50 66 136 138
22 49.5 49.5 67 138 140
23 52 52 68 140 142
24 54 54 69 142 144
25 56 56 70 144 146
26 58 58 71 146 148
27 60 60 72 148 150
28 62 62 73 150 152
29 64 64 74 152 154
30 63.666667 66 75 154 156
31 66 68 76 156 158
32 68 70 77 158 160
33 70 72 78 160 162
34 72 74 79 162 164
35 74 76 80 162 166
36 76 78 81 164 166
37 78 80 82 166 168
38 80 82 83 168 170
39 82 84 84 170 172
40 84 86 85 172 174
41 86 88 86 174 176
42 88 90 87 176 178
43 90 92 88 178 180
44 92 94 89 180 182
45 94 96 90 182 184
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ITERASYON | Y.A.AA1 Y.AA2 ITERASYON | Y.A.A.1 | Y.AA2
91 184 186 138 276 282
92 186 188 139 278 284
93 188 190 140 280 284
94 190 192 141 282 286
95 192 194 142 284 288
96 194 196 143 283.5 | 289.3333
97 196 198 144 285.5 | 291.3333
98 198 200 145 287.5 | 293.3333
99 200 202 146 289.5 | 294.6667
100 202 204 147 291.5 | 296.6667
101 204 206 148 293.5 298
102 206 208 149 295.5 300
103 208 210 150 297.5 302
104 210 212 151 299.5 304
105 212 211.5 152 301.5 306
106 214 214 153 303.5 308
107 216 216 154 305.5 310
108 218 218 155 307.5 312
109 220 220 156 309.5 314
110 222 222 157 311.5 316
111 224 224 158 313.5 318
112 226 226 159 313 320
113 228 228 160 315 322
114 230 230 161 317.3333 324
115 232 232 162 320 325.7806
116 234 234 163 321 326.4444
117 236 236 164 322 328.5
118 236 238 165 324 330
119 238 240 166 326 330
120 240 240.125 167 326 330
121 242 242 168 328 332
122 244 244 169 330 334
123 246 246 170 329.6667 | 334.125
124 248 250 171 332 336
125 250 252 172 333 339
126 252 254 173 333 340
127 254 256 174 335 342
128 256 257.5 175 337 344
129 258 262 176 337.75 346
130 260 264 177 340 346
131 262 266 178 342 346.1667
132 264 268 179 344 348
133 266 270 180 346 350
134 268 272 181 346 352
135 270 274 182 348 354
136 272 275.5 183 350 356
137 274 277.5 184 350.25 358
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ITERASYON | Y.A.AA1 Y.AA2
185 352.25 360
186 354.25 362
187 356 364
188 358 366
189 358 366
190 360 367.7777778
191 362 370
192 364 370
193 366 371.7777778
194 366 373.7777778
195 368 375.3333333
196 370 377.3333333
197 372 378.5
198 374 378.5
199 376 380.5
200 378 382.5
201 378 382
202 380 384
203 382 386
204 384 388
205 386 391.5
206 388 393.5
207 390 395.5
208 390 396
209 392 398
210 394 399.7777778
211 394 402
212 396 402
213 398
214 400
215 402
216 404
217 406
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Ek 4 GA Sonuclar

