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OZET

Genellikle paralel makineli akis at6lyesi olarak adlandirilan, kademe basina
birden fazla makinenin yer aldig1 akis atdlyeleri ¢izelgeleme problemleri, gergek hayat
uygulamalarinda rastlanan bir karmasik kombinatoryal problemdir. Paralel makineli
akis atOlyesi problemlerinin NP-zor smifinda yer aldigi, Gupta (1988) tarafindan
gosterilmistir. Bu c¢aligsma, toplam tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmeye ¢alisildigi
bir k kademeli bir paralel makineli akis at6lyesini ele almaktadir. Her bir is sirasiyla, en
az bir kademede birden fazla paralel makinenin bulundugu K iiretim kademesinden
gecerek islem goriir. S6z konusu yapida ele alinan bir problem, her bir kademede islerin
makinelere atanmasint ve ayni makineye atanan islerin siralanmasini igerir. Bu
calismada, ele alian problemin ¢oziimiinii bulmaya yonelik olarak yeni bir 0-1 karma
tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Ayrica, biiyiik boyutlu veri setleri igin
¢Oziim makul zamanlarda ¢o6ziim elde edebilmek amaciyla bir sezgisel yaklasim
onerilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritma, C# programlama dili kullanilarak
kodlanmistir. Kullanici etkilesimli arayiizler, sistemin kullanimimi1 kolaylastirmakta ve
dinamik ortamlarda esnekligi saglamaktadir. Gergek veri setleri kullanilarak,

matematiksel model ve sezgisel algoritmanin ¢6zliim sonuclar1 karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paralel makineli akis atolyesi, sezgisel yaklasim
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SUMMARY

The scheduling of flow shops with multiple parallel machines per stage, usually
referred to as the hybrid flow shop (HFS), is a complex combinatorial problem
encountered in many real world applications. HFS problem has been proven to be NP-
hard by Gupta (1988). This paper considers a k-stage hybrid flow shop scheduling
problem for the objective of minimizing the makespan. Each job is processed through
the k production stages in series, where at least one production stage has identical
paralel machines. The problem is to determine the allocation of jobs to the paralel
machines as well as the sequence of the jobs assigned to each machine. To solve the
problem, a new 0-1 mixed integer mathematical model is formulated in order to find out
the best solution of the problem. In addition, a heuristic algorithm is suggested to obtain
good solutions for large-size problems within a reasonable amount of computation time.
The algorithm is coded by C# programming language. User interfaces provide a flexible
environment in dynamic production system under consideration. To show the
performances of the optimal and heuristic algorithm suggested in this paper,

computational experiments are done on real world test problems.

Keywords: Hybrid flow shop, heuristic approach
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji, artan rekabet ve liretim ortamlarinda yasanan
degisimler, isletmeleri bu kosullara uyum saglamaya zorlamaktadir. Isletmeler, iiretim
stireclerinde etkinlikle beraber, miisteri taleplerini hizli bir sekilde karsilayarak rakiplerine

kars1 iistiinliik saglayabilmek i¢in iyi bir planlama yapmak durumundadirlar.

Gilinlimiiz piyasalarinda artan ihtiyaglara cevap verebilmek ig¢in bilyliyen
isletmelerde {iiretim, kolaylikla kontrol edilemez hale geldiginden, iiretim planlamanin
Oonemi artmistir. Gerek liretim Oncesi, gerekse iiretime bagladiktan sonra, kit kaynaklarin
daha etkin ve verimli kullanilmasinda {iretim planlama silirecinin bir parcast olan
cizelgelemenin 6nemli bir yeri vardir. Cizelgeleme, iiretim planinin karsilanabilmesi,
siparislerin soz verilen teslim tarihlerine yetisebilmesi ig¢in islerin hangi kaynaklar

tarafindan hangi sirayla yapilmasi gerektiginin belirlenmesidir.

Cizelgeleme, kaynaklari, birbiri ile yarisan faaliyetler arasinda etkin bir sekilde
dagitarak {tiretimin zamaninda ve diisiik maliyetle gerceklestirilmesine yardimci olur.
Isletmeler, hem mevcut kaynaklarin verimli kullanimini saglamak, hem de giiniimiiziin
rekabet ortaminda varliklarini = siirdiirebilmek i¢in etkin is cizelgelemeye ihtiyag

duymaktadir.

