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OZET

Cizelgeleme, genel olarak islerin kisith kaynaklari nasil kullanacagina yonelik bir karar
verme siirecidir. Islerin zamaninda, olabilecek en az maliyetle ve kaynaklar1 verimli
kullanacak sekilde yapilmasi c¢izelgelemedeki ©Onemli amaglar arasindadir. Siparig
teslimlerindeki gecikmeler ile ortaya ¢ikan maliyet artislari, isletmeler agisindan 6nlenmesi
gereken Onemli bir problemdir. Bu calismada esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi ele
almmigtir. Ele alinan iiretim ortaminda siireg, vardiyalara boliinmiistiir. Kendilerine has
rotas1 bulunan islere ait operasyonlarin alternatif makinelerden birinde isleme alinip aym
vardiya icerisinde tamamlanmis olmalar1 gerekmektedir. Oncelikle vardiya kisit1 igeren yeni
problemin tanimi yapilmis, karigik tamsayili matematiksel programlama modeli kurulmus
ve probleme 6zgii olarak genisletilmis kiiciik boyutlu test problemleri lizerinde matematiksel
modelin performansi analiz edilmistir. Analiz sonuglari, NP-zor sinifinda yer alan problemin
biiyiik boyutlu gercek hayat 6rneklerinin optimal sonuglarinin makul ¢6ziim zamanlarinda
bulunamayacagin1 gostermis, bu nedenle literatiire uygun olacak sekilde meta-sezgisel
yontemlere basvurulmustur. Orta ve biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in tavlama
benzetimi algoritmas1 gelistirilmis ve parametre optimizasyonu yoluyla uygun parametre
degerleri belirlenmistir. Algoritma sonuglart matematiksel modelin buldugu optimal ¢6ziim
degerleriyle karsilastirilmis ve kabul edilebilir bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Son
olarak Onerilen sezgisel algoritmayla bir firmada tespit edilen esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemi ¢oziilmiis ve firmanin uyguladigi mevcut ¢izelge ile karsilagtirmasi yapilarak
iyilesme orani hesaplanmistir.
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ABSTRACT

In general, scheduling is a decision-making process for how jobs will use resources. Some
of important objectives of scheduling are to get the jobs done on time with the least possible
cost and to use resources efficiently. Cost increases caused by delays in order deliveries is
an important problem that needs to be prevented by businesses. In this study, the flexible job
shop scheduling problem is discussed. In the production environment under consideration,
the production horizon is divided into shifts. The operations of the jobs with their own route
must be processed on one of the alternative machines and must be started and completed
within the same shift. First, the formal definition of the new problem with shift constraints
was made, the mixed integer programming model was developed, and the performance of
the mathematical formulation was analyzed on the problem-specific extended benchmark
instances. The results of the analysis showed that the optimal solutions of large-scale real-
life instances of this NP-hard problem could not be found. Therefore, meta-heuristic methods
were used in accordance with the literature. Simulated annealing algorithm has been
developed for the solution of medium and large sized problem instances, and appropriate
parameter values have been determined through parameter tuning study. The results obtained
with the algorithm were compared with the optimal solutions found by the mathematical
model and showed an acceptable performance. Finally, real-life problem instance
determined in a company was solved with the proposed heuristic algorithm. The
improvement rate was calculated by comparing the resulting solution with the real schedule
applied by the company.
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Bu caligmada kullanilmis simgeler, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Cizelgeleme, kisith kaynaklarin yapilmasi gereken islere atanmasi ve islerin her bir kaynagi
kullanma siras1 ve zamanlarinin belirlenmesi siirecidir [1]. Uretim tesislerinde siparisleri
tamamlamak {izere ihtiya¢ planlamasi yapilmakta ve bu plana uygun olarak iiretimin
cizelgelenmesi beklenmektedir. Cizelgeleme siirecinde verilen kararlar gerek iiretim
maliyetleri gerekse miisteri tatmini ag¢isindan biiyiik 6nem arz eder. Cizelge olusturulurken
yapilmas1 gereken isler, gerekli kaynaklar, islem siireleri, islerin 6nem dereceleri, islerin
oncelikleri ve cizelgeleme hedefleri gibi konularin goz 6niinde bulundurulmasi gerekir.
Cizelgeleme siirecinin sonucunda dogru zamanda, dogru miktarda iiretim yapilmis olmasi

hedeflenir [2].

Sipariglerin geg teslim edilmesi ¢ogunlukla maliyet artisina sebep olup, bu da isletmeler
acisindan ciddi bir problemdir. Verimli kapasite kullanimi ve misteri memnuniyetinin
artirtlmasi isletmeye rekabet avantaji saglamaktadir. Bu nedenle iiretim sistemlerinde

cizelgelemenin 6nemi gittik¢e artmaktadir [1].

Bu ¢aligmada atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin genellestirilmis bir hali olan esnek atdlye
tipi ¢izelgeleme problemi ele alinmistir [3]. Cizelgeleme problemleri arasindaki zorluk
hiyerarsisinde istlerde yer alan bu problem tipi, sahada tespit edilen bir ger¢ek hayat
problemine uyarlanmistir. Incelenen iiretim ortaminda; islerin kendine has rotalari
bulunmaktadir. Islere ait operasyonlar igin en az bir tane olmak iizere alternatif makineler
mevcuttur. Firmada vardiyalar halinde calisilmaktadir ve operasyonlarin isleme alindigi
vardiyada tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Islerin 6nem dereceleri ayni degildir.
Problemin amag¢ fonksiyonu islerin agirlikli ge¢ tamamlanma siireleri toplaminin en

kiicliklenmesidir.

Firmada mevcut durumda gizelgeleme islemi, iiretim planlama uzmanlari tarafindan tiretim
ortamindaki kosullara dikkate alinarak tecriibeye dayali siralama ve atama islemleri
yapilarak gergeklestirilmektedir. Manuel olarak gecikme hesaplanmasi ve atama islemleri
iretim kapasitesinin biiylikliglinden dolayr uzun zaman almakta ve firmaya mali yiik

olusturmaktadir.



Problemin ¢oziimiiniin elde edilme siiresi, girdi sayisinin polinom fonksiyonuyla ifade
edilebiliyorsa bu algoritmalar polinom zamanli olarak adlandirilir. NP-zor sinifinda yer alan
problemlerin optimal ¢6ziimiinii verebilecek polinom zamanli algoritma bulunmaz [1].
Cizelgeleme problemlerinin biiyiik bolimii NP-zor problem sinifina girer [4]. Gergek hayat
problemlerinde, problem boyutundaki artis nedeniyle optimal ¢izelgenin bulunmasi
cogunlukla makul olmayan ¢6ziim zamanlar1 gerektirir. Bu nedenle problemlerin ¢éziimii

icin sezgisel yontemlerden sik¢a faydalanilmaktadir [5].

Bu calismanin amaci klasik esnek atolye tipi ¢izelge probleminin vardiya siireleri igerisinde
iretim yapilmasi kisitt eklenmis halinin tanimlanmasi ve ¢6ziim Onerisi gelistirilmesidir.
Oncelikle problem formal olarak tanimlanmis ve matematiksel modeli olusturulmustur.
Karigik tamsayili programlama ile literatiirde kullanilan ¢esitli boyutlardaki test problemleri
¢oziilmiistiir ve sadece kii¢iikk boyutlu problemlerin optimal sonuglarinin kabul edilebilir
stirelerde elde edildigi goriilmiistiir. Orta ve biiylik boyutlu problemlerin ¢éziimii igin bir
tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmis ve parametre optimizasyonu yoluyla uygun
parametre degerleri belirlenmistir. Test problemlerinin gelistirilen sezgisel algoritma ile
cozlimiinden elde edilen sonuglar optimal ¢oziim degerleriyle karsilagtirilarak algoritmanin
performansi Ol¢lilmiistiir. Son olarak ¢alismada ele alinan ger¢ek hayat problemi ¢oziilmiis
ve firmanin uyguladigt mevcut cizelge ile karsilastirma yapilarak iyilesme orani

hesaplanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ¢izelgeleme problemlerinin siniflandirilmasi, hiyerarsisi,
esnek atolye tipi cizelgeleme problemi ve bu problem igin literatiirde kullanilan ¢6ziim
yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Uciincii béliimde ¢alismaya konu olan esnek atdlye
tipt Uretim yapan firmaya ait iiretim ortami, c¢izelgeleme problemine ait kisitlar ve
varsayimlar hakkinda bilgi verilmis ve problemin formal tanim1 yapilmistir. Esnek atolye
tipi cizelgeleme problemine yonelik gegmis akademik caligmalari incelenmesi yoluyla
olusturulan literatiir taramas1 boliim dort kapsaminda sunulmustur. Besinci boliim ise ele
alinan problem i¢in gelistirilen matematiksel formiilasyonu ve énerilen tavlama benzetimi
algoritmasini icermektedir. Onerilen karisik tamsayili programlama modeli ve tavlama
benzetimi algoritmasi ¢6ziim yaklasimlarinin etkinlileri altinct boliimde yer alan deneysel
calisma yoluyla test edilmistir. Calismanin yedinci boliimiinde ele alinan iiretim ortami ve
problemin karakteristikleri verilmis ve mevcut durumu ile Onerilen ¢dziimii arasinda

karsilastirma yapilmistir. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasini karar destek modeli



olarak kullanan karar destek sistemi ise sekizinci boliimde sunulmus olup, dokuzuncu boliim

ise degerlendirme ve sonug bilgilerini icermektedir.






2. CIZELGELEME PROBLEMLERI

Cizelgeleme problemlerinin genel amaci; isleri olabilecek en az maliyetle tamamlayip
miisteriye teslim etmek ve kaynaklar1 etkin kullanmaktir. Cizelgeleme siirecinde goz
oniinde bulundurulmasi gereken nokta kaynaklarin her zaman kisitli, eldeki islerin ise
cogunlukla dinamik ve degisken olmasidir. Kaynaklar ve isler ele alinan sisteme bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir. Yapilacak islerin dogru ve sistematik bir yaklasimla
cizelgelenmesi tiim sistemlerde verimlilik elde edilmesini, siparis gecikmelerinin ve fazla
mesai maliyetlerinin azaltilmasin1 saglamaktadir. Cizelgeleme hayatin her yerinde oldugu
icin akademik agidan gizelgeleme problemleri hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme ve iiretim

sistemlerinde ¢izelgeleme problemleri olarak iki farkli baslik altinda incelenebilir [6].
2.1. Terminoloji ve Tanmimlar

Uretim sistemlerinde karsilasilan problemler, ¢izelgeleme yaklasimiin gelisiminde 6nemli
rol oynamistir. Bu nedenle de ¢izelgeleme problemlerinin iiretim sistemlerinde kullanilan
tanimlamalarla ifade edilmesi anlasilirlig1 kolaylastirmaktadir. Cizelgeleme tiretim disindaki
sistemler s6z konusu olsa da siklikla {iretim terminolojisi kullanilmaktadir. Genellikle
kaynaklar makinelerle, gorevler ise islerle ifade edilir. Baz1 durumlarda isler, operasyon adi
verilen temel gorevlerden olusur. Cizelgeleme probleminin ortami ise atdlye olarak

adlandirilir [7].

Ele alinan tiim ¢izelgeleme problemlerinde is ve makine sayisinin sonlu oldugu varsayilir.
Genellikle n, toplam is sayisin1 ve m, toplam makine sayisin1 gosterir. j indisi isleri ifade
ederken, 1 indisi makineleri, (j,i) ikilisi ise i makinesindeki j isinin adimini ifade eder.
Asagida ¢izelgeleme problemi igerisinde kullanilan j isine ait bazi1 notasyonlar verilmistir

[1].

Islem Siiresi (Py) i makinesindeki j isinin islem siiresini ifade eder. |
isinin islem siiresi makineye bagli degilse i indisi

gosterime dahil edilmez.



Serbest Birakma Zamani (r;) J isinin serbest birakma zamanini ifade eder. j isinin

sisteme geldigi, islenmeye baslayabilecegi zamandir.

Teslim Tarihi (d;) J isi i¢in miisteriye taahhiit edilen teslim tarihini ifade
eder.
Agirlik (wy) J isinin agirligini ifade eder. j isinin sistemdeki diger

islere gore Onemini ifade eden oncelik faktoriidiir.
Genellikle isi sistemde tutmaktan kaynaklanan stok
veya elde tutma maliyetlerini ya da ise yiiklenen degeri

temsil eder.

Tamamlanma Zamani (Cj;) J isinin I makinesindeki isleminin tamamlanma

zamanini ifade eder.

Teslim Tarihinden Sapma (L;) J isinin teslim tarihinden sapma siiresini ifade eder.

Geg Tamamlanma Siiresi (7;) J isinin ge¢ tamamlanma siiresini ifade eder.

Cizelgelerin anlasilirligini artirmak ve daha iyi c¢oziimler elde etmek igin cesitli
modellemeler kullanilmaktadir. Modellemeler, olusturulan ¢izelgelerin 6gelerinin ayrintili
olarak gorsellestirilmesini saglamaktadir.  Bunlarin arasinda en yaygin olam1 Gantt
semasidir. Gantt semasinin dikey ekseninde kaynaklar, yatay ekseninde ise zaman 0Olcegi
bulunur. Zaman i¢ine yapilan kaynak atamalarin1 gdsterir. Kaynak kullaniminda s6z konusu
olan islem siirelerinin kesin olarak bilindigi varsayilir. Performans 6l¢iimleri ve cizelgeler

arasi karsilagtirma amaglariyla da bu semadan faydalanilmaktadir [7].
2.2. Uretim Sistemlerinde Cizelgeleme

Uretim sistemlerinde alinan siparisler, son tamamlanma zamanina sahip islere cevrilir. Isler
cogunlukla belirli bir sirayla bir is merkezindeki makinelerde islem gérmelidir. Makinelerin
dolu olmas1 durumunda operasyonlarin islem goérmesi gecikebilir. Boyle ortamlarda ayrintili
bir ¢izelgeleme yapilmasi, operasyonlarin devamliliginin kontroliine yardimer olur. Sekil

2.1., bir Gretim sistemindeki bilgi akisinin diyagramini gostermektedir [1].
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Sekil 2.1. Uretim alanindaki bilgi akis1 diyagrami [1]

Uretim sistemlerindeki ¢izelgeleme siirecleri, malzeme ihtiya¢ planlamasi gibi diger baz1
karar verme sistemleriyle biitlinlesik ¢alisilmasini gerektirmektedir. Cizelge olusturulduktan
sonra, liretime baslamadan 6nce tiim kaynaklarin belirlenen zamanlarda kullanima hazir

olmas1 gerekir. Operasyonlarin makinelerde islenmeye baslayacagi zamanlar, iiretim



planlama kapsaminda c¢ogunlukla ¢izelgeleme ve malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemi

tarafindan biitlinlesik olarak belirlenmektedir [1].

Malzeme ihtiya¢ planlamasi sistemlerinde her isin alt parcalarini listeleyen iiriin agaglari
vardir ve ayn1 zamanda her bir parcanin stoku bu sistemde takip edilir. Ilaveten, her bir
malzemenin tedarik zamani da sistemde tutulur. Kurulusun cizelgeleme sistemine sahip
olmadigr durumlarda, malzeme ihtiya¢ planlama sisteminin iiretim planlama amaciyla
kullanimina rastlanmaktadir. Buna karsin, karmasik ortamlarda, bu sistemlerin

cizelgelemeyi tatmin edici bir sekilde yapmasi kolay degildir [1].

2.2.1. Cizelgeleme problemlerinin simiflandirilmasi

Uretim sistemlerinde cizelgeleme problemleri, a | B | y iiclii gdsterimi ile siniflandirilir. Bu
gosterimde a makine ortamimi ifade ederken, £ islem ozelliklerini, ¥ ise en iyilenecek
performans Olgiitiinii ifade eder. Gosterim bilesenlerine iliskin farkli yapilar asagida alt

basgliklar halinde sunulmustur [1].