Ocak Ay Verileri

D1

D2

D3

D4

D5

D1

D2

D3

D4

D5

835.6

840.1

848

844.2

839

52

7781

783

777.4

774

779.1

798.7

807.6

805.4

802.5

801

53

780.3

783.1

774

776.1

778.9

795.3

805.2

792.6

798.6

799.9

54

776.9

781.5

777.2

776.1

782

792.5

800.7

791.9

797

797.8

55

780.2

785

771.6

774.8

781.8

788.1

795.7

788.3

795.4

797

56

775.3

784.6

771.9

773.7

775.5

789.6

796.4

786.6

798.1

794.5

57

775.9

785.3

777.4

774.7

775.8

787.5

794.9

788.2

794.4

794.9

58

776.9

785.3

778.1

774.4

776.2

7871

789.8

787.3

794.9

792.4

59

774.8

786.2

776

774

779.1

O©IONO®O G WIN|—

784.9

791.4

784.8

792.2

792.9

60

777

786.9

775

773.4

776.4

781.6

790.2

783.3

790.8

794.9

61

781.6

782.5

774.7

773.6

774.4

782.1

788.6

784.2

793.8

797.2

62

785.1

779

776

774.7

7741

782.5

788.2

784.5

793.2

798.4

63

783.6

777.3

774.5

774.2

772.4

779.4

790.1

784.8

791.4

794.6

64

782

781.5

775.5

773.8

774.5

782

789.1

784.2

784.9

793.2

65

780.8

781.5

773

773.3

770.7

781.5

791.4

783

783

790.5

66

781.7

779

772.8

777.6

771.5

783.8

789.6

782.1

783.1

789.9

67

780.8

778

7721

777.8

7721

784.1

790.7

783.2

780.5

788.9

68

778.5

779.8

772.7

779.4

771.4

781.8

790.4

783.5

780.8

787.6

69

777.2

780.4

770.7

778.5

769.1

781.4

787.3

783.6

781

786.6

70

779.5

781

771.4

777.2

770.3

779.2

786.3

784.8

782.4

784.9

71

777.6

781.4

773.5

774.7

773.1

779.5

780.9

783.9

781.7

786.4

72

777

781.9

772.9

771.8

773.9

776.6

781.1

784

781.4

783.6

73

776.7

779.3

774.4

771.8

773

778.9

781.5

780.6

780.7

784.6

74

778.6

782.5

773.2

772.4

773.3

776.8

781.1

780.3

782.1

785.2

75

777.5

780.4

775.3

773.5

774.2

778

785.2

776.7

780.9

785.2

76

777.8

781.3

773.8

770.1

773.1

779.5

787

776

781.4

784

77

7791

780.3

7731

772.2

772.7

781.4

786.5

776.3

775.8

785

78

779.8

776.9

770.6

773.9

775.9

783.3

786.6

776.3

778.9

783.3

79

777.3

778.1

773.7

775.2

777.3

780.3

784.5

776.7

778.5

780.7

80

7781

778.8

773.4

770

776.7

783.1

789.9

777.6

778.3

784.7

81

778.5

779.2

775.9

767.6

775.3

783.5

789.5

776.4

779.1

780.8

82

7781

778

775.8

767.1

775.2

783.5

787.9

774.5

777.4

782.7

83

7781

779.7

778.2

766

774.6

780.1

788.5

778.4

778

782

84

778.5

776.4

778.3

769.7

775.3

781.5

779.6

777.5

776.9

784

85

776.4

778.3

775.3

772.6

775.7

778.4

778.7

780.1

773.7

784.4

86

779.3

776.7

774.7

768.2

775.9

780.3

779.5

779.6

774

781.5

87

778.2

777.5

776.2

769.2

773.5

780.5

781.1

776.7

772.8

781

88

782.1

780.5

778.1

766.6

774

780.7

778.3

781.6

773.3

783.4

89

777.3

779

778.5

774.1

773.6

783.3

777.4

778.6

773.5

783.3

90

779.6

781.6

782.3

770.9

774

787.5

779.6

777.8

776.5

782.1

91

779.9

777.6

779.9

775.1

771.3

782.8

778.6

775.4

775.2

781.3

92

775.7

777.3

777.6

771.3

771.2

777.7

778.9

777.6

775.9

782.2

93

775.3

776.2

778.5

771.6

770.5

778.6

780.5

777.5

776.9

785.4

94

776.4

776.6

779.7

768.8

773.6

776.3

7771

779.3

775

780.8

95

775.2

776.2

775.9

771.9

770.8

774.2

778.3

779.7

776

780.4

96

775.6

776.6

776.2

769.9

772.6

770.6

784.1

780

778.9

777.2

97

773.9

777.4

776.6

768.6

774.2

770.9

781.5

779.6

775.7

780.3

98

772.8

775.7

776.6

768.6

775.4

769.7

783.9

779.2

774.6

778.2

99

775.5

779.6

7751

767.3

774.3

775.5

780.4

781.1

775

778

100

773.5

778.6

776.2

770.1

775.7

778.1

785.6

782.6

773.2

776.6

101

773.5

778.5

776.8

768.4

770.4

777.5

782.6

781.4

774

7771

102

771.9

778.6

776.1

773

768.8

78




D1

D2

D3

D4

D5

D1

D2

D3

D4

D5

103

771

779.4

778

768.9

771.4

157

774.9

774.6

778.6

772.6