Cizelgeleme, isleri ve projeleri istenen silirede tamamlamanin yani sira, ¢iktilart
enbiiyliklemek ve iglem maliyetlerini enkii¢iiklemek i¢in zamaninda ve kaliteli bir bigimde
eylem ve kaynaklari eslestirme konusunda dinamik olarak karar vermeyi saglar (Morton ve

Pentico, 1993).

Bir bagka tanima gore ise ¢izelgeleme, iiretim ya da hizmet sektoriinde bir veya
daha fazla amaci eniyileyebilmek adina, islerin kaynaklara atanmasi i¢in karar verme

stirecidir (Pinedo, 2008).

Bir isletmenin neyi, ne zaman, nerede ve ne kadar iiretecegi ¢izelgelerde ayrintili

hale getirilir. Gergek hayatta karsilasilan cizelgeleme problemleri olduk¢a karmasik ve



¢Ozlimleri zordur. Parametrelerdeki herhangi bir artis (is, makine vb.), alternatif siralama

sayisini Uistel olarak artirmaktadir.

Cizelgeleme probleminin tiiri belirlenirken temel alinan kriterlerden en dnemlisi
tiretim ortaminin tiiriidiir. Uretim sistemlerinde, oldukg¢a farkli yap: ve ozellikte iiretim
ortamlarina rastlanmaktadir. Cizelgeleme ortamlari, tek makineli kiigiik atdlyelerden, ¢ok

makineli karmasik atdlyelere kadar farkli yapida olabilir.

Tek makineli ¢izelgeleme ortami, sistemde sadece bir makinenin bulundugu
durumu gosterir. Diger tiim karmasik makine ortamlarinin 6zel bir durumudur ve

digerlerine gore ¢ozlilmesi en kolay olan problem sinifini tanimlar (Pinedo, 2008).

Ayni isi yapabilen birden fazla makine, paralel makineler olarak adlandirilmaktadir.
Paralel makine ¢izelgeleme problemleri, ger¢ek hayatta oldukc¢a sik karsilasilmasi ve ¢ok
asamali daha karmasik problemlerin de alt problemi olmas1 sebebiyle olduk¢a énemlidir.
Pinedo (2002)’nun belirttigi gibi, bu problemlerdeki makineleri; pargalarin makinelerde
islenme stireleri dikkate alinarak; 6zdes, benzer ve iligkisiz paralel makine olmak {izere ii¢

gruba ayirmak miimkiindiir.

Cizelgeleme problemleri, iiretim tipine gore de farkli bigimlerde olabilir. French
(1982), kademe sayisina gore c¢izelgeleme problemlerini, tek kademe-tek makine, tek
kademe-paralel makine ve ¢ok kademe olmak {iizere siniflandirmistir. Bu dogrultuda, tek
kademeli problemlerde isler, tek bir islem kademesinden, ¢cok kademeli problemlerde ise,
birden fazla islem kademesinden gecerek islemlerini tamamlarlar. Cok kademeli
problemler, akis tipi ve atolye tipi olmak {izere iki grupta incelenebilir. Akis tipi
problemlerde, biitiin isler ayni iglem sirasiyla, ayn1 makine grubunda islenir. Atdlye tipi
iiretimde ise; her bir is, farkli makinelerde islenmek iizere kendine 6zgii bir islem sirasina

sahiptir.

Calisma kapsaminda, liretim sektoriinde faaliyet gosteren bir igsletmenin, kap1 sact
iireten bir atdlyesinde yer alan makinelerin ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Bu
kapsamda c¢izelgelenecek isler, islem siras1 6nceden belirlenmis islemlerden olugsmaktadir.