Makine ortamia gore Simiflandirma (&)

1 Tek makine ortamidir.

P, Paralel olarak m adet 6zdes makinenin bulundugu ortamdir. j isi tek bir

operasyona sahiptir ve makinelerden herhangi birinde islem gorebilir.

Qm Farkli hizlara sahip m adet paralel makinenin bulundugu ortamdir. i
makinesinin hiz1 v; ile gosterilir. i makinesinin j isini isleme siiresi P;; =
P;/ v; “dir. (j isinin tim operasyonlarinin i makinesinde islem gordiigi
varsayilir. Tim makineler esdeger 6zelliklere sahipse, yani tim i ‘ler i¢in

v; = 1 ise, ortam B, olur.

R, m adet farkli paralel makinenin bulundugu ortamdir. Makine i, j isini v;;
hzinda gergeklestirir. j isinin i makinesindeki islem zamam P;;, P;/ v;; 'ye

esittir (j isinin tim operasyonlarinin i makinesinde islem gordigi



varsayilir.). Makinelerin hizlari iglerden bagimsiz ise, yani tiim i ve j igin

v;j = v; ise ortam Qm olur.

E, Seri durumdaki m adet makinenin akis tipi atdlye ortamina eklenmesiyle
olusan ortamdir. Tiim iglerin makinelerin her birinde islem gérmesi ve ayni
rotay1 izlemesi gerektigi ¢izelgeleme ortamidir. Bir is bir makinede islem
gordiikten sonra, bir sonraki makine mesgul ise makinenin kuyruguna

katilir.

FF, Esnek akis tipi yerlesimi ifade eder. Akis tipi atdlye ve paralel makine
ortamlarinin bir sentezidir. Seri olarak bulunan ¢ adet is merkezinin her
birisinde paralel olarak bulunan bir grup 6zdes makine vardir. Her is dnce
oncelikle is merkezi 1°de, sonra is merkezi 2’de vb. islem gormelidir. Her
is merkezinde j isi alternatif paralel makinelerden herhangi birinde islem

gorebilir.

Im Atdlye tipi yerlesimdir. Makine sayist m olan bir atélyede her isin
izleyecegi 6nceden belirlenmis kendisine ait bir rotasi vardir. Bir is aym
makinede en fazla bir kez iglem gorebilecegi gibi birden fazla kez de islem

gorebilir. Ikinci durumda B, rcre olarak gosterilir.

FJ. Esnek Atolye Tipi tiretim ortamuini ifade eder. Atdlye tipi ortama paralel
makine ortaminin dahil edilmesiyle ortaya ¢ikar. Bu ortamda, her birisinde
bir grup paralel 6zdes makinenin bulundugu c adet is merkezi igerir. Her
isin kendi rotast vardir ve j isi bir i merkezindeki makinelerden birinde

veya birden fazlasinda islem gorebilmektedir.

Om Agik Atolye Tipi iiretim ortamini ifade eder. Tiim isler, makinelerin her

birinde islem gérmelidir. Ancak bu islem siirelerinin bazilar1 sifir olabilir.

Uretim sistemlerinde makineler verimli kullanilmas: gereken kaynaklardir. Isletmeler tek
makinenin sagladig1 fayday: yeterli gordiikleri takdirde ilave makine almay1 reddederler

clinkii alman her makine isletme i¢in maliyet demektir. Tek makineli sistemlerde bazi
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bekleme ve gecikmeler olusmaktadir. Isletmeler bdyle durumlarda cizelgelemeden
faydalanirlar. Tek makineli ¢izelgeleme probleminde amag; bekleme ve gecikmeleri en aza
indirerek bunlardan dogacak maliyetleri minimize etmektir [1]. Tek makine ¢izelgeleme
problemleri gercekte var olan tek bir makineyi dikkate alip nihai ¢izelgeyi olusturabilecegi
gibi, bir atdlye veya fabrikanin tamamini dikkate alarak kaba ¢izelgeleme veya kaba kapasite

planlama amaciyla da kullanilabilir.

Akis tipi ¢izelgeleme, birbirinden farkli m makine ve n isin bulundugu; her bir isin m
operasyondan olustugu, her bir operasyonun farklt makinelerde ve biitliin islerin
operasyonlariin ayni sira ile yapildigi problemlere denir [8]. Cogunlukla benzer iiriinlerin

iiretildigi sistemlerde karsilasilmaktadir.

Paralel makine durumu, tek makine durumunun genellestirilmis bir halidir. Hangi isin hangi
makinede islenecegini belirlemek ve her makinedeki is ylikiinii dengelemek icin ¢izelgeleme
yapilmalidir. Makinelerde islerin islenmesi ¢ok az miktarda bir kaynak birimi (¢ogunlukla
makinelerden sadece birisini) gerektirir. Kaynaklarin toplam mevcudiyeti smirhidir ve

planlama ufku boyunca sabittir [9].

Atdlye tipi ¢izelgeleme problemi, n adet is m adet makinede islem gérmek iizere, 6nceden
belirlenen sira ve kapasite kisitlart yerine getirilerek, uygun bir amag¢ fonksiyonunu
eniyileyecek sekilde islemlerin baslama zamanini belirlemek olarak tanimlanabilir. Atdlye
tipi Uiretimde islerin islem gorecegi toplam makine sayis1 ve iglem sirasi her is i¢in degisiklik

gosterebilir [1].

Atdlye tipi iiretim ortaminda islerin kendine 6zgili rotalari tanimlanmaktadir. Paralel
makineli ¢izelgeleme problemlerinde, isler esdeger makinelerden herhangi birinde islem
gorebilmektedir. Atolye tipi liretim ortamina paralel makinelerin eklenmesiyle esnek atolye

tipi ¢izelgeleme problemi ortaya cikar.

Islem karakteristiklerine gore siniflandirma (8)

i Serbest birakma yani isin sisteme gelme zamanidur. j isinin 77 zamanindan

sonra isleme alinabilecegini ifade eder.
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Islerin boliinebilirligi, bir isi baslattiktan sonra tamamlanincaya kadar
makinede tutmanin gerekli olmadigi anlamina gelir. Planlamacinin
herhangi bir zamanda bir islemi kesintiye ugratmasina ve bunun yerine
makineye farkli bir is koymasina izin verilir. Onceden islem goérmiis bir is
kalan islemlerinin tamamlanmas1 amaciyla tekrar islem gérebilir. Onceden
islemeye baglanmig ama islemi tamamlanmamis bir is daha sonra tekrar
ayni makineye veya paralel makinelerden birine geldiginde kalan islem

stiresi kadar islem gortir.

Oncelik kisitlamalari, bir isin islem gérmeye baslamadan dnce bir veya daha

fazla igin tamamlanmasina ihtiya¢ duyuldugunu ifade eder.

Is j ve is k’1n ardil olarak islenmesi durumunda aralarinda olusan siraya
bagli hazirlik siiresidir. j ve k isleri arasindaki hazirlik siiresi makineye
bagimliysa, alt simge i yani s;; dahil edilir. B Alaninda higbir s
goriinmezse, tim hazirlik zamanlarinin 0 veya siradan bagimsiz oldugu

varsayilir ve bu durumda hazirlik siireleri islem siirelerine dahil edilir.

Isler is aileleri seklinde gruplandirilmistir. Aymi aileden olan isler farkli
islem siirelerine sahip olabilir, ancak aralarinda herhangi bir hazirhik
gerektirmeden birbiri ardina bir makinede islem gorebilirler. Bununla
birlikte, makine bir aileden digerine, 6rnegin g ailesinden h ailesine gegerse,
bir hazirlik gerekir. Bu hazirlik siiresi hem g hem de h ailelerine bagliysa

ve sira bagimliysa, o zaman s, ile belirtilir.

Bir makinede, b adede kadar olan igler ayni anda islem gorebilir. Ayni
partideki islerin iglem siireleri ayn1 olmayabilir. Partinin tamamlanma
zamani partideki son isi tamamlandig1 zamandir. Islem siiresi. Ayni anda
islem gorebilen is sayisi 1 ise problem standart bir ¢izelgeleme problemine
doniisiir. Ayn1 anda islem gorebilen is sayis1 sonsuzsa, makinenin herhangi

bir zamanda isleyebilecegi is sayisinda bir sinir yoktur.
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brkdwn Makinelerin arizalanabilecegini gostermekte olup bir makinenin siirekli

olarak kullanilamayacagini ifade eder.

M;,  isini isleyebilen makine grubunu belirtir. § alan1 M; igermiyorsa, j isi

m makinenin herhangi birinde islem gorebilir.

block Engellemeyi ifade eder. Akis tipi atdlyelerde meydana gelebilecek bir
olgudur. Islemini tamamlamis bir is, bir sonraki makine heniiz isini
bitirmemisse kendi makinesinden ayrilamaz. Bekleyen is, bir sonraki isin

verilen makinede islemeye baslamasini da engeller.

nwt Akis tipi atdlyelerde ortaya cikabilecek baska bir olgudur. Islerin sirali

makineler arasinda islem gérmek i¢in beklemesine izin verilmez.

rcre Bir isin ayn1 makineyi veya is merkezini farkli operasyonlar i¢in tekrar

ziyaret etmesine izin verildigini ifade eder.

Amac fonksiyonuna gore smiflandirma (y)

En iyilenmeye ¢alisilan amag, her zaman islerin tamamlanma siirelerinin bir fonksiyonudur
ve cizelgeye bagimlidir. j isinin i makinesindeki isleminin tamamlanma siiresi C;; ile
belirtilir. j isinin islem g6rdiigii son makinedeki tamamlanma siiresi F; ile gosterilir. Amag,
teslim tarihinin bir fonksiyonu da olabilir. j isinin teslim tarihinden sapma siiresi L; Es.

2.1°deki gibi gosterilir:
Ly =F —d (2.1)

j isi ge¢ tamamlandiginda L; olumlu, erken tamamlandiginda L; olumsuzdur. j isinin geg

tamamlanma stiresi T; Es. 2.2 kullanilarak hesaplanir:

T; = max(Fj —d;, 0) = max (L;, 0) (2.2)
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Yine teslim tarihine dayali hesaplanan j isinin birim cezasi ise Es. 2.3 kullanilarak elde edilir:

U. =

{1, eger F; > d;
j

0, diger durumda

(2.3)

Geg tamamlanma, teslim tarihinden sapma ve birim ceza Sekil 2.2.'de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Teslim tarihi ile cezalandirma iliskisi [1]

En kiiciiklenmeye calisilan amag fonksiyonlarinin y alaninda alabilecegi degerler sunlardir:

En Biiyiik Tamamlanma Zaman
(Cmax)

En Biiyiik Gecikme (L;,qx)

Agirliklandirilmis Son Isin

Tamamlanma Zaman (), w; F;)

En biiyiikk tamamlanma zamaninin, yani sistemden
ayrilan son isin tamamlanma siliresinin  €n
kiigiiklenecegini ifade eder. Ulagilan miimkiin en
kiiciik Cy,q, degeri genellikle makinelerin iyi bir

sekilde kullanildigini gosterir.

En biiyiik gecikmenin, teslim tarihinden en biiyiik

sapmanin en kiigiiklenecegini ifade eder.

Islerin agirlikli tamamlanma zamanlari toplamini
ifade eder. Agirliklar, ¢ogunlukla, eldeki stoklardan

kaynaklanan maliyetlerinin bir gostergesidir.
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Agirliklandirilmis Toplam Islerin, agirlikli ge¢ tamamlanma zamanlari
Gecikme Siiresi (X w; T;) toplamini ifade eder. Agirliklar, genellikle, miisteri

onem diizeylerinin bir gostergesidir.

Geciken Islerin Agirliklandirilmis Geciken islerin agirliklandirilmis sayisini ifade

Sayis1 (X w; Uj) eder.

2.3. Hizmet Sistemlerinde Cizelgeleme

Hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme, ¢esitli sektorlerde islerin ve kaynaklarin degiskenlik
gosterdigi farkli problem tipleriyle karsilasildigi i¢in {iretim sistemlerine gore farkliliklar
gostermektedir. Uretim sistemlerinde makinelerin genel olarak belirli islemleri yapabilmesi
icin standart siireleri vardir. Hizmet sistemlerinde ise miisteriler ayni talebe sahip olsalar bile
kisiler aras1 farkliliklardan dolayr aldiklar1 hizmete verecekleri tepkiler ayni olmamakla
birlikte genellemeler ¢ogu durumda yapilamamaktadir. Bu nedenle belirsizliklerle daha fazla
karsilasilan hizmet sistemlerinde cizelgeleme yapmak genellikle {iretim sistemlerine gore
daha karmagik olmaktadir. Hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme siirecinde diger yardimci
sistemlerle beraber calisiimalidir. Uretim sistemlerinin aksine, malzeme ihtiya¢ planlama
gibi bir siire¢ ¢cogunlukla yoktur. Genellikle kaynaklara ve miisterilere iligkin bilgilerin

tutuldugu bilgi sistemleri kullanilmaktadir. [1].
2.4. Literatiirde Kullanilan C6ziim Yontemleri

Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri ¢oziiliirken en iyi sonucu veren analitik yontemler
ya da sezgisel yontemler kullanilabilmektedir. Optimizasyon, eldeki kisitl kaynaklarin en
etkin sekilde kullanimimi sagla. Matematiksel olarak uygun ¢ozliimler arasindan amag

fonksiyonuna en iyi degeri veren optimal ¢6ziimiin bulunmasini amaglar [9].

Sezgisel yontemler, optimal ¢6ziimlere amag fonksiyonu degeri agisindan kabul edilebilir
diizeylerde yakin sonuglar bulur ve stratejilere dayali olarak hizli bir sekilde ¢6ziimleri
tiretirler. Optimal ¢6ziimiin makul siirelerde bulunamayacag: bir problem ele alindiginda

cogunlukla sezgisel yontemlerden yararlanilmaktadir [4].
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2.4.1. Analitik yontemler

Optimal sonucu bulmayi garantileyen yontemler, NP-zor sinifinda yer alan problemlerin
boyutuyla iissel artis gosteren siirelerde ¢éziime ulagmaktadir. Bu sebeple sadece kiigiik

boyutlu NP-zor problemler tizerinde makul olarak kullanilabilirler [10].

Tim fonksiyonlar dogrusal oldugunda, dogrusal programlama yontemi kullanilir.
Modeldeki fonksiyonlardan dogrusal olmayanlar varsa dogrusal olmayan programlama
yontemi kullanilir. Problem ¢6ziimiiniin tamsayilardan olusmasi durumunda kombinatoryal
optimizasyon problemleri ortaya ¢ikar. Kiigiik boyutlu NP-zor problemlerin optimal
coziimleri cogunlukla tamsayili programlama yontemi ile bulunabilirken, orta ve biiylik

boyutlu problemler sezgisel yontemlerle ¢oziilmektedir [11, 12].

Esnek atdlye tipi cizelgeleme problemleri iizerine daha onceden yapilan ¢aligmalarda
kullanilan analitik yoOntemler incelendiginde, genellikle karisik tamsayr dogrusal
programlama ve dal sinir algoritmalarinin kullanildigr goriilmektedir. Dal ve sinir
algoritmast kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in optimal ¢dziimii garanti eden
birerleme tabanli bir kismi arama algoritmasidir [13]. Arama uzaynin birbiri ardina
boliimlendirilmesi fikrine dayanir [14]. Coziim setini alt kiimelere ayiran dallandirma kurali,
¢oziim alt kiimesindeki maliyet i¢in bir alt sinir kuraly, istege bagli olarak bir iist sinir kurali
ve baskinlik kurallar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalar 60’11 yillarda itibaren cizelgeleme

problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir [13].