769.2

104

776.9

779.3

775.7

771.4

771

158

776

773.9

777.8

776.8

7711

105

772.8

780.8

774.8

777.6

770.2

159

7741

773

777.2

775.1

770.7

106

774.8

778.3

776.3

774.9

771

160

776.7

772.7

776.8

779.4

774.8

107

773.1

783.1

779.1

774.6

768.9

161

776.1

774.3

775.3

778.1

774.4

108

775.8

777.9

781

774.2

769.2

162

775.2

774.2

7751

778.6

771.2

109

774

781.1

782.7

775.6

770.2

163

776.2

775.1

772.6

778

770.3

110

773.7

777.9

783.3

773.7

7711

164

773

777

773.1

775.2

768.5

111

773.9

783.1

776.8

775

775.4

165

776.2

772

777.4

776.2

772.7

112

772.5

779.9

779.3

7771

7741

166

774.5

7721

775.5

776.2

769.8

113

771.8

779.1

778

772.6

772.3

167

776.9

774.6

776.4

776.7

770.7

114

774.7

774.5

779.8

772.7

773.2

168

777

774.6

775.8

774.7

770.3

115

772.5

782.2

780.8

773.3

773.3

169

776.6

777

778.9

7741

769.4

116

770.8

779.1

780

773.6

773

170

776

777.6

780.2

773.8

770.2

117

776.6

778.5

776.7

774.6

773.2

171

7741

776.8

776

774.5

770.5

118

775.9

778.4

780.3

773.6

769.4

172

776.7

773.3

780.7

777.5

769.3

119

777.9

776.6

777.7

771.8

770.9

173

776.5

774.2

779.6

776.7

769.6

120

778.8

779.1

777.7

773.9

769.7

174

776.6

772.8

778.9

778.1

769.6

121

775.2

778.4

776.2

772.2

773.8

175

775.9

771.8

777

778.8

773.2

122

7741

777.9

779.9

771.7

772.4

176

7774

773.6

779.5

774.5

775.6

123

773.9

779.7

775.2

772.2

775.5

177

775.4

7721

777.5

773.8

773.4

124

773.1

780.1

774.6

771.5

773.2

178

774.9

771.8

776.5

774

777.2

125

772.9

777.8

775.9

7711

775.4

179

776.2

772

778.9

774.6

777.2

126

773.8

784

777.5

772.5

773.3

180

777

772.7

777

772.7

777.5

127

773.8

780.7

775

772.6

773

181

775.9

771.7

7771

775.7

773.9

128

772.9

783.6

779.3

772.3

771.3

182

7751

774

777.2

778

773.7

129

7771

776.9

776

772.8

773.9

183

777.2

773.4

776.7

777.2

774.9

130

771.6

778

776

774.3

771.9

184

779.9

773.3

773.5

776.6

772.8

131

770.6

776.9

773.1

773

770.6

185

774.6

771.5

773.2

778.6

773.8

132

771.4

777

774.8

771

771.8

186

778.5

775.8

772.6

781.2

773

133

772.8

774.4

7721

772.4

772

187

775

771.3

776.9

776.5

773.4

134

772.6

775.6

773.3

771.6

773

188

775.6

771.8

776

777.4

774.5

135

772.7

7771

776.8

771.7

772.5

189

778

772.4

775.3

778.4

775

136

771.2

774.6

774.7

769.6

773

190

775.7

771.2

7731

780.4

776.9

137

771.6

773.5

772

771.2

7721

191

775.2

774.5

774.7

7771

774.2

138

772.9

776.5

778.6

771

771.9

192

775.7

772.6

774.2

776.4

773.1

139

772.6

775.9

777.2

770.8

770.8

193

779.8

772

773.8

777.6

774.5

140

771.4

777.8

777.2

774.5

772.7

194

779.2

770.7

774.5

776.2

771.2

141

775.1

775.8

779.5

776.8

774

195

776.8

771.8

774.6

779.2

773.4

142

774

776

776.2

775.9

770.7

196

776.4

773

774.7

779

777.3

143

772.7

775.8

774.2

774.4

769.8

197

775.4

774.7

7751

779.9

776.3

144

774.5

776.4

775.3

772.5

771.2

198

775

772.6

774.6

779.9

775.4

145

773.8

776.2

776.5

772.3

768

199

777.8

774.4

774.2

779.2

776.9

146

773.4

7771

775.3

771.5

766.5

200

7741

773.5

776.3

778.1

779

147

773.2

774.5

776.5

773.2

768.4

201

777.2

776.2

776.5

778

775.8

148

774.4

778

779

775.4

768.2

202

774.7

776.8

777.4

779.2

776.8

149

774.8

776.6

774.3

771.4

771.2

203

774.2

777.2

778.2

775.3

775.9

150

773.7

774

776.7

773.9

767.3

204

7751

777.2

782.8

776.5

779

151

773.3

778.1

775.4

773.5

768.2

205

776.8

778.5

781.1

781.3

777.6

152

7741

777.7

774.6

778.6

768.2

206

773.5

778.1

779.5

779.4

773.7

153

774.6

774.2

776.5

774.9

768.6

207

775.2

777.8

778.2