Siireg, birden fazla kademeden olusmakta ve kademelerde 6zdes paralel makineler yer



almaktadir. Tiim isler ayni1 iiretim akigina gore islem goriirler. Ancak bir is herhangi bir
kademeyi atlayip bir sonraki kademede islem gérebilir. Isler, islem gordiigii bir kademede
bir makineye atanir ve bir makinede ayni anda yalmizca bir is islem gorebilir. Isler
arasindaki gegisler esnasinda meydana gelen sira bagimli hazirlik siireleri her kademede
degiskenlik gostermektedir. S6z konusu yapida ele alinan problem, her bir kademede
islerin makinelere atanmasini ve makinelere atanan islerin siralanmasini i¢cermektedir.
Problem literatiirde, paralel makineli akis atdlyesi smifina girmektedir. iki asamali paralel
makineli akis atolyesi probleminin NP-zor (NP-hard) sinifinda oldugu Gupta (1988)
tarafindan gosterilmistir. NP-zor problemlerin karmasikligi tistel olarak arttigindan
polinom zamanda coziilemedikleri sdylenebilir. Bu dogrultuda, verilen bu bilgiler dikkate
almarak, toplam tamamlanma zamaninin enkii¢cliklenmesinin amaclandigi bir ¢oziim

yaklagimi gelistirilmistir.

Ikinci boliimde, dncelikle ¢izelgeleme ile ilgili tanim ve notasyona yer verilmistir.
Bu dogrultuda, cizelgeleme agisindan iiretim ortamlarinin smiflandirilmasi ile islem
kisitlart ve performans Oolgiitleri de ele alimmistir. Yanisira, paralel makineli akig
atolyelerinin yapisindan bahsedilmis, literatiirde paralel makineli akig atolyesi ¢izelgeleme
problemlerini ele alan yaymlar incelenmis ve calismalarin yaymlanma yillari, ¢oziim
yontemleri, performans Olciitleri ve kademe sayilar1 dogrultusunda dagilimlari

degerlendirilmistir.

Ucgiincii béliimde, ele alinan problemin eniyi ¢dziimiinii bulmaya yonelik olarak bu
calisma kapsaminda gelistirilen 0-1 karma tamsayil1 matematiksel modele yonelik detaylar
ele alinmigtir. Bu kapsamda, matematiksel modelde kullanilan notasyon agiklandiktan
sonra, gelistirilen matematiksel model gosterilmis ve modelde yer alan kisitlara iliskin
aciklamalar belirtilmistir. Sonrasinda, gelistirilen matematiksel modelin, farkli parametre
setleri icin ulasacag boyut analiz edilmistir. Izleyen kisimda, matematiksel modelin kiigiik
boyutlu veri setleri i¢in ¢oziimiine yer verilmistir. Problem boyutu biiylidiikce ¢o6ziim
stiresinin iistel olarak artmasi; hizli ¢oziime ulasan, degisikliklere duyarli bir yaklagim
ihtiyact dogurmustur. Buradan hareketle, probleme 6zel bir sezgisel yaklasim gelistirilmis

ve dordiincii boliimde, algoritmaya iliskin detaylara yer verilmistir.



Besinci boliimde, problemin, iiretim sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmedeki
uygulamasina deginilmistir. Bu dogrultuda, isletmedeki iiretim siireci hakkinda bilgi
verilmesinin ardindan, uygulamanin yapildig: iiretim atélyesi tanitilmistir. izleyen kisimda,
C# programlama dili kullanilarak kodlanan sezgisel algoritmanin sonuglarina ve arayiiz
ekran goriintiilerine yer verilmistir. Sonrasinda, gelistirilen sezgisel yaklagimin
performansi, matematiksel model ve isletmede uygulanan yaklasim iizerinden, gercek veri
setleri kullanilarak Kkarsilastirilmistir. Sonu¢ ve Oneriler boliimiinde ise; Onerilen
yaklasimin genel bir degerlendirmesi yapilarak, ileride ele alinabilir ¢aligmalarla ilgili

Oneriler belirtilmistir.



2. PARALEL MAKINELI AKIS ATOLYESI (HYBRID FLOW SHOP)
CiZELGELEME PROBLEMLERI VE LITERATUR ARASTIRMASI

Cizelgeleme, cesitli matematiksel ve sezgisel yontemler kullanarak, kit kaynaklarin,
belirlenen zaman periyodunda ve belirlenen amag¢ fonksiyonuna uygun olarak, ilgili
gorevlere tahsisi seklinde tanimlanir. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi, firmanin
amaclarma en iyi sekilde ulagsmasimi miimkiin kilar. Cizelgeleme, iiretim ve servis
endiistrisinde 6nemli rol oynayan bir karar verme siireci olup, tedarik, iiretim, tagima ve

dagitim stireglerinde kullanilir (Pinedo, 2008).