Matematiksel programlama yontemleri temel yoneylem arastirmasi tekniklerinden birisidir.
En basit formu olan dogrusal programlamanin ¢alisma prensibi, dogrusal kisitlar altinda,
dogrusal bir amag fonksiyonunun en iyi degerini veren ¢oziimiin bulunmasidir. Dogrusal
programlamanin 6zel bir durumu olan tam sayili programlama modeldeki degiskenlerde
negatif olmamasi gereken tam sayi oldugu durumda ortaya g¢ikar. Modeldeki tiim
degiskenler tam sayili oldugu durumda saf tam sayili programlama, tam sayili degiskenler
ve siirekli degiskenler birlikte kullanildiginda ise karma tam sayili programlama adini1 alir

[15].
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2.4.2. Sezgisel yontemler

Modeldeki degisken ve kisit sayilanlarinin ¢ok olmasi, ¢6zim uzaymin biyikligi,
problemin NP-zor smifinda yer almasi gibi kesin ¢6ziim yontemlerinin kullanilamadigi
durumlarda sezgisel yontemlere basvurulmaktadir [4]. Sezgisel yontemlerin kullanimi 1991
yilindan itibaren hizli bir sekilde artis gdstermistir. Thtiya¢c duydugu ¢dziim zamaninin
birerleme tekniklerine gore kisa olmasi ve her tiir probleme kolay uyarlanabilmesinden
dolay1 tercih edilir. Bu yontemler ile problemler ¢oziiliirken iyi sonuglarin elde edilmesi igin
problemle iligkili olarak birgok parametrenin dogru bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Optimal ¢6ziimii garantilememelerinin yani sira bu durum da dezavantajlarindan birisidir
[16]. Sezgisel yontemler, sifirdan ¢dziim lireten kurucu sezgiseller ve mevcut bir veya birkag
¢Oziimii iteratif olarak iyilestiren iyilestirici sezgiseller olarak iki alt sinifa ayrilir [17].
Literatiirde siklikla kullanilan énemli bazi iyilestirici sezgisellere yonelik 6zet bilgiler

asagida sunulmustur.

Genetik algoritmalar

Birden fazla ¢oziimden olusan bir baglangi¢ popiilasyonu iizerinden algoritma baglatilir.
Popiilasyon i¢indeki tiim kromozomlarin, amag fonksiyonu degerlerine dayali, uygunluklar
hesaplanir. Mevcut popiilasyon tizerinde genetik algoritma operatorleri kullanilarak kaliteli
¢oziimler icerecegi diisiiniilen yeni nesiller olusturulur. Ureme operatorii, kromozomlari
se¢me, secilmis kromozomlar1 bir esleme havuzuna kopyalama ve havuzda kromozomlari
ciftler halinde gruplara ayirma islemlerini gergeklestirir [4]. Rasgele segilen kromozomlar
caprazlama operatorii kullanilarak yeni nesillerin olusturulmasi igin kullanilir. Caprazlama
operatdrii, mevcut kromozomlarin pargalarinin kullaniminin kullanimi yoluyla daha yiiksek
uygunluk degerlerine sahip kromozomlarin iiretilmesini amaglar. Kromozomlar tizerinde
rassal degisiklikler yapan mutasyon operatorii ise ¢oziimlerin gesitlendirilmesi ve yerel

optimumlardan kurtulmay1 amaglar [18].

Literatiirde genetik algoritmalarin biiyiik ve karmasik optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde etkili sonuglar {rettigi gosterilmistir [19]. Atdlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde genetik algoritmalar etkili sekilde kullanan ¢alismalardan birisi

2017 yilinda Dao ve arkadaslar1 [20] tarafindan yapilmstir.
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Tabu Arama

Tabu arama algoritmasinin temel hali, kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6zmek
icin, 1986 yilinda Glover [21] tarafindan yapay zeka kavramlarindan gelistirilmistir [22]. Bu
algoritmada verilen bir baslangi¢ ¢oziimii iizerinden belirli hareket mekanizmalari
kullanilarak komsu tiretimi yapilir. Komsu tiretimi islemi sirasinda degerlendirme yapilarak
daha iyi sonug veren ¢oziim segilir ve mevcut ¢ozliim olarak atanir. Bu esnada ¢6zlim iireten
hareket yerel eniyi ¢oziimlere takilmamak adina kisa siireli hafizada tutulur (tabu listesi) ve
bu hareketle olusturulan yeni komsular belirli bir siire elenir [23]. Tabu listesinin uzunlugu
sabit veya degisen bir deger olarak belirlenebilmektedir [24]. Tabu listesi kii¢iikken arama
uzaymin kiiciik bir alanina yogunlagilirken, tabu listesi biiyiikk tutuldugunda daha fazla

sayida ¢Oziim tabu listesine eklendigi i¢in daha genis bir alanda arama yapilmis olur [23].

Tavlama Benzetimi

Tavlama, katt bir maddeyi yiiksek sicakliga maruz birakma ve ardindan sogutma islemi ile
yiiksek kalitede kristaller elde etmektir. Malzeme minimum enerji durumuna ulastiginda
sogutma islemi sonlandirilir. Yavas sogutuldukca daha ¢ok kusursuz kristal olugsmaktadir.
Tavlama benzetimi algoritmasi, tavlama isleminin fiziksel siirecinden esinlenmektedir.
Kusursuz kristal eniyi ¢oziimii temsil eder. Sicaklik degeri ise eniyi ¢6ziime ulasilmasinda
takip edilen yol igin bir kontrol parametresidir [22]. Probleme 6zgii olarak baslangig
sicakligl, son sicaklik, markov zincir uzunlugu olarak adlandirilan ayni sicaklikta iiretilecek
komsu sayi1s1 ve sogutma orani belirlenir. Eniyi ve mevcut ¢oziim olarak atanan bir baslangic
¢oziimii iizerinden hareket mekanizmalariyla komsular iiretilir. Uretilen komsularin amag
fonksiyonu degeri ile mevcut ¢6ziimiin amag fonksiyonu degerinden ne kadar iyilesme veya
kotiilesme elde edildigi hesaplanir. lyilesme elde edilen komsu ¢dziim kabul edilir.
Koétiilesme elde edilen komsu ise probleme 6zgii belirlenen sicaklik degerinin bir fonksiyonu
ile hesaplanan kabul olasiligia gére kabul edilir. Uretilen komsular arasindan kabul edilen
¢Oziim mevcut ¢dziim olarak atanir ve her markov zinciri zonunda sicaklik degeri o
parametresine uygun sekilde diisiiriiliir. Yeni mevut ¢dziim eniyi ¢éziimden daha iyiyse yeni
eniyi ¢Oziim olarak atanir. Sicaklik, durdurma kosulu olarak belirlenen son sicaklik degerine

ulastiginda algoritma sonlandirilir [22].
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Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karincalarin yiyecek toplama hareketlerinden esinlenerek olusturulmus sezgisel bir
optimizasyon yontemidir. Arama uzayinda eniyi ¢0ziimii arayan ajanlar arasinda iletisim
kurarak, diger ajanlarin arama sirasinda yapacaklari dogru se¢imi bilmelerini saglar ve ¢cok
etmenli rastgele aramaya gore daha iyi sonuglar verir [25]. Karincalar, yuvalari ve yiyecek
kaynag1 arasinda gegtikleri yerlere feromen adi verilen bir kimyasal iz birakirlar. Yuvalarina
geri donerken bu izleri takip ederler. Eger bu yolda engelle karsilagirlarsa feromen izlerini
takip etmeleri engellenmis olur ve esit olasilikla farkli yonlere dogru yoénelirler. Karincalar
arasindan daha kisa olan yola yonelenler yeni izler birakir. Bu da daha ¢ok karincanin bu
yola yoOnelmesini saglamis olur [25]. Bu siiregten gelistirilen algoritma ise belirlenen
feromen degeri kullanilarak dagitim kurallar ile ¢oziimler iiretir. Kaliteli ¢oziimler elde
etmek icin her bir ¢6zlim lizerinde yerel arama yontemi uygulanir. Coziimler arasinda eniyi
deger bulundugunda mevcut ¢éziim olarak atanir. Feromen degeri giincellenerek ¢oziim

tiretilmeye devam edilir [25].
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3. PROBLEM TANIMI

Bu calismada ele alinan problem; esnek atolye tipine benzer iiretim gergeklestiren bir
firmada tespit edilmis olup, isler makinelere vardiya temelinde atanmakta ve
siralanmaktadir. Genel olarak sistemde bulunan n adet is m adet makine tzerinde
cizelgelenmektedir. Cizelgeleme ortaminda her bir ige ait birden ¢ok operasyon belirli bir
rota kapsaminda gergeklesir. Isler operasyon sayilari, Snem dereceleri ve rotalar1 bazinda
birbirinden farklidir. Bir igin tamamlanmasi i¢in o ise ait tiim operasyonlarin is rotasina
uygun sekilde tamamlanmis olmas1 gerekmektedir. Diger bir ifadeyle cizelgeleme siiresince
operasyonlarin onciilliik iliskileri saglanmalidir. Her bir is operasyonu i¢in alternatif paralel
makineler s6z konusu olup operasyonun ilgili makinelerden birisi secilerek
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu agilardan bakildiginda problem Esnek Atélye Tipi

Cizelgeleme probleminin bir varyasyonu yapisindadir.

Dikkate alinan problemdeki en bariz 6zellik, firmanin ¢alisma siirecinin vardiyalardan
olusmasidir. Uretim zaman1 kisit1 olup bir vardiyada baslayan operasyonun ayni vardiyada
tamamlanmas1 gerekmektedir. Islerin ait olduklar1 miisteri ve/veya siparis temelinde
onceliklerini yansitan agirliklart bulunmaktadir. Cizelgelenecek her is ayn1 aciliyete sahip
olmak zorunda degildir. Firmada yapilan ¢aligsmalarda, iiretim ve miisteri tatmini politikalar1
acisindan, islerin agirhikli ge¢ tamamlanma zamanlar1 toplamimin (weighted tardiness) en
kiicliklenmesi fonksiyonunun problemin amag fonksiyonu olarak alinmasinin uygun oldugu
anlagilmistir. Caligmanin nihayetinde, karar vericilere her bir vardiyada hangi islerin hangi
makineler kullanilarak hangi zaman araliginda gerceklestirilecegi bilgisinin saglanmasi

amaglanmaktadir.

Problemin formal tanimi su sekilde yapilabilir. Planlama ufku/periyodu her birinin uzunlugu
vs olan vardiyalara boliinmiistiir. Periyot siiresince tamamlanmasi gereken j = 1,2, ...,n

adet i olup her bir j isinin tamamlanmasi i¢in gereken 0;q, O, ..., Ojnooj olmak tizere noo;
adet operasyon vardir. Her bir operasyon basladig1 vardiyada tamamlanmak zorundadir.
Uretim ortaminda i= 1,2, ...,m adet makine bulunmaktadir. Her bir 0;; operasyonunun
gerceklestirilebilecegi alternatif makineler s6z konusu olup operasyon siiresi makine
bazinda farklilik gosterebilmektedir. j isinin [ operasyonunun i makinesindeki iglem siiresi

bilinmekte olup P;; ile gosterilmektedir. j isinin teslim zamam d;, agirligi ise w;’dir. Isin
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tamamlanma stiresi F}, ise ait operasyonlarin tamamlanma siirelerinin maksimumudur. Isin

gec tamamlanma siiresi ise Tj ile gosterilir. T; Es. 3.1°deki gibi hesaplanmaktadur.
T; = max{O, (F — d]-)} (3.1)

Biitiin iglere ait biitin operasyonlarinin planlama ufkunda tamamlanmis olmasi
gerekmektedir. Problemin performans 6l¢iitii, Es. 3.2°de verilen agirlikli ge¢ tamamlanma

stireleri toplaminin en kiigiiklenmesidir.
min ¥, w;.T; (3.2)
Ele alinan probleme iliskin 6nemli varsayimlar su sekildedir:

e Her bir isin tamamlanmast i¢in bir veya daha fazla sayida operasyon gerekir.

e Islerin operasyon siras1 yani rotas1 birbirinden farkli olabilir.

e Her bir is farkli operasyonlardan olusabilir.

e Her bir isin operasyonlari, operasyonlarin siralari dnceden belirlidir.

e lslerin teslim zamanlar1 ve operasyonlarin makinelerdeki islem siireleri
deterministiktir.

e Operasyonlarin islenebilecegi alternatif makine gruplari bulunmaktadir.

e Bir operasyonun alternatif makinelerindeki islem siireleri birbirinden farkli olabilir,
yani iliskisiz paralel makine yapis1 sz konusudur.

e Tiim makineler baslangicta hazirdir.

e Tiim isler baslangicta hazirdir.

e Bir makine ayn1 anda sadece bir operasyon gergeklestirebilir.

e Bir operasyon sadece bir makinede islem gorebilmektedir.

e Her operasyon kesintiye ugramadan tamamlanmak zorundadir.

e Operasyonlarin hazirlik zamanlar1 islem zamaninin i¢indedir.

e Makineler arasi tagima stireleri ihmal edilir.

e Sistemde bir vardiya siiresinden daha uzun siiren operasyon islem siiresi yoktur.

e Bir operasyonun islenmeye bagladig1 vardiyada tamamlanmasi gerekmektedir.

e Islerin boliinmesi, operasyonun yarida birakilmasi durumlar séz konusu degildir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Literatiir arastirmasi kapsaminda esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini konu alan
akademik calismalar incelenmistir. Incelenen 37 ¢alisma, kullandig1 ¢dziim yontemlerine
gore analitik ve sezgisel yontemler olarak siniflandirilarak sunulmustur. Siiflandirilmis
caligmalara bakildiginda, orta ve biiyiik boyutlu problemleri ele alanlarin ¢6ziim y&ntemi
olarak sezgisel algoritmalari kullandiklar1 goriilmiistiir. Problemin zorlugu dikkate
alindiginda bu yaklasimin diger alanlardaki literatiire gore makul oldugu

degerlendirilmektedir.

Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi Ozelinde bakildiginda gergek hayat problemi
iizerinde yapilan c¢alismalarin az sayida oldugu goriilmektedir. Literatiir taramasi
kapsaminda gorildiigii kadariyla, ozellikle bu c¢alismada ele alindigi gibi vardiya
periyotlarinca tiretim yapilan ortamda vardiya siireleri kisitt altinda operasyonlarin
tamamlanmas1 gerekliligi ve Onem derecesi farkli olan tiim islerin ge¢ tamamlanma

stirelerinin toplaminin ekiiciiklenmesi problemi {izerinde ¢alisma yapilmadigi anlasilmistir.

Yapilan incelemeye gore esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini ilk ele alanlar Brucker ve
Schile’dir [26]. Yaptiklar1 calismada, bir atlye ortaminda her bir isin birden fazla
operasyonunun oldugu iki isli ¢izelgeleme problemi iizerine ¢aligmislardir. Problemin amaci
son isin tamamlanma zamanimi enkiigliklemektir. Bir polinomsal grafik algoritmasi
gelistirmislerdir. Yaptiklar1 deneysel calismalar gelistirdikleri algoritmanin ii¢ is ve daha

biiyiik boyutlu problemlerde etkili olmadigin1 gostermistir.

4.1. Analitik Yontemlere fliskin Calismalar

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin NP-zor yapida
olmasina ragmen ¢oziim noktasinda matematiksel modeller, dinamik programlama vb.

analitik yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir.

20. yiizyilin ortalarinda matematiksel optimizasyon ve tamsayili programlama
yontemlerinin kullanilmaya baslanmasiyla beraber matematiksel modeller Wagner [28] ve
Manne [29] tarafindan atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in onerilmeye baglanmistir [30].

Wagner [28], yaptig1 ¢alismada at6lye tipi ¢izelgeleme problemi igin bir is bir makineye
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atandiysa 1, diger durumda 0 degerini alan karar degiskeni ekleyerek model olusturmustur.
Lee ve digerleri [31], Wagner [28]’in olusturdugu modeli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi tizerinde yaptiklar1 ¢alismada kullanmiglardir. Manne [29], tek makineli tiretim
ortaminda islerin siralanmasi problemi i¢in olusturdugu matematiksel modelde islerin
baslangi¢c zamanlarini, tamsay1 degiskenleri ile tanimlamistir. Zhu ve Heady [32] ise Manne

[29]’nin modelini esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde kullanmustir.