778.1

775.6

154

7741

776.4

776

776.1

769.6

208

775.9

780.1

780.2

773.9

774.6

155

774.3

773.8

776.9

776.7

766.8

209

775

776.6

781.3

773.6

776.5

156

773.6

773

780.5

774.8

771.7

210

7791

777.9

779.3

775.1

776.7

79




D1

D2

D3

D4

D5

211

783.2

776.3

781.3

777.3

775.2

212

781.4

775.6

783

778.7

7751

213

785.5

776.1

782.7

774.4

774.7

214

784.2

775.6

785.4

778.2

776.7

215

781.5

775.7

783.2

776.3

775

216

781.3

776.6

782.4

775.5

776.7

217

782.6

775.2

776.8

774.2

775.9

218

782

776.4

774

778.1

778

219

784.1

776.4

773.5

773.1

777.3

220

780.1

773.6

773.5

771.3

773.1

221

780.9

775.3

773.6

772.8

771.2

222

783.2

773.9

773

770

771

223

784

776.4

774.8

770.6

773.8

224

789.8

777.5

773.3

769.5

7721

225

788.6

777

774.6

768.9

771.9

226

787.1

775.9

775.6

769.6

772.5

227

787.1

776.9

775.3

770.9

773.4

228

786.7

775.6

776.8

772.6

777.7

229

786.8

774.8

778

771.4

779.3

230

787.4

775.7

773.7

770.9

779.7

231

790

779.3

773.8

771

776.9

232

789.2

778.4

773.3

769.8

777.6

233

789.5

782.4

775

772.4

778

234

783

781.8

773.7

773.4

774.9

235

786.8

781.5

775.8

776.8

772.2

236

784.7

781.8

773.6

775

772.6

237

782.7

782.6

777.8

771.8

771.6

238

784.9

778.9

774.9

775.1

771.2

239

783.8

779.4

776.9

775.4

771.2

240

784.3

778

775.7

772.9

773

241

784.6

778.6

774.3

770.2

771.4

242

783.7

778.2

774.6

771

772.8

243

781.2

776.8

777.5

772.7

768.9

244

781.4

775.1

774.3

772.2

771.4

245

782.8

781.1

775.2

774.4

769.2

246

781.8

782.9

777

773.4

770.7

247

782.2

781.3

776

772.6

7701

248

780.9

780.6

779.4

771.4

771.8

249

784.2

779

777.6

774.2

769.3

250

784.4

780.2

779.1

780.8

772.8

80



Ek 5 GA Sonuc Grafikleri

GENETIK ALGORITMA (MART AYI)

HEDEFTEN SAPMA
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300
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850

800

750

700
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GENETIK ALGORITMA (TEMMUZ AYI)
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GENETIK ALGORITMA (EYLUL AYI)
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GENETIK ALGORITMA (KASIM AY)
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Ek 6 GA Yakinsama Grafikleri

HEDEFTEN SAPMA
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GA YAKINSAMA GRAFIGI(MART AY))
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HEDEFTEN SAPMA

GA YAKINSAMA GRAFIGI(MAYIS AYI)
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GA YAKINSAMA GRAFIGITEMMUZ AYI)
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HEDEFTEN SAPMA

GA YAKINSAMA GRAFIGI(KASIM AY])

460 [

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241
ITERASYON

—— Deneme1 — Deneme2 Deneme3 Deneme4 — Deneme5

HEDEFTEN SAPMA

GA YAKINSAMA GRAFIGI(ARALIK AY)

720 juunnunnnunnnummnnmnInnnnn b

1 17 33 49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241
ITERASYON

—— Deneme1 — Deneme2 Deneme3 Deneme4 — Deneme5

91




Ek 7 Problem Setlerine iligkin Veriler

AYLAR

10

11

12

Yerli
Traktor
Miktar

507

1015

1129

1415

1447

1473

1378

1147

1332

1089

994

467

Yabanci
Traktor
Miktari

593

285

251

370

163

287

302

233

348

341

216

373

Glinluk
Ropslu
Traktér
Miktari

11

10

12

10

11

12

12

Glinluk
Traktor
Miktari

40

65

60

85

70

80

80

60

80

65

55

40

Toplam
Calisma
Gini

22

20

23

21

23

22

21

23

21

22

22

21

Toplam
Model
Sayisi

403

334

310

428

218

341

346

276

402

411

273

415

Toplam
56 Serisi
Traktor
Miktari

396

760

865

1135

1195

1210

1200

1080

1125

760

905

375

Toplam
66 Serisi
Traktor
Miktari

484

540

515

650

415

550

480

300

555

670

305

670
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