Uretim ¢izelgeleme, iiretim planlama ile beraber, bir imalat sisteminin etkinlik ve
verimliligini belirleyen énemli bir karar verme siirecidir (Pinedo, 2008). Uretim tesisleri
karmagik, dinamik ve rassal sistemlerdir. Planli bir iiretim faaliyetinin basindan itibaren,
faaliyetleri kontrol altinda tutabilmek ic¢in yOntemler gelistirilir. Bir¢ok {iretim
organizasyonu, kontrol edilebilen belirli aktivitelerin yerine getirilebilmesi igin, liretim
cizelgeleri hazirlar ve bunlan siirekli giinceller. Uretim ¢izelgeleri, faaliyetleri koordine

ederken, tiretkenligi artirir ve isletme maliyetlerini disiiriir (Herrnann, 2007).

Genel anlamda iiretim ¢izelgeleme, bir {iretim sisteminde gergeklesen tiim
faaliyetlerin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesi olarak tanimlanir. Cizelgeleme
sayesinde, mevcut durum analiz edilerek isgiicii, makine kapasite, techizat gibi faktorlerde
yapilacak degisiklikler géz oniine serilir. Uretim ¢izelgeleme problemleri, {iretim tipine

gore ¢ok farkli bicimlerde olabilir.

Cizelgeleme problemlerinde, c¢izelgelenecek islerin ve makinelerin Onceden
bilindigi varsayimi altinda, cizelgelenecek islerin sayisi1 n, makinelerin sayis1 m ile ifade
edildiginde Pinedo (2002), ¢izelgelemeye iliskin temel kavramlari agagida verildigi sekilde

tanimlamistir:

e Islem zamam (processing time - pij): j isinin i makinesindeki islem zamanim

gostermektedir. Eger j isinin islem zamani makineden bagimsiz veya j isi sadece tek

makinede iglem goriiyor ise 7 indisi kullanilmayabilir.



Serbest birakma zamani (release date — r1j): ;j isinin sistemde islem gormeye

baslayabilecegi zamani (hazirolma zamanini) ifade eder.

Teslim tarihi (due date — dj): j isinin tamamlanmis olarak miisteriye teslim edilecegi

tarihi gosterir.

Agirlik (weight — wj): j isinin agirhigl, temelde bir Oncelik faktoriinii ifade etmekte

olup, j isinin sistemdeki diger islere gore dnemini gosterir. Ornegin, séz konusu agirlik
faktori islerin sistemde kalmasinin bir maliyeti olabilir. Stoklama veya elde tutma

maliyeti olarak diisiiniilebilecegi gibi verilen bir katma deger olarak da kabul edilebilir.

Bir cizelgeleme problemi o / f / y tgliisii ile karakterize edilir. o alani, makine

ortam bilgisini tanimlar. £ alani, islem 6zellikleri ve kisitlar1 hakkinda bilgi verir. Bu alan

coklu giris kapsayabilmekle birlikte, s6z konusu alana bilgi girisi yapilmayadabilir. y alani

ise eniyilemek istenen amaci belirtir ve genellikle tekli giris icerir.

a alaninda belirtilen olas1 makine ortam bilgileri asagida verildigi gibidir:

Tek makine (single machine — 1): Tek makine ortami, olast makine ortamlarinin en

basiti olup diger tiim karmasik sistemlerin 6zel bir durumudur.

Ozdes paralel makineler (identical machines in parallel — Pn): Birbirleriyle ayni

ozelliklere sahip m adet paralel makineyi ifade eder. isler paralel bagli makinelerin
herhangi birinde islem gorebilir.

Farkli hizli paralel makineler (machines in parallel with different speeds — Om):

Birbirinden farkli hizlara sahip m adet paralel makineyi ifade eder. i makinesinin hiz1 vi
iken j isinin i makinesindeki iglem siiresi p;; = p; / vi olarak belirlenir.