Jiyin ve MacCarthy [33], esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in model olusturma ve
¢oziim yontemleri kapsaminda cesitli yontemler gelistirmislerdir. ilk olarak stok ve tasima
maliyetlerini g6z Onlinde bulundurarak karisik tamsayili dogrusal programlama modeli
kurmuslardir. Bunun yaninda matematiksel model tabanli iki ayr1 sezgisel yontem
gelistirmisglerdir. Ele aldiklar1 problemin amag¢ fonksiyonu operasyonlarin ortalama
tamamlanma zamanlarini en kiigiiklemektir. Deneysel ¢alismalar sonucunda gelistirdikleri
yontemlerin performans degerlendirmesini yapmislardir. Sonuglar gelistirilen sezgisel

algoritmalarin geleneksel yontemlerden daha etkili oldugunu gostermistir.

Tamaki ve digerleri [34], esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in karigik
tamsayi1l1 dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Kii¢iik ve biiyiik boyutlu problemler
iizerinde deney calismasi yapmigslardir. Kiigiik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde etkin
sonuglar elde etmis ve biiylik boyutlu problemlerde c¢ok fazla hesaplama zamam
gerektirdigini belirtmislerdir. Ayrica, biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii amaciyla yeni bir

genetik algoritma gelistirmislerdir.

Imanipour [3], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemine hazirlik siirelerini ekleyerek
problemi genisletmistir. Son igin tamamlanma zamanmi en kiigiikklemeyi amaglamistir.
Problemin ¢oziimii i¢in 6ncelikle dogrusal olmayan karisik tamsayili programlama modeli
kurmus ve tabu arama algoritmasina bagl bir yaklasim gelistirmistir. Deneysel ¢alismalarla

modelin etkinligi gosterilmistir.

Fattahi ve digerleri [35], esnek at6lye tipi ¢izelgeleme problemi igin matematiksel bir model
ve sezgisel yaklasim onermislerdir. Calismada, kiigiik boyutlu problemler icin karisik
tamsayr dogrusal programlama modeli, biiylik boyutlu problemler icin hiyerarsik
yaklagimlar igeren iki adet sezgisel algoritma gelistirilmistir. Caligmada alt1 farkli melez

arama yapisi Onerilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada hiyerarsik yaklagimin biitiinlesik
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yaklasimdan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda tabu arama ve tavlama benzetimi
sezgisel algoritmalarinin kullanildig1 yaklagimlarin diger yaklasimlardan daha iyi sonuglar

verdigi belirtilmistir.

Fattahi ve digerleri [36], operasyonlarin iist iiste bindigi yeni bir esnek atélye tipi
cizelgeleme problemi iizerinde ¢aligmislardir. Problemin karigik tamsayili dogrusal
programlama modelini kurmuslar, biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii igin ise tavlama
benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri tavlama benzetimi algoritmasinin
etkinligini 6lgmek icin sonuglar1 dal sinir algoritmasi ile elde edilen en iyi sonuglarla
karsilastirmislardir. Deneysel ¢alisma ile Onerilen algoritmanin etkinligini kanitlamis, son

isin tamamlanma zamani ve makine kullaniminda iyilesmeler saglamiglardir.

Defersha ve Chen [37], son isin tamamlanma zamaninin en aza indirilmesi amaciyla esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemine islerin dncesinde ve sonrasinda gerceklesen sira bagimli
hazirlik siirelerini ekleyerek elde edilen problemin matematiksel modelini gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri modeli ¢6zmek icin paralel genetik algoritma kullanmislardir. Problem
¢Oziimiine ait yaptiklar: deneysel ¢aligmalar sonucunda onerdikleri algoritmanin iyi sonuglar

elde ettigini gostermiglerdir.

Ozgiiven ve digerleri [38], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemine siire¢ plani esnekligi ve
sira bagimhi hazirlik siirelerini dahil etmislerdir. Yaptiklart ¢alismada iki ayr karisik
tamsayil1 hedef programlama modeli gelistirmislerdir. Ilk modelde hazirlik siirelerinin dahil
edildigi, ikincisinde ise edilmedigi varsayilmigtir. Kiigiik problemler {izerinde ¢oziim
onerileri uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmis. Onerilen yaklasimin kiigiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun/makul oldugunu, orta ve biiyiik problemlerin ¢dziimii i¢in

uygun olmadigin belirtmislerdir.

Nourali ve digerleri [39], son isin tamamlanma zamanini en kiigiiklemek amaciyla sira
bagimli hazirlik zamanlh esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi igin karigik tamsayili
programlama modeli kurmustur. Literatiirdeki karsilastirma problemlerinin ¢oziimiinii

yaparak, modelin etkili sonuglar verdigini gostermislerdir.

Meng ve digerleri [40], yaptiklar1 caligmada esnek atdlye ¢izelgeleme problemi i¢in toplam

enerji tiiketimini en aza indirmeyi amaclamislardir. Bosta kalan zaman ve bosta kalan enerji
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olmak iizere iki farkli modelleme temel alinarak, alti yeni karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli o6nerilmistir. Tiim modellerinin etkinligini 6lgmek igin CPLEX
SLOVER kullanilmistir. Boyut ve hesaplama karmasikligi agisindan klasik modele gore

onemli Olgtide iyilesme oldugunu gostermislerdir.

Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in literatiirde yer alan analitik yontemlere iliskin

caligmalar Cizelge 4.1.’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Analitik yontemlere iligkin ¢alismalar

Yazar Matematiksel Model Yil
Brucker ve Schile [26] Polinomsal Grafik Algoritmasi 1996
Brandimarte [41] Karigik Tamsay1 Dogrusal Programlama 1993
Jiyin ve MacCarthy [33] Karigik Tamsay1 Dogrusal Programlama 1997
Tamaki ve digerleri [34] Karisik Tamsay1 Dogrusal Programlama 2001
Imanipour [3] Dogrusal olmayan Karisik Tamsayili Programlama | 2006
Fattahi ve digerleri [35] Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama 2007
Fattahi ve digerleri [36] Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama 2009
Defersha ve Chen [37] Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama 2010
Ozgiiven vd. [38] Karigik Tamsayili Amag¢ Programlama 2012
Nourali vd. [39] Karigik Tamsayili Programlama 2012
Meng vd. [40] Karigik Tamsayili Programlama 2018

4.2. Sezgisel Yontemlere iliskin Calismalar

Yapilan ¢alismalara bakildiginda, esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi NP-zor yapida
oldugu i¢in, orta ve biiyiik boyutlu problemler ele alindiginda sezgisel algoritmalardan
yararlanildig1 goriilmiistiir. Kullanilan sezgisel yontemler arasinda tabu arama ve genetik

algoritmalara sik¢a rastlanmaktadir.
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Brandimarte [41], esnek atdlye tipi gizelgeleme problemi i¢in tabu arama algoritmasina
dayali bir hiyerarsik yaklagim gelistirmistir. Problem, islere ait operasyonlarin alternatif
makinelerden birine atanmas1 ve ¢izelgelenmesi agilarindan olusan iki boyutlu bir yapiya
sahiptir. Problemin her iki agsamasinin ¢dziimii i¢in de tabu arama algoritmasi kullanmuistir.
Algoritmanin en iyi ¢oziime ulasildig1 noktada yeni bir ¢izelge tiretmek i¢in operasyonlarin
atandi1g1 makineler degistirilmistir. Caligmanin diger hiyerarsik yaklagimlardan farkli olarak
tek yonli degil ¢ift yonlii bir bilgi akisina sahip oldugu belirtilmis ve farkli amaglarin

saglanmasi i¢in bu yontemin kullanilabilecegini ifade etmistir.

Mastrolili ve Gambardella [42], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii i¢in yerel
arama yontemleri kullanmis ve iki tane komsu iiretme mekanizmasi Onermislerdir. Ele
aldiklar1 problemin performans 6l¢iitii son isin tamamlanma zamanini en kiigiiklemektir.
Yaptiklar1 calismada bir tabu arama algoritmasi gelistirmislerdir. Test problemleri ile
kapsaml1 bir deney c¢alismasi yapmis ve Onceki ¢alismalara gore ¢ok daha iyi performans

gosterdigini kanitlamislardir.

Jensen [43], esnek atélye tipi ¢izelgeleme probleminde dinamik kosullar altinda en iyiye
yakin sonuclar veren ve 6zellikle kesintilerden sonra tekrar ¢izelgelemeyi miimkiin kilan
esnek ¢oziimler liretebilmek adina genetik algoritmalarin kullanimini1 gosteren bir ¢alisma

yapmigtir.

Tay ve Wibowo [44], esnek atolye tipi gizelgeleme probleminin ¢dziimii ig¢in evrimsel
algoritma gelistirmislerdir. Dort farkli kromozom gdsterimi iizerinde ¢alismislar ve bunun

esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde etkin oldugunu belirtmislerdir.

Ong ve digerleri [45], esnek atélye tipi gizelgeleme problemin tekrar islemeli halini ele
almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Klonal se¢im algoritmasina dayali bir biitiinlesik bir
yaklagim gelistirmiglerdir. Literatiirde kullanilan test problemleri iizerinde yaptiklar1 deney

calismada basarili sonuglar elde etmislerdir.

Gao ve digerleri [46], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemine makine bakimlarini da dahil
etmislerdir. Cozlim i¢in melez bir genetik algoritma gelistirmiselerdir. Genetik algoritmada
kullandiklar1 yerel aramada kritik yol kavramina dayali iki komsuluk mekanizmasi

gelistirmislerdir.



26

Gholami ve Zandieh [47], esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin dinamik yapist i¢in
benzetim ve genetik algoritmay1 biitiinlestiren bir ¢éziim 6nerisinde bulunmuslardir. Gergek
hayat problemlerinde karsilasilan fakat yapilan ¢alismalarda genellikle dikkate alinmayan
makinelerin siirekli hazir olamamasi veya islerin kesintiye ugramasi gibi durumlari
modellerine dahil etmislerdir. Gelistirdikleri yaklagim tizerindeki deneysel c¢alisma
sonuglarina gore makinelerdeki arizalanma siirelerinin ¢izelgelerin verimliligi iizerinde

ciddi derecede etkili oldugunu gostermislerdir.

Yazdani ve digerleri [48], esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi igin rassal olarak yerel
arama yoOntemi kullanan bir tavlama benzetimi algoritmasi ile ¢Oziim Onerisinde
bulunmuglardir. Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasinin etkinligini 6lgmek icin
literatiirde kullanilan test problemleri tizerinde deney calisma yapmuslar ve sonuglarini

sunmuslardir.

Bagheri ve digerleri [49] yaptiklar ¢alismada esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemini ele
almis ve son isin tamamlanma zamanini en kii¢iikklemeyi amaglamislardir. Coziim igin ise
yapay bagisiklik tabanli biitiinlesik bir algoritma 6nermislerdir. Baslangi¢ ¢oziimii iiretmek
icin cesitli stratejiler, yeni bireyler elde etmek igin ise farkli mutasyon operatorleri
kullanmislardir. Onerilen algoritmanin etkin sonuglar verdigini karsilastirma problemlerini

kullanarak gostermislerdir.

Saidi-Mehrabad ve Fattahi [50], son isin tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesiyle amaglh
islem siras1 ve alternatifler arasindan makine se¢iminin gergeklestirildigi esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi i¢in tabu arama algoritmasinin kullanildig: bir yaklagim 6nermislerdir.
Bu yaklasimda alternatif islem siralar1 ve sira bagimli hazirlik siireleri eszamanli olarak ele
alman faktdrlerdir. Onerilen tabu arama algoritmasi, en iyi operasyon sirasini arayan ve en
iyl makine alternatifini bulan iki boliimden olusmaktadir. Algoritmanin performansinin
oOl¢iilmesi i¢in test problemleri lizerinde deneysel ¢calisma yapmislar ve dal sinir algoritmasi
ile elde edilen eniyi ¢oziimlerle karsilastirmiglardir. Deney ¢alisma sonuglari incelendiginde
onerilen algoritmanin kiiciik boyutlu problemler icin kisa siirelerde eniyi ¢Oziimleri
tiretebildigini ve biliylikk boyutlu gergek hayat problemlerinde de uygulanabilecegi

gorilmistir.
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Rossi ve Dini [25], sira bagimli hazirlik ve tagima siirelerinin dahil edildigi esnek atdlye tipi
cizelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi algoritmasi Onermislerdir.
Karsilastirma problemi ¢oziimlerini literatiirdeki diger algoritmalar ile karsilastirarak

gelistirilen algoritmanin etkinligini kanitlamislardir.

Rabiee ve digerleri [51], ele aldiklar1 esnek atolye tipi gizelgeleme probleminin performans
Olgiitii olarak son igin tamamlanma zamanii ve toplam operasyon maliyetlerini en
kiigiiklemeyi kullanmislardir. Problemin ¢oziimii i¢in {i¢ ayr1 genetik algoritma ve bir
evrimsel strateji Onermislerdir. Literatlirde kullanilan test problemleri {lizerinde yapilan
deneysel ¢alisma sonucunda dort yontem arasindan daha iyi sonug¢ veren iki algoritmay1

belirlemislerdir.

Tang ve digerleri [52], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi icin parcacik siirii
optimizasyonu ile genetik algoritmay1 birlestirerek melez bir algoritma Onermislerdir.
Onerdikleri algoritmada yeni bir baslangi¢ ¢dziimii bulma yontemi gelistirmislerdir.
Problemin ozelliklerine uygun oldugunu belirttikleri genetik operatorler kullanmislardir.
Onerilen ¢6ziim yonteminin etkinliginin dl¢iilmesi igin literatiirdeki problemleri kullanilmis

ve diger yontemler ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglar elde edildigini gostermislerdir.

Gutierrez ve Magarino [53], genetik algoritma ile onarim sezgisellerini birlestiren yeni bir
sezgisel algoritma oOnermislerdir. Onerilen algoritmanin basinda genetik algoritma
kullanarak problemin tiim kisitlarin1 saglamayan ve optimal/uygun olmayan bir ¢6ziim elde
etmiglerdir. Bu ¢6ziimii iyilestirmek/uygun hale getirmek i¢in onarim sezgisellerinden
yararlanmiglardir. Kisitlarin karsilanma diizeyi ve iiretim siiresinin analiz edilmesi i¢in test

problemleri lizerinde uygulama yapilmis, ¢6ziim yonteminin etkinligi gosterilmistir.

Teekeng ve Thammano [54], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii genetik
algoritma Oneren diger bir ¢alismay1 yapmislardir. Ele alinan problem son isin tamamlanma
zamanini en kiigiiklemeyi amaglamaktadir. Onerilen algoritma; etkin bir segim ydntemi, her
bir nesildeki popiilasyonu kiimelemek i¢in kullandiklar1 hiyerarsik kiimeleme yaklasimi ve
yerel en iyi ¢6ziime yakalanmanin iistesinden gelmek ve yigin gesitliligini saglamak igin
yeni mutasyon operatorii igermektedir. Algoritmanin etkinligi, literatiirdeki 10 iyi bilinen

problem kullanilarak gosterilmistir.
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Zhang ve digerleri [55], son isin tamamlanma zamaninin ve Stok maliyetlerinin en
kiiciiklenmesinin amaclandigi ve tasima kisitlarimin dikkate alindigi esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi igin bir genetik algoritma 6nermislerdir. Onerilen algoritma 5 cesit
problem Tlizerinde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, hem atama hem c¢izelgeleme

problemini ¢6zmek i¢in dnerilen yontemin etkili oldugunu gdstermistir.

Sadrzadeh [56], son isin tamamlanma zamaninin ve ortalama gecikmenin en kiigiiklenmesi
amacina sahip sira bagimli hazirlik siirelerinin dikkate alindig1 esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi icin yapay bagisiklik sistemi algoritmast ve pargacik siirii optimizasyonu
gelistirmislerdir. Onerilen algoritmalarin etkinligini 6lgmek ve sonuglar literatiirdeki meta-
sezgisel algoritmalarla karsilastirmak igin farkli boyutlarda 30 Ornek {izerinde
uygulanmustir. Sonuglar degerlendirilerek yapay bagisiklik sistemi algoritmasinin parcacik
optimizasyonu, genetik algoritma ve degisken komsu arama algoritmasindan daha iyi oldugu

gosterilmistir.