Iliskisiz paralel makineler (unrelated machines in parallel — Rm): j isinin farkl

makinelerdeki islem siireleri diizensiz bir sekilde farklilik géstermektedir.

Akis Tipi (Flow Shop — Fm): Birbirine seri olarak bagli m adet makineyi ifade

etmektedir. Tlim isler ayn1 rotay1 izleyerek islem goriirler. Bir makinede islem goren is,
sonraki makinede islem gdrmek iizere kuyruga girer. Isler genellikle ilk giren ilk ¢ikar
(FIFO) kuralina gore islem gortirler. Eger FIFO disiplini s6z konusu ise, sz konusu
akis tipi yerlesimler permutasyon akisi olarak nitelendirilir ve f alan1 prmu girisini

igerir.



Esnek Akis Tipi (Flexible Flow Shop — FFc¢): Esnek akis tipi yerlesimi ifade eder. Akis

tipi yerlesim ve parelel makine ortamlarinin genellestirilmis halidir. Birbirine seri baglh
c adet asamanin yanisira her bir asamada yer alan paralel makine durumunu ifade eder.

Atolye Tipi (Job Shop — Jm): Atdlye tipi yerlesim diizeninde, her bir isin kendisine ait,

onceden belirlenmig farkli bir rotas1 vardir. Bu makine ortaminda, isler makineleri bir
veya daha fazla sayida ziyaret ederek rotalarin1 tamamlayabilirler.

Esnek Atdlye Tipi (Flexible Job Shop — FJ¢): Esnek atolye ortami, atdlye tipi

yerlesimin ve paralel makine ortaminin genellestirilmis halidir. Her bir is merkezinde
belirli sayida paralel makinenin bulundugu c adet is merkezini ifade eder.

Acik Atdlye Tipi (Open Shop - Om): Acik atdlye yerlesiminde her bir is m adet

makinenin her birinde yeniden islem gorebilir. Bununla birlikte, bu islem siirelerinden
bazilar sifir olabilir. Islerin makinelerdeki islem rotalarina ait bir kisitlama yoktur. Her

is i¢in bir rota hazirlanir ve farkli igler farkli rotalara sahip olabilir.

p alaninda tanimlanan kisitlar ¢oklu giris icerebilir. Olas1 girisler asagida verildigi

gibidir:

o

Serbest birakma zamani (release date — rj): Eger bu sembol £ alaninda yer aliyor ise, j

is1 serbest birakma zamanindan Once islem géormeye baslayamaz. f alaninda »; degeri
bulunmuyorsa, bu durumda ; isi islem goérmeye herhangi bir zamanda baslayabilir
demektir.

Sira bagimli hazirlik siiresi (sequence dependent setup time — si): j isinden k isine

gecildiginde olusan hazirlik siiresini ifade eder.

Islerin boliinebilirligi (preemptions — prmp): Bir makinede islem gérmeye baslayan bir

isin tamamlanmadan Once durdurulup baska yeni bir ise baglayabilmesi olarak
tanimlanir. Eger sistemde islerin boliinebilirligine izin veriliyorsa £ alaninda prmp
ifadesi bulunur. Diger durumda, islerin bir makinedeki islemleri boyunca bdliinmesine
izin verilmez.

Oncelik kisitlar1 (precedence constraints — prec): Tek makine veya paralel makine

ortamlarinda, bir veya daha fazla isin diger isler islem gérmeden 6nce tamamlanmasi
gerektigini ifade eder.

Arizalar (breakdowns — brkdwn): Makinelerin siirekli uygun olmadigini ifade eder.




O Permiitasyon (permutation — prmu): Akis tipi iiretim ortamlarinda goriilen bu kisitlama,

makinelerde islem goérmek icin kuyrukta bekleyen islerin ilk giren ilk c¢ikar (FIFO)
kuralina gore isleme alinmasini ifade eder.

0 Beklemesiz (no-wait — nwt): Akis tipi iiretim ortamlarinda goriilen s6z konusu

gereksinim beklemelere izin verilmemesi durumunu ifade eder. Birbirini takip eden iki
makine arasinda islerin beklemesine izin verilmez.