Thammano ve Phu-ang [57], son igin tamamlanma zamanin en kiigiiklemeyi amaglayan
esnek atdlye cizelgeleme problemi i¢in melez bir yapay ar1 kolonisi algoritmasi
gelistirmistir. Problemi, islerin sirasinin belirlenmesi ve her islem i¢in en iyl makinenin
secilmesi olarak ikiye ayirmislardir. Onerilen algoritmada baslangic ¢dziimiiniin
olusturulmas i¢in dagitim kurallar1 ve harmoni arama algoritmas1 kullanilmistir. iki arama
teknigi uygunluk degerleriyle orantili bir olasilikla rastgele secilmistir. Secilen arama teknigi
ilk ¢6ziime uygulanarak komsular bulunmustur. Yerel en iyi ¢éziimden kaginilmasi igin
tavlama benzetimi algoritmasi kullanilmistir. Deneysel ¢aligma Sonuglari algoritmanin esnek

atolye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiinde etkili oldugunu gostermistir.

Gonzalez ve digerleri [58], esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in iyilestirilemeyen
kosullar da dikkate alinarak etkili komsuluk yapilar1 ve komsularin kalitesini hizli tahmini
icin bir yaklagim onerilmistir. Caligilan algoritmada tabu aramasi ve yollar1 yeniden baglama
(path relinking) kullanan dagilimli arama yontemini birlestirilmistir. Onerilen algoritma
problemler lizerinde uygulanarak deneysel analiz ¢alismasi yapilmis ve literatiirdeki

problem ¢oziimleri ile kiyaslanmis, bu yolla algoritmanin etkinligi kanitlanmistir.

Roshanaei ve arkadaglart [59], esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemleri igin yeni ¢6ziim

yaklasimlar gelistirmislerdir. Oncelikle iki yeni pozisyon ve sira bagliml1 karisik tamsayili
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dogrusal programlama modeli kurmuslardir. Amaglar1 son isin tamamlanma zamanini en
kiicliklemektir. Bu amaca yonelik kurduklari matematiksel modelin etkinligini 6l¢gmek i¢in
deneysel caligmalar yapmis ve karsilastirma problemleri kullanmislardir. Kurduklari
modellerin literatiirde kullanilan modellere gére daha iyi sonuclar verdigini gostermislerdir.
Ek olarak kullanilan karigik tamsayili dogrusal programlama modellerinin ne kadar etkin
olsa da biiyilk problemlerde iyi sonuglar elde edilemedigini belirtmislerdir. Biiyiik
problemler i¢in ise yapay bagisiklik ve tavlama benzetimi algoritmalarinin birlesimiyle yeni
bir meta-sezgisel algoritma sunmuslardir. Kiigiik boyutlu problemler iizerinde algoritmanin

etkinligini karsilastirma yaparak analiz etmislerdir.

Palacios [60], son igin tamamlanma zamaninin en kii¢iiklenmesinin amaglanarak belirsiz
islem siirelerinin dikkate alindigi bulanik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi icin
sezgisel tohumlama ile genetik algoritma ve tabu arama algoritmasinin birlestirildigi melez
bir algoritma onermislerdir. Baslangi¢ ¢oziimlerinin bulunmasi igin sezgisel yontemlerden
faydalanilmistir. Her bir kromozom igin tabu aramasi kullanilan bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Onerilen algoritmanin performansmin Slgiilebilmesi igin net ve bulanik
yapidaki toplam 205 Ornek ile karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar, melez
algoritmanin hem net hem de bulanik ornekleri ¢ozerken Kaliteli ¢6ziimleri sagladigini

gostermistir.

Lei [61], toplam enerji tiiketimini sinirlarken toplam gecikmeyi en kiigiiklemeyi amaglayan
esnek atdlye tipi gizelgeleme problemi iizerinde ¢aligmigtir. Emperyalist rekabetci algoritma
ve degisken komsu arama yoOntemlerine dayali iki asamali bir sezgisel algoritma
gelistirmistir. Algoritmanin etkinligini test etmek i¢in yapilan ¢aligmalarin sonuglari esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii igin rekabet¢i bir algoritma oldugunu

gostermistir.

Esnek atdlye tipi ¢izelge problemleri igin yapilan sezgisel yontemlere iliskin ¢alismalar

Cizelge 4.2.’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.2. Sezgisel yontemlere iligkin ¢aligmalar

Yazar Kullanilan Yontem Yil
Brandimarte [41] Tabu Arama Yontemi 1993
Mastrolili ve Gambardella [42] Tabu Arama Yontemi 1996
Jensen [43] Genetik Algoritma 2003
Tay ve Wibowo [44] Evrimsel Algoritma 2004
Ong vd. [45] Klonal Se¢im Algoritmasi 2005
Gao vd. [46] Genetik Algoritma 2006
Saidi-Mehrabad ve Fattahi [50] Tabu Arama Y 6ntemi 2007
Rossi ve Dini [25] Karinca Kolonisi Algoritmasi 2007
Gholami ve Zandieh [47] Genetik algoritma ve tavlama benzetimini birlestiren | 2009
melez bir algoritma
Bagheri vd. [49] Yapay bagisiklik tabanli biitiinlesik bir algoritma 2010
Yazdani vd. [48] Tavlama Benzetimi Algoritmasi 2010
Tang vd. [52] Parcacik siirli optimizasyon ile genetik algoritmay: | 2011
birlestiren melez bir algoritma
Gutierrez ve Magarino [53] Genetik algoritma ile onarim sezgiselleri kullanarak elde | 2011
ettikleri melez bir algoritma
Rabiee ve digerleri [51] Genetik algoritma ve evrimsel strateji 2012
Teekeng ve Thammano [54] Degistirilmis genetik algoritma 2012
Zhang ve digerleri [55] Tabu arama algoritmast ile genetik algoritma 2012
Sadrzadeh [56] Yapay bagisiklik ve parcacik siirli optimizasyonu 2013
Thammano ve Phu-ang [57] Melez yapay ar1 kolonisi algoritmasi 2013
Roshanaei vd. [59] Yapay bagisiklik ve tavlama benzetimi 2013
Gonzalez vd. [58] Tabu arama yontemi ile dagilimli arama ve yeniden | 2015
baglamanin birlegimi
Palacios [60] Melez Algoritma (Genetik algoritma, tabu arama | 2015
algoritmasi ve tohumlama algoritmasi)
Lei vd. Emperyalist rekabet¢i algoritma ve degisken komsu | 2018

aramadan olusan iki agamal1 bir meta sezgisel algoritma
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5. ONERILEN COZUM YAKLASIMLARI

Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri islerin secilen makinelere atanmasi ve siralanmasi
alt problemlerinden olusmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢6zliimii i¢in literatiirde hiyerarsik ve
biitiinlesik olmak {iizere iki tlir ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. Sezgisel yapida olan
hiyerarsik ¢6ziim yaklasimlarinda iglerin atama ve siralama alt problemleri birbirinden
bagimsiz gergeklestirilirken, biitiinlesik yaklasimda ise bu iki alt problem es zamanli olarak
¢ozlilmektedir [62].

Esnek atélye tipi gizelgeleme problemleri {izerine literatiirde nispeten siirli sayida ¢alisma
vardir. Bu tiir problemleri yiiksek hesaplama karmasasindan dolay1 geleneksel optimizasyon
yontemleriyle ¢6zmek, optimal sonuglarini elde etmek oldukga zordur. Bu tiir problemlerin

¢oziimiinde siklikla sezgisel yontemlere bagvurulmaktadir [62].

Bu calismada g¢izelgeleme alaninin en zor problem sinifindan olan esnek atdlye tipi
cizelgeleme probleminin vardiyali calisma siire kisiti altinda genisletilmis halinin karigik
tam sayili programlama formiilasyonu ve sezgisel yoOntemler ile ¢dzlimiine yonelik

onerilerde bulunulmustur.
5.1. Problemin Matematiksel Modeli

Problemin karigik tamsayili programlama yapisinda olan matematiksel modeli asagida

sunulmustur.

Indisler

i Makine, 1 <i< m

j Is;1<j<n

l Operasyon, 1 < | < noo;. 0;; ise j isinin l. operasyonunu ifade etmektedir.

Parametreler

noo; J isinin toplam operasyon sayisi
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€j1i

0;; operasyonu /makinesine atanmaya uygunsa 1, diger durumlarda 0 degerini
alir.
Cok biiytik pozitif say1

J isinin teslim zamani
J isinin agirlig
J isinin |. operasyonun i makinesindeki islem siiresi

Vardiya uzunlugu

Karar degiskenleri

Modelde islerin tamamlanma zamanlarini ifade etmek i¢in Cj; Ve Cpy, kullanilmaktadir. Cj,;

degiskeni j isinin [. operasyonunun tamamlanma zamanini; Cj, degiskeni ise / isinin n.

operasyonunun tamamlanma zamanini ifade eder. Islere ait en son gerceklesen operasyon

tamamlanma zamant Cjnooj ile ifade edilmektedir.

jl

vjl

lehn

0j; operasyonu i makinesine atanmus ise 1, diger durumlarda 0 degerini alan

karar degiskenidir.

J isinin |. operasyonunun baslama zamanini

J isinin |. operasyonunun tamamlanma zamanini

J isinin |. operasyonunun gergeklestirildigi vardiya

J isinin ge¢ tamamlanma siiresi

[ makinesinde gergeklesen j isinin [ operasyonu (0;), h isinin n.
operasyonundan (0y,) once gerceklesiyorsa 1, diger durumlarda 0 alan

yardimci karar degiskenidir.

Atama kisitlari

Yi=1 Yy =1 Vj, 1,1l <noo; (5.1)

Yi <

ejli V], l, l,l < nOOj (52)
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Es. 5.1, biitiin operasyonlarin makinelerden sadece birine atanmasini saglamaktadir. Es. 5.2,
Es. 5.1°deki operasyonlar i¢in yapilacak makine atamalarinin uygunlugunu belirlemektedir
[63].

Operasyon siralama Kisitlar

le = Cj,l—l + Z:il lei 'lei Vj, L2<1< noo; (53)
le = S]l + Z?;l lei 'R]'li VJ, l,l < nOOj (54)

S] = Chn — M. (2 — lei — Yhni)_M'leth Vj,l,h,n,i,j < h,ejli = 1:ehni = 1,

[ < nooj,n < nooy, (5.5)

Sin = Cp =M. (2 =Yy — Yoni) = M. (1 = Xjinn) Vi, Lhn i, i < hyejyy = 1, ey = 1,

[ < nooj,n < nooy, (5.6)

Es. 5.3, bir isin operasyonlar1 arasinda oncelik iligkisini kurmaktadir. Bir isin bir 6nceki
operasyonu heniiz tamamlanmadan operasyonun baslayamamasini saglar. Es. 5.4, islerin
operasyonlarinin baslangic ve bitis zamanlar1 arasindaki iliskiyi belirler. Es. 5.5 ve Es. 5.6,
ayn1 makinede iglenen farkli islerin operasyonlar1 arasindaki siralamayi yapar. Farkli islerin
operasyonlart makinelerin ayni alt kiimesini paylasiyorsa bu kisitlarin kullanim ihtiyaci

ortaya ¢ikar [63].

Vardivali calisma kisitlar

Sj1 = (vjl - 1) *vs V], 1,1 <noo; (5.7)
Ciy < v xvs Vj, 1,1 <noo; (5.8)

Es. 5.7 ve Es. 5.8, her bir operasyonun ayn1 vardiyada baslamasini ve bitmesini saglar.
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Gec tamamlanma zamani belirleme kisitlari

Tj = Cjnooj - dj vj (59)

Es. 5.9, iglerin ge¢ tamamlanma siirelerinin hesaplanmasini saglar.

Karar degiskenleri ve kiime kisitlari

Sjl'le >0 Vj, l,l < TlOOj (510)
Xjinn Y € {0,1} (5.11)
v; = 0ve tamsayt (5.12)

Es. 5.10, modelin siireklilik degiskenlerinin negatif olmadigin1 géstermektedir. Es. 5.11,
karar degiskenlerinin 0 ya da 1 degerini aldigini ifade etmektedir. Es. 5.12, vardiya zamanina

yonelik degiskenlerin tamsayili oldugunu gostermektedir.

Amac fonksiyonu

minyi_,w;.T; (5.13)

Es. 5.13, islerin agirhikli ge¢ tamamlanma siireleri toplaminin en kiigliklenmesini

saglamaktadir.
5.2. Onerilen Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tanitilmasindan bu yana, tavlama benzetimi algoritmasi, bliylik ve karmasik eniyileme
problemleri i¢in iyi sonuglar iiretmistir [64]. Ozellikle ¢izelgeleme problemlerinde ¢ok
basarilidir [65]. Mevcut ¢oziimden daha kotii olan komsu ¢oziimleri belli bir olasilikla kabul
eder, bu nedenle yerel eniyi ¢oziimlere takilmamis olur. Kabul olasilig1, algoritma boyunca
azalan bir kontrol parametresi olan sicaklik tarafindan belirlenir [66]. Ele alinan esnek atolye
cizelgeleme probleminin orta ve biiyiik boyutlu drneklerinin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi
temeline dayanan sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma sunumunda kullanilan

notasyonlar asagida verilmistir.



35

So Baslangic ¢oziimii

s Uretilen Komsu

Siyi Ilgili zaman noktasina kadar elde edilen en iyi ¢dziim
f(so) Baslangi¢ ¢c6ziimiiniin amac fonksiyonu degeri

f(s) Uretilen komsunun amag fonksiyonu degeri

f (Siyi) En iyi ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri

T Mevcut sicaklik

Ty Baslangi¢ Sicakligi

Tson Bitis sicaklig1

o Sogutma orani

U Ayni sicaklikta {iretilen komsu sayisi, markov zinciri uzunlugu
0 Hareket mekanizmasi se¢im olasiligi

Tavlama benzetimi algoritmasi, verilen problemin S ¢6ziim uzaymnda amag¢ fonksiyonu
degeri en kiigiik olan ¢dziimiin arastirilmasinda kullanilan yerel arama tabanli stokastik bir
arama teknigidir. Standart algoritmasindaki parametreleri baglangi¢ sicakligi, bitis sicakligi,
sogutma orani Ve markov zinciri uzunlugu seklindedir. Sicaklik yavas yavas azaltilirken, her
sicaklik degerinde belirli sayida yani markov zinciri uzunlugu kadar komsu ¢6ziim iretilerek

arama islemi siirdiiriliir.

Standart tavlama benzetimi algoritmasi ana hatlariyla su sekilde ¢alismaktadir [64]. Rassal
olarak veya probleme 6zel bir kurucu sezgiselle belirlenen baslangi¢ ¢6ziimii (s) tizerinden
arama siireci baslatilir. Baslangigta mevcut ¢oziim (s) ve en iyi ¢oziim (s;,;) baslangig
¢ozlimiine esitlenir. Mevcut ¢6ziim {izerinden bulunan komsu ¢6ziim (s’) aday bir mevcut
¢oziimdiir. Oyle ki, eger f(s") < f(s) ise s’ komsusu mevcut ¢dziim olarak alinir. Yeni
mevcut ¢oziim iizerinden arama siirecine devam edilir. Ayn zamanda eger f(s") < f(siy;)
ise s” komsusu s;,,; olarak da atanir. Eger f(s") > f(s) ise mevcut iterasyondaki sicaklik
degeri ve amag fonksiyonu degerleri arasindaki farka bagl olarak hesaplanan kabul olasilig1

(Prapur) 1le yine komsu ¢oziime hareket edilir. Pygpq, Es. 5.15’teki gibi hesaplanir [64, 48].

Peapu = e 47 (5.15)
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Es. 5.16 ile belirtilen A, amag fonksiyonu degerindeki degisimi gosterir. Baslangigta sicaklik
cok yiiksek degerlere sahiptir ve algoritma ilerledik¢e T azaltilir. Bu yap1 komsu ¢oziimiin

kabul olasiligini etkiler. Belirlenen son sicakliga ulasildiginda algoritma sona erer [64, 22].

A= f(s)= f(s) (5.16)

Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinda Siyi ¢0zlimii her giincellendiginde s;,,; tizerinde
hareket mekanizmasi olarak kullanilan ve ayni zamanda baslangi¢ ¢oziimiine uygulanan
yerel arama yontemi uygulanarak olasi tiim pozisyonlara yerlestirme yapilir ve yerel arama
sonucu s;,,; ¢oziimiinden gidilebilecek daha iyi bir ¢dziim varsa bulunur ve s;,; bulunan
¢ozlimle giincellenir. Sicaklik sabitken u sayisi kadar komsu {iretilir. p sayis1 kadar komsu
cozlime ulasildiktan sonra T sicakligit T * o kadar azaltilir. T sicakligr T,, degerine
ulagincaya dek sogutma islemine devam edilir. Ty, degerine ulasildiginda bulunan s,
¢Oziimii problemin ¢dziimii olarak raporlanir . Gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasina

ait sozde kod sekil 5.1.” de verilmistir.

Algoritma 1: Onerilen Tavlama Benzetimi Algoritmas

Rassal bir ¢iiziim iiretip s,"1 belirle;
501 yerel aramayla iyilestir, s,"1 glincelle;
Amag fonksiyonu f(sq) hesapla;
Baglangig sicakhig T,'1 belirle ve T=T;, al;
Son sicaklign Tson belirle;
s so; f(8)+ flsn):
siyie— so; fisiyi)e— f(sg):
while T = Tson do
i=1;
whilei < i do
(0.1) araliginda diizgiin dagilimdan bir rassal sayi iiret (r);
ifr> @ then
| verel arama ile s'nin bir komgusu olan s° ¢éziimiinii tiret;
else
(0,1) araliginda diizgiin dagilumdan bir rassal sayi iirvet (r2);
if r2> (1.5 then
‘ ¢iftli yer degistivme hareketi ile s'nin bir komgusu olan s ¢éziimiinii iiret;
else
‘ verlestirme hareketi ile s 'nin bir komgusu olan s” ¢oziimiinii iiret;
end
nd
end
if fis')—fis) < () then
| s 8
else
(0,1) araliginda diizgiin dagilimdan bir rassal sayu iiret (u);
ifu < exp(—(f(s") fis))/T) then
‘ si— & (" gégiimiinii kabul et);
else
‘ 5 ile devam et (s° giiziimiini kabul etme );
end
nd
end
f(s) < f(siyi) ise siyi+— s ve siyi lizerinde yerel arama yaparak siyi giincelle:
i+=1;

end
r=T*ad;

end

Sekil 5.1. Tavlama benzetimi algoritmasi s6zde kodu



37

5.2.1. Coziim temsili

Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme Probleminde islere ait operasyonlar alternatif makinelerde
islem gorebilir. Literatiirdeki arastirmalar genellikle problemi iki alt problem olarak
ayristirmaktadir. Birinci alt problem, operasyonlarin makinelere atanmasi ve ikinci alt
problem, makinelerdeki operasyonlarin siralanmasidir [65]. CoOziimiin gdsterimi, alt

problemleri iki ayr1 kodlama ile temsil ederek ele alinir.

Zhang ve arkadaglarinin [65] calismalarinda Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme Problemi
¢cOziimiinii temsil etmek icin iki veri yapist kullanmislardir. Birinci veri yapis1 makineleri,
ikinci veri yapisi ise operasyonlar1 temsil etmek i¢in kullanilir. ilk veri yapis1 her bir
operasyonun islem gorebilecegi alternatif makineler kiime dizisinin indisini ifade eden
tamsay1 degerleri dizisidir. Dizinin uzunlugu, tiim islerin operasyonlari sayisinin toplamina
esittir. Ikinci veri yapisi, birinci veri yapisi ile aym uzunluga sahiptir. Bir isin tim
operasyonlart ayni sayi ile listelenir ve Oncelik kisith operasyonlar kiimesine gore
yorumlanir; bu nedenle, bu sayilarin herhangi bir permiitasyonu bir operasyon dizisidir. Her
J isi, noo; sirali iglemlerini temsil etmek igin noo; kez kullanilir. Permiitasyon soldan saga
okundugunda, bir is indisinin k'inci kez karsilasilmasi, isin k'inci operasyonu oldugunu
gosterir. Her bir operasyon indisini, is indisi ile degistirerek gostermek, uygun olmayan gok

sayida gosterim olusturulmasindan kacinilmasini saglamaktadir.

(Cozlim temsilinin daha 1yi ifade edilmesi amaciyla operasyon sayilari sirasiyla 1, 2, 2, 4, 1,
1 ve 2 adet (toplam 13) olan 7 is 3 makineli bir probleme ait kodlama asagida verilmistir.

Kodlama uzunlugu, toplam operasyon sayisinin iki kati olan 26’ya esittir.

Kodlamanin ilk boliimii operasyon siralamasini vermektedir. 1-7-4-2-4-2-6-4-5-7-3-4-3
olan  operasyon  listesi  011-071-041-021-042-0,2-061-043-051-07,-031-0,4-03,
siralamasinin gosterimidir. Ikinci boliim ise operasyonlarm atandigi makine bilgilerine
sahiptir. Verilen kodlamaya gore 0,4 operasyonu 1 nolu makineye, 0,, operasyonu 2 nolu
makineye, 0,; operasyonu yine 1 nolu makineye, 0,; operasyonu 3 nolu makineye vb.

atanmustir.
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5.2.2. Baslangi¢ ¢oziimii

Yontemin baslangic aday ¢ozliimii rassal olarak elde edilmistir. Daha iyi bir sonug
yakalayabilmek, ¢oziim kalitesini yiiksek tutmak i¢in rassal olarak iiretilen baslangi¢ aday
¢Oziimi lizerine yerlestirme hareketi tabanli bir iyilestirme mekanizmasi ile yerel arama

yontemi uygulanmistir.
5.2.3. Yerel arama yontemi

Mevcut bir ¢izelgede bulunan islerden biri secilir ve olast tiim pozisyonlara yerlestirme
islemi uygulanarak yeni cizelgeler iiretilir. Bu sekilde secilen bir pozisyondaki operasyonun
yerlestirme hareketiyle olusturabilecegi tim komsulari arasindan arama yapilmis olur.
Olusturulan komsu ¢izelgelerden eniyi amag fonksiyonu degerine sahip olan segilir. Isleme
mevcut ¢izelgede bulunan diger tiim isler i¢in aynm1 uygulama yapilarak devam edilir.
Co6ziimiin higbir pozisyonu i¢in iyilesme saglanamazsa siire¢ sona erer. Bu yolla, mevcut bir
cizelgeden yerlestirme hareketi kullanilarak gidilebilecek en iyi ¢6ziim elde edilmis olur.

Elde edilen son ¢izelge, mutlaka mevcut ¢izelgeye esit veya ondan daha iyi olacaktir.

Onerilen algoritma kapsaminda yerel arama yontemi hem rassal olusturulan baslangig
¢ozlimline uygulanmakta, hem de en 1iyi c¢oziim giincellendikce en iyi c¢oziime

uygulanmaktadir.
5.2.4. Hareket mekanizmasi

Baslangi¢ ¢6ziimii lizerinden tiretilecek komsu ¢oziimlerde ciftli yer degistirme, yerlestirme
ve yerel arama yontemi kullanilmistir. Yeni komsular tiretilirken 6 oraninda yerel arama,
(1 — 0) oraninda ise ¢iftli yer degistirme ve yerlestirme hareketlerinden biri 0,5 olasilikla

uygulamaktadir.

Ciftli ver degistirme (swap) mekanizmasi

Mevcut gizelgede bulunan is siralamasindan rassal olarak segilen bir pozisyondaki is yine
rassal olarak secilen farkli bir pozisyondaki is ile yer degistirir. Diger pozisyonlardaki islerde

degisiklik yapilmaz.
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Mevcut Cizelge Rassal Se¢ilen pozisyonlar Yeni Cizelge

1-7-4-2-4-2-6-4-5-7-3-4-3 4-8 1-7-4-4-4-2-6-2-5-7-3-4-3

Yerlestirme mekanizmasi

Mevcut cizelgede bulunan is siralamasindan rassal olarak secilen bir pozisyonda bulunan is
yine rassal olarak segilen farkli bir pozisyona yerlestirilir. Yerlestirme yapilan pozisyondan

sonraki islerin siras1 birer kaydirilir.

Mevcut Cizelge Rassal Segilen pozisyonlar Yeni Cizelge
1-7-4-2-4-2-6-4-5-7-3-4-3 4-8 1-7-4-4-2-6-4-2-5-7-3-4-3
Yerel arama

Mevcut ¢izelgede bulunan is siralamasindan bir is segilir ve olasi tiim pozisyonlara
yerlestirme islemi uygulanarak yeni cizelgeler iiretilir. Uretilen cizelgelerden en iyi sonucu

veren segilir. Cizelgedeki diger isler olasi tiim pozisyonlara yerlestirilerek devam edilir.

Mevcut Cizelge Rassal Segilen pozisyon Yeni Cizelge
7-1-4-2-4-2
1-4-7-2-4-2

1-7-4-2-4-2 2 1-4-2-7-4-2
1-4-2-4-7-2
1-4-2-4-2-7

5.2.5. Sogutma plani

Algoritmada, belirlenen o degeri ile geometrik sogutma plani [66]uygulanmistir. Aym
sicaklikta markov zinciri uzunlugu kadar komsu iiretimi yapildiktan sonra baglangic
sicakligi olan T degeri (1 — 0)% kadar azaltilir. Mevcut pozisyon k olmak {izere pozisyonun

sicaklig1 Es. 5.14 kullanilarak hesaplanmaktadir.

Ty =Tr_1* 0 0 <o<1 (5.14)
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6. DENEYSEL CALISMA

Calismanin bu boliimiinde literatiirde kullanilan esnek atolye tipi ¢izelgeleme karsilastirma
problemleri vardiyali caligma yapis1 ve agirlikli ge¢c tamamlanma siireleri hesaplamasi i¢in
genisletilmig, Onerilen karisik tamsayili programlama modeli ve sezgisel algoritma ile
¢coziilmiis ve sonuglar raporlanmistir. Ayni zamanda, problem c¢o6ziimiinde en etkin
parametre degerlerinin belirlenmesi amaciyla, gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi i¢in

parametre analizi yapilmistir.
6.1. Test Problemleri

Onerilen ¢6ziim yaklasimlarimin etkinligini test etmek icin literatiirde kullanilan esnek atdlye
tipi gizelgeleme karsilastirma problemleri kullanilmistir [45, 46]. Literatiirde kullanilan
farkli boyutlardaki test problemleri is say1si, operasyon sayisi, makine sayisi, operasyonlarin
islenebilecegi makine ve operasyonlarin makinelerdeki iglem siirelerinden olugsmaktadir.
Ilgili verilerin bu ¢aligmada dikkate alinan problem yapisina uyarlanmasi icin islere teslim

tarihleri ve agirliklar dahil edilmistir.

Islerin teslim tarihlerinin belirlenmesi amaciyla, literatiirde yaygin olarak kullanilan Toplam
Is Yiikii Yontemi kullanilmigtir. Bu ydntemde teslim tarihi ait olacagi isin operasyon siireleri
toplaminin belirli bir kat1 olarak hesaplanmaktadir. Her bir is igin teslim tarihi tiretme, ilgili
isin tlim operasyonlarinin islem siirelerini toplayarak ve bu toplami gecikme sikiligini temsil
eden belirli bir kat say1 degeri (c) ile carparak yaplir. Isin teslim tarihini gevsek, orta ve sik1
yapmak i¢in ¢ degeri sirasiyla, literatiire uygun sekilde, 1,2; 1,5 ve 1,8 olarak alinmistir [67].
Islere ait agirlik degerleri ise, Binchao ve Timothy [68]’in ¢alismalarinda oldugu gibi,
[0,001; 0,999] araligindaki diizgiin dagilim kullanilarak belirlenmistir. Vardiya siireleri ele
alinacak gercek probleme uygun makul degerler olmasi amaciyla 450, 675, 900 dakika

olarak kullanilmistir.
6.2. Karisik Tamsayili Programlama Modeli Performans Analizi

Karigik tamsay1li programlama modeli GAMS / CPLEX 36.2.0 paket programinda ¢oziilerek
en iyi sonuclar elde edilmeye calisilmistir. Coziicliye izin verilen maksimum CPU zamani

bir saat yani 3600 saniye olarak ayarlanmistir. FJSP_Fattahi_17, FJSP_Fattahi 18,
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FJSP_Fattahi_19 problemleri igin belirlenmis teslim tarihi ve vardiya siirelerine gore elde

edilen sonuglar Cizelge 6.1.’de verilmistir.

Cizelge 6.1. ¢ katsayis1 ve vardiya siiresi degisimine gore amag fonksiyonu degerleri

Problem Ad: nxoxm | ¢ | vardiva grf:::l Optimum | _ Ama¢

Siiresi (saniye) Fonksiyonu
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 1,2 450 121,09 1* 275,26
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 1,2 675 505,06 1 336,56
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 1,2 900 299,97 1 197,87
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 15 450 344.3 1 150,48
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 15 675 579,05 1 64,99
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 15 900 3600,08 8** 48,83
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 1,8 450 392,75 1 14,95
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 1,8 675 2,69 1 0
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 1,8 900 1,8 1 0
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,2 450 460,09 1 4429
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,2 675 771,56 1 341,6
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,2 900 3600,08 8 515,21
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,5 450 382,81 1 24,95
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,5 675 115,83 1 4,39
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,5 900 3600,19 8 41,63
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,8 450 1303 1 1,13
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,8 675 1925,13 1 0
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,8 900 1032,02 1 0
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,2 450 3600,02 8 571,95
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,2 675 3600,10 8 764,75
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,2 900 3600,08 8 1347,61
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,5 450 3600,03 1 434,37
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,5 675 3600,14 8 398
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 15 900 3600,06 8 399,77
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,8 450 3600,63 8 160,96
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,8 675 3600,06 8 32,97
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,8 900 3600,03 8 16,41
n: Is say1s1; 0: Toplam operasyon sayis1; m: Makine sayis1; ¢: Teslim zamani belirleme katsayisi; *
Optimal ¢6ziim; ** Uygun ¢dziim

Elde edilen sonuclar ¢ katsayisi degisimine gore incelendiginde; ¢’nin diisiik tutuldugu
durumlarda islere atanan teslim tarihleri kisaldig1 i¢in amac¢ fonksiyonu degerinde artis,
biiyiik tutuldugu durumda ise teslim tarihleri uzadigi i¢in amag fonksiyonu degerinde azalis
yasandig1 goriilmiistiir. C, orta bir deger aldiginda ise toplam amag fonksiyonu degerinde

ortalama degerlerde oldugu gozlemlenmistir.
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Elde edilen sonuglar vardiya siiresindeki degisime gore incelendiginde; siirenin kisa
tutuldugu durumlarda operasyonlarin makinelerde atanmasi sonrasi igleme alinmasi
asamasindaki tiretim siiresinin kisalmasiyla amag¢ fonksiyonu degerinde artis, uzun
tutuldugu durumlarda iiretim siiresinin artmasiyla amag¢ fonksiyonu degerinde azalis

yasandigi goriilmiistiir.
Cizelge 6.2.” de goriildiigii sekilde, vardiya siiresi 450 iken ¢oziimlerin %78’i, 675 iken
%67°si, 900 iken %33’ optimal bulunmustur. Vardiya siiresi arttitk¢a optimal sonucu

bulunan problem sayis1 azalmstir.

Cizelge 6.2. Vardiya siiresi degisiminde optimal ¢dziimii bulma durumu

Vardiya Siiresi Optimal Coziim Sayisi Uygun Coziim Sayisi
450 7 2
675 6 3
900 3 6

Cizelge 6.3.” de goriildiigii sekilde, ¢ katsayis1 1.2 iken ¢oziimlerin %56’s1, 1.5 iken %56°s1,
1.5 iken %67’s1 optimal bulunmustur. ¢ katsayist degisiminin optimal sonuca ulagsmada

dogrudan etkisi olmadig1 gériilmiistiir.