O Yeniden dolasim (recirculation — recrc): Atdlye tipi ve esnek atolye tipi iiretim

ortamlarinda goriilebilen bu kisitlama, bir igin bir makineyi veya is merkezini birden

fazla sayida ziyaret etmesi durumunu ifade eder.

y alani, daha once de belirtildigi gibi eniyilenmek istenen amacin gosterildigi
alandir. Eniyilenmeye ¢alisilan ama¢ tamamlanma zamaninin bir fonksiyonudur ve bu
sebeple ¢izelgeye baglidir. j iginin i makinesindeki tamamlanma zamani Cj ile ifade edilir.
j isinin sistemden ¢ikis zamani ise C; olarak gosterilir. Ayrica amag, teslim tarihinin bir
fonksiyonu da olabilir. j isinin tamamlanma zamani ve termini arasindaki sapma gecikme
(lateness) olarak adlandirilir ve L; = C; — d; ile ifade edilir. Gecikme (L), j isi termininden

ge¢ tamamlandiginda pozitif, erken tamamlandiginda ise negatif deger alir.

Tamamlanma zamanmin bir baska fonksiyonu olan, j isinin gecikme siiresi

(tardiness) ise, T; = max (Cj-d;, 0) = max (L;, 0) ile ifade edilir.

Gecikme (L) ve gecikme siiresi (7)) arasindaki fark, gecikme siiresi parametresinin

asla negatif olmamasidir.

Enkiiciiklenecek olasi amag fonksiyonlarindan 6rnekler asagida verildigi gibidir:

0 Toplam tamamlanma zamani (makespan — Cmax): Enb (Ci,...,Cy) olarak tanimlanan
tamamlanma zamani, ayni zamanda sistemi terkedecek son isin tamamlanma zamanini
ifade eder.

0 En biyiik gecikme (maksimum lateness — Lmax): En biiyiik gecikme, Enb (Li,...,Ln)

olarak belirtilir ve hedeflenen teslim tarihinden en biiyiik sapmay1 ifade eder.

0 Agirliklandirilmis toplam tamamlanma zamani (3:(wiCj)): n adet isin agirliklandirilmig

toplam tamamlanma zamani, ¢izelgeye bagli olarak, toplam stok maliyeti veya elde

tutma maliyetinin bir dl¢iisiinii verir.



0 Agirliklandirilmis toplam gecikme (3.(wiTj)): Toplam agirliklandirilmis tamamlanma

zamanindan daha genel bir maliyet fonksiyonudur.

0 Agirhiklandinlnis geciken is sayisi (3;(wjUj)): Toplam agirlikli geciken is sayisini ifade

eder. Uygulamada, kolaylikla kayit alinabilmesi sayesinde amag¢ olarak tercih

edilmektedir.

Pinedo (2002)’de wverilen ve ¢izelgeleme problemlerinin tanimlanmasinda
kullanilan notasyonun gosterildigi bir 6rnek ele alinacak olursa; FJ / rj, sik / 2 (wiT)
gosterimi, ¢ is merkezli esnek atdlye tipi liretim ortaminda, islerin farkli serbest birakma
zamanlarinin oldugu ve isler arasinda sira bagimli hazirlik siirelerinin olustugu kisitlari
altinda agirliklandirilmis toplam gecikmenin enkiigiiklenmesinin amacglandigi bir problemi

tariflemektedir.

Calisma kapsaminda ele alman problem, Pinedo (2002)’de verilen notasyon
dogrultusunda, FF., (PM®) / sijk / Cmax seklinde tanimlanmakta olup, s6z konusu gosterim,
¢ kademeli bir esnek akig tipi liretim ortaminda, isler arasinda sira bagimli hazirlik
stirelerinin oldugu, her bir kademede & adet 6zdes paralel makinelerin bulundugu ve
toplam tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesinin amaglandigin1 gosteren bir problemi

tanimlamaktadir.

Bu calismadaki makine ortami, literatiirdeki ifadelerden elde edilen bilgiler
dogrultusunda “paralel makineli akis atélyesi (hybrid flow shop - HFS)” olarak
belirtilmistir. Ribas vd. (2010)’da belirtildigi gibi, ele alinan yapidaki problem, hybrid flow
shop, flow shop with multiple machines (processors), flexible flow shop, multiprocessor

flow shop veya flow shop with parallel machines olarak adlandirilabilmektedir.