Cizelge 6.3. c katsayis1 degisiminde optimal ¢éziimii bulma durumu

c Optimal Coziim Sayis1 Uygun Coziim Sayisi
1.2 5 4
1.5 5 4
1.8 6 3

Problem ¢oziimlerine bakildiginda en fazla optimal sonuca vardiya siiresi 450 iken
ulasildig; ¢oziimlerde elde edilen amag fonksiyonu degerlerine bakildiginda ise en uygun
degerlerin ¢ katsayisi 1.5 iken elde edildigi goriilmiistiir. ¢ katsayis1 1.5 ve vardiya siiresi

450 iken tiim test problemlerinin amag fonksiyonu degerleri Cizelge 6.4.’de verilmistir.



44

Tiim test problemlerinin ¢ozlimleri incelenecek olursa; ¢esitli boyutlardaki toplam 24 adet
test probleminin 20 tanesinde, %83’{inde optimal sonucun bulundugu goriilmistiir. 11 is,
4’er operasyon ve 8 makineden olusan problem boyutundan sonraki boyutlarda optimal
sonuglar elde edilememistir. Problem boyutu arttikca optimal ¢dziimler yerine uygun
¢oziimler bulunmaya baslandigi goriilmiistiir. Bu durum biiyiik boyutlu gercek hayat
problemleri i¢in karigik tamsayili programlama modelinin yetersiz kaldigini1 gostermektedir.
Orta ve biiyiik boyutlu problemlerin igin sezgisel algoritma kullanimi ihtiyaci ortaya

cikmaktadir.

Cizelge 6.4. Tiim test problemlerinin amag fonksiyonu degerleri

Problem Adi nxoxm c Vsai;’lfjgia g;ﬁ:::l Optimum For?klsl,li?/gc:)nu
FJSP_Fattahi_01 2X2x2 15 450 0,06 1* 0
FJSP_Fattahi_02 2X2%2 1,5 450 0,08 1 0
FJSP_Fattahi_03 3x2x2 1,5 450 0,09 1 1,88
FJSP_Fattahi_04 3x2x2 1,5 450 0,09 1 0
FJSP_Fattahi_05 3x2x2 1,5 450 0,09 1 0,79
FJSP_Fattahi_06 3x3x3 1,5 450 0,08 1 0
FJSP_Fattahi_07 3x3x5 1,5 450 0,06 1 0
FJSP_Fattahi_08 3x3x4 15 450 0,08 1 0
FJSP_Fattahi_09 3x3x3 1,5 450 0,08 1 0
FJSP_Fattahi_10 4x3x5 1,5 450 0,09 1 13,67
FJSP_Fattahi_11 5x3x6 1,5 450 0,08 1 0
FJSP_Fattahi_12 5x3x7 1,5 450 0,64 1 3,12
FJSP_Fattahi_13 6x3X7 1,5 450 0,77 1 3,98
FJSP_Fattahi_14 7X3X7 1,5 450 0,94 1 0
FJSP_Fattahi_15 TX3X7 15 450 1,64 1 3,87
FJSP_Fattahi_16 8x3x7 1,5 450 7,3 1 24,18
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 1,5 450 344,3 1 150,48
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 1,5 450 382,81 1 24,95
mt10 10x10x10 1,5 450 155,7 1 29,62
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 1,5 450 3581,03 1 434,37
FJSP_Fattahi_20 12x4x8 1,5 450 3600,05 8** 426,72
Hurink et al-1a10 15x5x5 15 450 3600,11 8 1005,31
mt10cl 10x10x11 1,5 450 3600,06 8 202,37
Hurink et al-la40 15x9x15 1,5 450 3600,84 8 4053,31

n: Is say1s1; o: Toplam operasyon sayist; m: Makine sayist; c: Teslim zamani belirleme katsayisi; *
Optimal ¢6ziim; ** Uygun ¢6ziim
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6.3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi icin Parametre Analizi

Onerilen tavlama Benzetimi tabanli sezgisel algoritmanin uygun parametre degerlerinin
belirlenmesi amaciyla parametre optimizasyonu gergeklestirilmistir. Bu amagla
FJSP_Fattahi_17, FJSP_Fattahi_18, FJSP_Fattahi_19 karsilastirma  problemleri
kullanilmistir. Onerilen algoritma kapsaminda kullanilan parametreler; baslangig sicakligi,
bitis sicakligi, markov zinciri uzunlugu, o degeri ve 8 degeridir. Bu degerlerin tam faktoriyel
deney tasarimi temelinde her bir kombinasyonu i¢in her bir problem 5 kez ¢6ziilmiis ve en
iyi ¢oziimler kaydedilmistir. Calisma kapsaminda, her bir parametre i¢in, dikkate alinan

farkli degerler ve en iyi performans gosteren deger Cizelge 6.5’te sunulmustur.

Cizelge 6.5. Parametre analizinde kullanilan degerler

Parametre Incelenen Degerler Kiimesi Secilen Deger
Baslangi¢ Sicakligi 100, 500, 1000 500
Son Sicaklik 1, 100, 250 1
u 50, 100, 500 100
o 0,9; 0,95; 0,99 0,99
0 0,1;0,5;0,8 0,5

6.4. Onerilen Tavlama Benzetimi Algoritmas1 Performans Analizi

Tavlama Benzetimi tabanli sezgisel algoritmanin gelistirilmesindeki temel neden Onerilen
matematiksel formiilasyonun tespit edilen ger¢ek hayat problemini ¢ézmede yetersiz
kalmasidir. Bu durum, matematiksel modelin uzunca bir siire ¢alistirilmasina ragmen hig
¢ozlim bulamamasindan anlasilmistir. Bu boliim kapsaminda karigik tamsayili programlama
modeli ile en iyi ¢oziim degerleri bulunan tiim problemler, daha dnce belirlenen parametre
degerlerini kullanan sezgisel ile ¢ozdirilmistir. Coziim sonuglari Cizelge 6.6.’te
verilmistir. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasimin performansini degerlendirmek igin

Sapma Orani (En iyi bulunan degerden sapma) Es. 6.1°deki sekilde hesaplanmistir:

TB Coziim degeri — Karisik tamsayili programlama ile bulunan eniyi deger
Sapma Oram = - (6.1)
Karisik tamsayili programlama ile bulunan eniyi deger




46

Cizelge 6.6. Tavlama benzetimi algoritmasi ile bulunan sonuglar

Tavlar_na_ Matematiksel
Problem Adi nxo Benzetimi Model Enliyi | Sapma Oran: CPU
X m En lyi o (sn)
Deger Deger

FJSP_Fattahi_01 2X2X2 0 0 0 0
FJSP_Fattahi_02 2X2X2 0 0 0 0
FJSP_Fattahi_03 3x2x2 1,88 1,88 0 0,147144
FJSP_Fattahi_04 3x2x2 0 0 0 0
FJSP_Fattahi_05 3x2x2 0,79 0,79 0 0,14706
FJSP_Fattahi_06 3x3x3 0 0 0 0,022076
FJSP_Fattahi_07 3x3x5 0 0 0 0,015668
FJSP_Fattahi_08 3x3x4 0 0 0 0,015629
FJSP_Fattahi_09 3x3x3 0 0 0 0,022133
FJSP_Fattahi_10 4x3x5 13,67 13,67 0 0,522511
FJSP_Fattahi_11 5x3x6 0 0 0 0,162861
FJSP_Fattahi_12 5x3x7 3,12 3,12 0 7,831251
FJSP_Fattahi_13 6X3X7 3,98 3,98 0 13,99214
FJSP_Fattahi_14 7X3X7 0 0 0 0,969884
FJSP_Fattahi_15 7X3X7 3,87 3,87 0 22,57643
FJSP_Fattahi_16 8x3x7 24,18 24,18 0 34,94598
FJSP_Fattahi_17 8x4x7 150,48 150,48 0 441,794
FJSP_Fattahi_18 9x4x8 34,64 24,95 0,38853 552,5608
mt10 10x10x10 40,29 29,62 0,36008 732,301
FJSP_Fattahi_19 11x4x8 434,37 434,37 0 1089,919

n: Is say1s1; o: Toplam operasyon sayis1; m: Makine sayisi; ¢: Teslim zamani belirleme katsayisi

Optimal sonucu bilinen 20 adet test probleminin gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi
ile ¢oziimiinden elde edilen degerler incelendiginde; algoritmanin problemlerin 18
tanesinde, %90’1nda optimal sonuca ulastigi goriilmiistiir. 2 adet problemde optimal
sonuctan sapma tespit edilmistir. Bu problemlerde algoritmanin stokastik yapisi nedeniyle
yerel optimal ¢6ziimden ¢ikilamadigr diisiiniilmektedir. Problemlerin neredeyse tamaminda
optimal ¢oziime ulasilabildigi icin kullanilan sezgisel yoOntemin optimale yakinlik
performansinin oldukga iyi oldugu sdylenebilir. Bu sebeple de ¢alismada ele alinan gergek
hayat probleminin ¢oziimiinde tavlama benzetimi

gelistirilen algoritmasindan

faydalanilmistir.
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7. GERCEK HAYAT PROBLEMI UZERINDE UYGULAMA

Bu boliimde, uygulama yapilan iiretim sisteminde tespit edilen ¢izelgeleme problemi
konusunda bilgiler verilecek problemin ¢oziimii gerceklestirilecektir. Firmanin gizlik
politikalart geregi firma, makinelerin mahiyeti ve {iriin bilgileri tez kapsaminda
yaymlanmamistir. Uretim sisteminde her bir ise ait birden ¢ok operasyon bulunmakta olup
bu operasyonlar belirli bir rota kapsaminda yapilmaktadir. Isler; operasyon sayisi, mahiyeti
ve rotasi bazinda birbirinden farklidir. Her bir islem asamasinda alternatif paralel makineler
s0z konusu olup problemdeki en bariz 6zellik, ¢alisma siirecinin vardiyalardan olusmasidir.
Performans 6l¢iiti siparis gecikmelerinden kaynaklanan maliyettir ve firma yetkililerinden
alinan bilgiye gore toplam agirlik ge¢c tamamlanma zamaninin en kiicliklenmesi bu maliyeti

en kiiciikleyecektir.
7.1. Atolye Ortami

Ele alinan iiretim ortaminda 13 adet atélye ve bunlarda yerlesik toplam 18 adet makine
bulunmaktadir. Atélyelerde bulunan alternatif makineler Sekil 7.1.’de betimlenmistir. Geri

kalan 9 makineye ait alternatif bulunmamaktadir.

ATOLYE-4 ATOLYE-9
pCTTTTTTTTTTT T GCTTTTTTTTTTTT T
I 1 ! I
b fe=) ‘o= b (e =Y o=y |
i F=Y £ : =Y =Y |
: ELU-] ELU_J ! E[.U_J E[_U_J |
[ [T " | " ] 1 !
i o i i " "o i
! MAKINE-4 MAKINE-9 ' MAKINE-10 MAKINE-15

I I
______________________________ I |

ATOLYE-12 ATOLYE-10
CoTTTTTTTTTTT T (oTTTTTTTTTTT T
] I 1
, ? o=y ! L (@=) o=\

=Y i i =Y £ |

@& g8 @ (98 45

: ‘Il-lll |||l||| i : weooan we i

i MAKINE-13 MAKINE-16 i MAKINE-11 MAKINE-18

] 1

] 1

i [0 =1 E i i

| = Voo T
| 3|3 |
: T :
; MAKINE-17 ;
e e e e e e e e e — — —— — — — ————————— o ———

Sekil 7.1. Atolye ortami
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7.2. Ele Alinan Problem ve Sistemin Mevcut Durumu

Uygulama caligsmasinda iyilestirilmeye c¢alisilan problem; 26 farkli isin agirlikli gec

tamamlanma siireleri toplaminin en kii¢iiklenmesidir. Firmada bu problemin ¢6ziimii igin

kullanilan sistematik bir yontem bulunmamakta olup kararlar atélye durumu ve planlama

personellerinin tecriibelerine gore verilmektedir. Ele alinan problemdeki islere ait rotalar,

operasyonlarin iglem gorebildikleri makineler ve makinelerdeki islem siireleri Cizelge

7.1.’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Operasyonlarin makinelerdeki islem siireleri

Is

Operasyon

Makine

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

J1-1

231

J1-2

136

J1-3

150

J1-4

140

140

J2-1

231

J2-2

136

J2-3

150

J2-4

140

140

J3-1

231

J3-2

136

J3-3

150

J3-4

140

140

J4-1

231

J4-2

136

J4-3

150

J4-4

140

140

J5-1

231

J5-2

136

J5-3

150

J5-4

140

140

J6-1

231

J6-2

136

J6-3

150

J6-4

140

140

J7-1

231

J7-2

136

J7-3

150

J7-4

140

140

J8-1

231

J8-2

136

J8-3

150

J8-4

140

140




Cizelge 7.1. (devam) Operasyonlarin makinelerdeki islem stireleri
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Is

Operasyon

Makine

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

J9-1

231

J9-2

136

J9-3

150

J9-4

140

140

10

J10-1

231

J10-2

136

J10-3

150

J10-4

140

140

11

J11-1

135

J11-2

135

J11-3

136

J11-4

177

J11-5

194

J11-6

140

140

12

J12-1

135

J12-2

135

J12-3

136

J12-4

177

J12-5

194

J12-6

140

140

13

J13-1

153

J13-2

135

J13-3

136

J13-4

177

J13-5

194

J13-6

140

140

14

J14-1

77

J14-2

77

J14-3

225

225

J14-4

126

126

J14-5

81

81

J14-6

230

15

J15-1

77

J15-2

225

225

J15-3

126

126

J15-4

81

81

J15-5

77

16

J16-1

154

154

154

J16-2

126

J16-3

153

J16-4

281

281

J16-5

140

140

17

J17-1

154

154

154

J17-2

126

126

J17-3

153

J17-4

281

281

J17-5

140

140
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Cizelge 7.1. (devam) Operasyonlarin makinlerdeki islem siireleri

Is

Makine

Operasyon

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

18

J18-1

154

154

154

J18-2

126

126

J18-3

153

J18-4

281

281

J18-5

140

140

19

J19-1

54

154

54

J19-2

126

126

J19-3

153

J19-4

181

181

J19-5

140

140

20

J20-1

54

54

54

J20-2

126

126

J20-3

153

J20-4

181

181

J20-5

140

140

21

J21-1

54

54

54

J21-2

126

126

J21-3

153

J21-4

181

181

J21-5

140

140

22

J22-1

241

241

J22-2

254

254

254

J22-3

90

90

90

J22-4

248

248

248

J22-5

181

181

23

J23-1

241

241

J23-2

254

254

254

J23-3

248

248

248

J23-4

181

181

J23-5

230

24

J24-1

377

J24-2

225

225

J24-3

126

126

124-4

181

81

J24-5

177

J24-6

230

25

J25-1

241

241

J25-2

254

254

254

J25-3

248

248

248

J25-4

126

126

J25-5

81

81

J25-6

230

26

J26-1

241

241

J26-2

254

254

254

J26-3

290

290

290

J26-4

248

248

248

J26-5

126

126

J26-6

281

281
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Islerin teslim zamanlar1 ve firma yetkilileriyle belirlenen agirliklan gizelge 7.2°de goriildiigii
gibidir. Yine ayni ¢izelgede, firmada belirtilen isler igin uygulanmis gizelgeye iliskin 6zet
bilgiler de (islerin tamamlanma zamanlar1 ve agirlikli ge¢ tamamlanma degerleri)

sunulmustur.

Cizelge 7.2. Islerin teslim tarihleri ve agirliklar

Is | Agirhk | Teslim Zamam | Tamamlanma Zamam | Agirhkh ge¢ tamamlanma degeri
1 0,01 1350 4340 29,9
2 0,05 1350 3440 104,5
3 0,01 1350 4926 35,76
4 0,08 1350 2090 59,2
5 0,02 1350 5090 74,8
6 0,08 4050 3740 0
7 0,08 1350 1490 11,2
8 0,08 1350 1190 0
9 0,08 4050 2990 0
10| 0,08 1350 1640 23,2
111 0,02 2700 3120 8,4
121 0,04 2700 2980 11,2
131 0,08 1350 1330 0
141 0,08 1350 1130 0
151 0,08 1350 1877 42,16
16| 0,04 12150 3580 0
171 0,08 6750 3571 0
181 0,07 13500 2671 0
191 0,07 6750 5090 0
20| 0,03 9450 2840 0
21| 0,08 8100 3880 0
22| 0,08 5400 2881 0
23| 0,01 9450 2480 0
24| 0,01 4050 2930 0
251 0,01 12150 2237 0
26| 0,08 4050 3431 0
Toplam 400,32

Mevcut ¢izelgeye gore islerin agirlikli ge¢ tamamlanma siireleri toplami 400,32 olarak
hesaplanmistir ve toplam 12 vardiyada tiim islerin tamamlandig1 goriilmiistiir. Probleme
iliskin firmada gergeklesen mevcut gizelge sekil 7.2.’deki gibidir. Bir vardiyada isleme
alinan operasyonun ayni vardiyada tamamlanmasi gerektiginden vardiya gecisleri oncesinde
makinelerde bos zamanlar olugmaktadir. Ayrica, oncelik iliskileri nedeniyle de makinelerde

operasyonlar arasi bos zamanlara rastlanmaktadir.
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Sekil 7.2. Mevcut ¢izelge
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7.3. Problemin Onerilen Sezgiselle Coziimii

Gergek hayat problemi kapsaminda ele alinan 26 isli, 18 makineli ve 127 operasyonlu esnek
atolye tipi ¢izelgeleme probleminin NP-zor yapisindan dolay1 en iyi ¢Oziimiinii bulmak
karisik tamsayili programlama modeli ile miimkiin olmamustir. Bu nedenle kaliteli bir ¢6ziim

elde edilebilmek i¢in tavlama benzetimi iizerinde ¢aligilmistir.

Gelistirilen sezgisel algoritma ile elde edilen ¢izelgeye gore islerin agirlikli ge¢ tamamlanma
stireleri toplami 239 olarak hesaplanmistir ve toplam 11 vardiyada tiim islerin tamamlandigi
goriilmiistiir. Operasyonlarin vardiya stireleri icerisinde makinelere atanmasi ve siralanmasi

sonucu olusan ¢izelge sekil 7.3.te verilmistir.

Calismada kullanilan tavlama benzetimi algoritmasi ile firmadaki mevcut gizelgeye kiyasla
islerin agirlikli ge¢ tamamlanma siireleri toplaminda iyilesme elde edildigi goriilmiistiir.

Mevcut ¢oziim lizerinde elde edilen iyilesme yiizdesi Es. 7.1°deki gibi hesaplanmustir:

onerilen ¢ozim—mevcut ¢ozim

iyilesme % = x 100 7.1)
yiles (

mevcut ¢ézuim

Calismada Onerilen sezgisel algoritmanin problemin ¢6ziimiinde sagladigi iyilestirme

Cizelge 7.3’te verilmistir:

Cizelge 7.3. Mevcut ¢6ziim ve Onerilen ¢oziim karsilagtirmasi

Mevcut Coziim Onerilen Coziim Tyilesme

400,32 239 40,29 %




54

00k,

050%,

. sou| el

OE1E

[ail

T6r

LT

[l

OfEL

Tt
8 . ol

9910

5910

g1l iy

(410

o8BSI

e

I

0

T8

T x4

ool TEU TSN T

[211)

o

Tour

81
il

I e =

—

ot

=

n

0
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8. KARAR DESTEK SIiSTEMI

Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi ile
coziilmesini saglayacak bir karar destek sistemi kurulmustur. Olusturulan bu sistemde, karar
vericiler tarafindan ¢6ziilmesi beklenen problem, probleme konu olan makine ve isler, islere
ait operasyonlar ve operasyonlarin alternatif makinelerdeki islem siireleri tanimlanir.
Probleme ait tiim tanimlamalar yapildiktan sonra sezgisel algoritma yardimiyla ¢oziiliir.
Sistem tarafindan ¢Oozliim cizelgesi gantt semasi olarak gorsellestirilir. Karar vericiler,
operasyonlarin makinelere atandigi c¢izelgeyi vardiya bazli boliinmiis olarak detayli

goriintiilerler. Karar destek sistemine ait ana ekran sekil 8.1.”deki gibidir.

o KDS-EAT - | X

Problem

Problem 1- 450 v Bie || Deggr | S =

I

Makineler  jgler
Makine Kodu m:ﬁ::fnaa
MEND10 Makine 10
MKND11 Makine 11
MKND12 Makine 12
MEND13 Makine 13
MKNO14 Makine 14
MKNO15 Makine 15
MEND16 Makine 16
MKNOT7 Makine 17
MKNO18 Makine 18
MKND2 Makine 2
MEND3 Makine 3
MEND4 Makine 4
MKNOE Makine 5
MENDE Makine 6
MKNO7 Makine 7
MKNO8 Makine 8
MKENDS Makine 9

[oe [ [ & |

Sekil 8.1. Karar destek sistemi ana ekrani

Sekil 8.1.de gosterilen ana ekraninda; yeni bir problem tanimlanabilir, daha once
tanimlanan problem kayitlar1 goriintiilenebilir, giincellenebilir veya silinebilir. Problem
ekleme ve degistirme formu sekil 8.2.°deki gibidir. Bu ekran yardimiyla problemin

aciklamasi ve vardiya siiresi sisteme tanimlanir.
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Makine sekmesinde; probleme ait yeni bir makine tanimlanabilir, daha 6nce tanimlanan
makineler goriintiilenebilir, glincellenebilir veya silinebilir. Makine ekleme ve degistirme

form ekrani sekil 8.3.’deki gibidir.

85 Problem Tamimi - O >

Agklama
|Problem 1

Wardiya uzunlugu
450 =

Tamam iptal

Sekil 8.2. Karar destek sistemi problem tanimi ekrani

i= Makine Formu — O >

Kod
[MKNO1

Aglklama
| Makine 1

Tamam iptal

Sekil 8.3. Karar destek sistemi makine tanimi ekrani

Karar destek sistemine ait ana ekranda bulunan diger sekme islere aittir. Probleme ait islerin,
islere ait operasyonlarin ve operasyonlarin alternatif makinelerdeki islem siirelerinin

tanimlandig1 sekme sekilde 8.4.’deki gibidir.

Isler sekmesinde; probleme ait yeni bir is tanimlanabilir, daha 6nce tanimlanan is kayitlari
goriintiilenebilir veya silinebilir. Is ekleme ve degistirme formu sekil 8.5.’deki gibidir. Bu

ekran yardimiyla islere ait agirlik ve teslim tarihi bilgileri sisteme tanimlanir.



b | Dwwr | S| Wekoles |

Sekil 8.4. Karar destek sistemi isler sekmesi

o5l s Formu —

Agklama

|41

Agirhike

[0

Tesiim Tarhi
18 Mays 2022 Carsamba EN

Tamam

Iptal

Sekil 8.5. Karar destek sistemi is tanim ekrani

Isler sekmesinden gidilen islem siiresi ekranindan, operasyonlari alternatif makinelerdeki

islem siireleri tanimlanabilir, giincellenebilir veya silinebilir. islem siiresi ekram sekil

8.6.’daki gibidir.
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gl Iglemn Siresi — O >
Makine ilem Siresi
MKNO3 - Makine 9 v| [140
Ekle Dedigtir Sil
MEMD4 - Makine 4 | 140
iptal

Sekil 8.6. Karar destek sistemi iglem siiresi ekrani

Karar destek sistemine ait tanimlamalar yapildiktan sonra ana ekranda bulunan ¢6z butonu
kullanilarak gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi ile problem c¢oziiliir. Algoritma
sonucu elde edilen ¢oziim ¢izelgesi gantt semasi kullanilarak gorsellestirilir. Sekil 8.7.’deki
cizelge gorsellestirme ekraninda olusturulan cizelgede islerin toplam kag¢ vardiyada
planlandig1 goriintiilenebilir. Bu ekranda, incelenecek vardiya secimi yapilarak, sekil
8.8.”deki gibi ilgili vardiya siiresince makinelere atanmis ve siralanmis isler, islerin baglama

ve bitis zamanlar1 detaylariyla goriintiilenebilir.

Cizelge Gorsellegtirme nl
Vardya 1 v| | Goster |
Vardiya 1 Cizelgesi
Makine 1 |:

I
Makine 2 | 102 |

Makine 3

S oW oW

-0

Makine 4 1152 [

Makine 5 9141 151 131 [ 3142 |
Makine 6 3121 3122 | R |
Makine 7

Makine 8

Makine 9

Makine 10 231 [

Sekil 8.7. Karar destek sistemi ¢izelge gorsellestirme ekrani, vardiya se¢imi



Vardiya 1

Cizelge Gorsellegtirme

Y| (o]

Vardiya 1 Cizelgesi

Makine 1

J10-1

Makine 2

1102 |

Makine 3

Makine 4

J15-2

Makine 5

J141

J181

J131

| J142 |

Makine &

J12-1

122 |

J11 |

Makine 7

Makine 8

Makine 9

Makine 10

J231

Makine 11

Makine 12

Makine 13

J181 J20-1

J16-1

Makine 14

1203 |

Makine 15

1202 |

Makine 16

J181

Makine 17

J211

Makine 18

Kapat

Sekil 8.8. Karar destek sistemi ¢izelge gorsellestirme ekrani, gantt semasi







61

9. SONUC VE ONERILER

Cizelgeleme genel olarak eldeki islerin bir grup kaynaga atanmasi ve kaynaklarda siralanip
baslangi¢ ve bitis zamanlarinin tespit edilmesi siirecidir. Miisterilerden alinan talepleri
gecikme olmadan karsilamak ve maliyetleri diisiikk tutmak; {iretim ve hizmet sistemlerinin
ortak amaglarindandir. Cizelgeleme bu noktada devreye girer ve sistemler i¢in verimlilik
saglamak amaciyla kullanilir. Uretim sistemlerinde, mevcut kosullar goz &niinde
bulundurularak hizli kararlar alinmasi gerekliligi yonetim siirecinin  karmasikligini
artirmaktadir. Dogru ve sistematik bir yaklasim olmadan anlik kararlarla gizelgelerin
olusturulmas: siparislerde gecikmelere ve bunun sonucunda da firmalara biiyiilk maliyetler

olarak yansimasina neden olabilmektedir [6].

Birden ¢ok ise ait farkli operasyonlarin farkli rotalarla alternatif paralel makinelerden birinde
islem gordugii tiretim sekli esnek atdlye tipi tiretim olarak tanimlanmaktadir. Esnek atolye
tipi ¢izelgeleme problemleri, atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin biitiin zorluklarini ve
karmasikligina sahiptir. ilaveten gelen islerin makinelere atanmasi gerekliligi probleme
etkin bir ¢6ziim bulunmasini daha da zorlastirmaktadir. Cizelgeleme problemlerinin biiyiik
bir kism1 NP-zor sinifinda yer alan kombinatoryal optimizasyon problemlerinden oldugu
icin Ozellikle gergek hayat boyutundaki 6rneklerine optimal ¢éziim bulmak her zaman
miimkiin olmamaktadir. Genellikle kiigiik boyutlu problemlerde optimal c¢oziimler

bulunabilmektedir [5].

Bu caligmada; esnek atdlye tipi tiretimin gerceklestigi bir firmadaki islere ait operasyonlarin
siralanmast ve kisitlar goz onilinde bulundurularak agirlikli ge¢ tamamlanma siireleri
toplaminin en kiigiiklenmesini saglayacak sekilde islerin makinelere atanmasi problemi ele
alinmistir. Firmada tiretim vardiyalar halinde yapilmaktadir ve vardiya siireleri baz alinarak
cizelgeler olusturulmaktadir. Vardiya siirelerinin asilamayacagi durumlarda hangi islere

oncelik verileceginin karari teslimatlar1 dogrudan etkilemektedir.

Firmada mevcut durumda ¢izelgeleme iglemi iiretim planlama uzmanlar tarafindan ¢ogu
zaman anlik kararlar sonucu siralama ve atama islemleri yapilarak gerceklestirilmektedir.
Uretim kapasitesinin biiyiikliigiinden dolay1 manuel olarak ¢izelgenin olusturulmas: ve

gecikmelerin hesaplanmasi oldukga zor ve kiilfetli olmaktadir.
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Problemin ¢6ziimii asamasinda, ilk olarak vardiya siiresi i¢erisinde tiretim kisit1 altinda ele
alinan esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin karigik tamsayili programlama yontemi igin
matematiksek modeli olusturulmustur. Literatiirde yer alan klasik esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi matematiksel modeli temel alinarak tanimlanan yeni problemin

formiilasyonu gelistirilmistir.

Olusturulan karigik tamsayili programlama modeli literatiirden alinan ¢esitli boyutlardaki
test problemleri ile ¢oziilerek performans analizi yapilmistir. Matematiksel modelin, kiigiik
ve nispeten orta boyutlu problem oérnekleri i¢in optimal ¢oziimleri kabul edilebilir siirelerde
elde ettigi goriilmistiir. Analiz sonuglari, NP-zor sinifinda yer alan problemin biiyiik boyutlu
orneklerinin optimal ¢6ziimlerinin makul zamanda bulunamayacagini goéstermistir. Bu
nedenle biiyiikk boyutlu 6rneklerinin optimale yakin sonuglarinin elde edilebilmesi igin
tavlama benzetimi temeline dayanan sezgisel bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bir
yerel arama metodu baslangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesinde, komsu iiretimindeki hareket
mekanizmasinda ve iterasyonlarda elde edilen eniyi ¢oziimlerin iyilestirilmesinde
kullanilmistir. Ug adet test problemi kullanilarak parametre optimizasyonu yapilmis ve
tavlama benzetimi algoritmasi i¢in en etkin ¢dziimleri sunan parametre degerlerine karar
verilmistir. Matematiksel modelin buldugu eniyi ¢oziim degerleriyle karsilastirilarak
sezgisel algoritmanin performans analizi yapilmistir. Karsilastirma yapilan problemlerin

cogunda sezgiselin optimal ¢6ziimleri ¢ok kisa siirelerde bulunabildigi goriilmiistiir.

Calismada ele alinan gergek hayat probleminin ¢6ziimiinde gelistirilen tavlama benzetimi
algoritmasi kullanilmigtir. Firmada mevcut durumda agirlikli ge¢ tamamlanma siireleri
toplam degeri 400,32 ve ¢izelge periyotu boyunca gegen vardiya sayis1 12°dir. Sezgisel
algoritma kullanilarak elde edilen sonuca gore agirlikli ge¢ tamamlanma siireleri toplami
239 ve toplam kullanilan vardiya sayisi 11 bulunmustur. Sonuglar karsilastirildiginda
%40,29 ‘luk bir iyilesme saglandigi goriilmistiir. Saglanan bu iyilesmenin, firmanin miisteri

memnuniyet seviyesini yiikseltmede son derece 6nemli olacagi degerlendirilmektedir.

Literatiirde esnek atolye tipi gizelgelemenin gergek hayat problemleri {izerinde uygulama
caligmalar1 sinirli sayida bulunmaktadir. Bilindigi kadariyla vardiya yapisini dikkate alan ilk
calisma da bu tez kapsaminda yapilmistir. Bu ¢alismanin gerek literatiire katki saglamasi
gerekse de gercek hayat problemine sahip firmaya faydali olmasi1 beklenmektedir. Bundan

sonraki ¢alismalarda vardiya siiresi i¢erisinde iiretim yapilmasi kisit1 altinda esnek atdlye
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tipi cizelgeleme problemi diger meta-sezgisel algoritmalar ile c¢oziliip etkinlikleri

karsilastirilabilir.
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