2.1. Paralel Makineli Akis Atolyesi Cizelgeleme Problemlerinin Yapisi

Paralel makineli akis atolyesi ¢izelgeleme problemleri, akis atdlyesi cizelgeleme ile
paralel makine c¢izelgeleme problemlerinin Ozelliklerini  birlestirmektedir.  Akis
atOlyelerinde biitlin isler atolyenin kademelerini (asamalarini) ayni sirayla ziyaret ederler.
Paralel makineli akis atdlyelerinde, her asamada, isleri isleyecek bir veya daha fazla

makine vardir. Ayni islemi yapabilen m tane makine, kademelerde paralel olarak
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yerlestirilir ve her is bu makinelerden herhangi birinde islenebilir. Bu durum, iiretim

sistemine esneklik kazandirir.

Bir iiretim ¢izelgeleme probleminin paralel makineli akis atdlyesi sinifina
girebilmesi i¢in bazi kosullar bulunmaktadir. Oncelikle paralel makineli akis atdlyeleri en
az iki islem kademesine sahiptir ve en az bir kademede birden fazla paralel makine
bulunmaktadir. Kademelerdeki makine sayisi kademeden kademeye degisebilir. Paralel
makineli bir liretim sisteminde 6zdes, benzer veya iligkisiz makinelerden s6z edilebilir.
Makineler ayni isi, aym siirede yapiyorsa ozdes paralel makine olarak adlandirilirlar.
Boylelikle bir is s6z konusu 6zdes paralel makinelerden herhangi birinde islenebilir ve
islem siiresi degismez. Birbirinden farkli hizlara sahip makineler benzer paralel makineler
olarak adlandirilirken, makine hizlarinin islere bagl olarak degistigi makineler iliskisiz

paralel makineler olarak ifade edilmektedir.

Paralel makineli akis atdlyesi ortaminda isler, islem siras1 6nceden belirlenmis
islemlerden olugmaktadir. Tiim isler ayni {iretim akisina gore islem goriirler (kademe 1,
kademe 2, ..., kademe k). Ancak bir is herhangi bir kademeyi atlayip bir sonraki kademede
islem gorebilir. Isler her bir kademede bir makineye atanir ve bir makinede ayn1 anda bir is

islem gorebilir. Genellikle kademeler arasinda tamponlar (buffer) bulunmaktadir.

S6z konusu yapida ele alinan bir problem, her kademede islerin makinelere

atanmasini ve bir makineye atanan iglerin siralanmasini igerir.

Paralel makineli akis atdlyesi ¢izelgeleme problemleri, kademe sayilar1 baz alinarak
iki kademe, ili¢ kademe ve & kademe olmak iizere ii¢ grupta ele alinmaktadir. Standart
yapidaki paralel makineli akis atolyelerinde tiim islerin ve makinelerin sifir aninda uygun
oldugu, kademelerdeki makinelerin 6zdes paralel makineler oldugu, bir makinenin ayni
anda bir operasyon isleyebildigi, hazirlik siirelerinin ihmal edilebildigi, dncelik kurallarinin
olmadigi, kademeler arasindaki tamponlarin kapasitesinin sinirsiz oldugu ve problem
verilerinin deterministik olup 6nceden bilindigi sdylenebilir. Bu problemin ve atdlye
ortaminin yapisina gore kisitlar ve varsayimlar gerektigi dogrultuda eklenip cikartilabilir

(Ruiz ve Rodriguez, 2010).
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2.2. Literatiir Calismasi

Paralel makineli akis atolyesi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili olan ve 1997 —
Haziran 2015 yillar1 arasinda yayinlanmis 196 calisma incelenmis ve yayimlanma yillari,

¢Oziim yontemleri ve performans 6l¢iitleri dogrultusunda degerlendirilmistir.

Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziim yaklasimlari, problem yapisi ve atdlye sekline
bagh olarak degisir. Eger islerin siireleri ve diger parametreler kesin belirlenebilir ise
deterministik cizelgeleme problemi, aksi takdirde stokastik ¢izelgeleme problemi olarak
ele almir. Stokastik parametreler rastgele degiskenler seklinde modellenir. Bu rastgele
degiskenler bilinen bir olasilik dagilima gore dagilir. Bu modelin en belirgin 6zelligi
parametrelerin davranigini yansitan dagilima uygun olmasidir. Stokastik modeller gercek
uygulamalarda deterministik modellere gore daha iyi sonug verir (Baker, 1974). Sisteme
gelen isler tek bir isleme ihtiyag duyuyor ise buradaki problem tek makineli ¢izelgeleme
problemidir ve islerin hangi sirada yapilacaginin belirlenmesine ¢alisilir. Paralel makineli
problemlerde ise sisteme gelen isler mevcut makinelerin herhangi birinde yapilabilir. Seri
akislt ve karmagik akigh problemlerde ise atdlyeye gelen isler birden fazla isleme ihtiyag
duyar. Seri akista tiim islerin rotasit ayni iken karmasik akishi problemlerde her bir isin

rotasi farklidir (Baker, 1974).

Kombinatoryal eniyileme problemleri, dikkate alinan amac¢ fonksiyonunu
eniyileyen kesikli karar degiskenlerinin degerlerinin bulunmasi ile ilgilenir. Cizelgeleme
problemleri kombinatoryal eniyileme problemleri oldugundan bu problemler genel olarak
ya P ya da NP problemler olarak adlandirilir. P tipi problemler polinom zaman sinirh bir
algoritma ile etkin zamanda ¢oziilebilmektedir. NP tipi problemler i¢in polinom zaman
siirlt bir algoritmanin bulunmasi miimkiin goériilmemekte ve bu problemler eniyi olarak

ancak tistel zamanda ¢oziilebilmektedir (Eren ve Giiner, 2002).

Cizelgeleme problemleri ile ilgili olarak ele alinabilecek 6énemli kavramlardan biri
hazirlik islemleridir. Uretimi gerceklestirmek icin makine veya siire¢ iizerinde yapilan
islemlere hazirlik faaliyetleri denilmektedir. Bunlar; gerekli ekipmanlarin temini,
ayarlanmasi, takilmasi, temizlenmesi gibi faaliyetlerden olusur. Hazirlik islemleriyle ilgili

problemler literatiirde iki smifta ele alinmistir. Birincisinde, hazirliklar sadece islem
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gorecek ise bagli olup sira bagimsiz hazirlik siiresi olarak ifade edilir. Digerinde ise
hazirlik, hem o anda islem gorecek ise hem de bir onceki ise baghdir. Bu durum ise sira
bagimli hazirlik siiresi olarak ifade edilir. Sira-bagimli hazirlik siiresi uygulamalariyla ilgili
ornek olarak matbaa endiistrisi verilebilir. Burada makinenin temizlenmesi ve
hazirlanmasi, en son kullanilan miirekkep rengine, kagidin boyutuna ve 6zelligine baglhdir.
Sira bagimli hazirhik stirelerine kimya, ilag, metal ve plastik endiistrilerinde de sikca

rastlanmaktadir (Ozgelik ve Sarag, 2011).

Paralel makineli akis atolyesi c¢izelgeleme problemleri ile ilgili yayinlar
incelendiginde, c¢alismalarin bir kisminda hazirlik siiresinin ihmal edildigi ya da bu
siirelerin siraya bagli olmadigi durumlarda islem siirelerine eklendigi goriilmektedir.
Ancak bazi problemlerde hazirlik siireleri, ihmal edilemeyecek kadar énemli olup islem

stirelerinden ayri1 olarak degerlendirilmeleri gerekmektedir.

Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak calismalar incelendiginde,
aragtirmacilarin  dal-sinir  algoritmasi, dinamik programlama ve 1is ¢iftlerinin yer
degistirmesi tekniklerini yaygin olarak kullandiklar1 gozlemlenmistir. Bu teknikler,
cizelgeleme problemlerinin de dahil oldugu ¢ok genis sayidaki kombinatoryal problemlerin

¢cOziimiinde dikkate deger basariya sahip bulunmaktadir.

Dinamik programlama, dal-sinir algoritmasi ve tamsayili programlama teknikleri
birer eniyileme yontemleridir. Dinamik programlama yontemi, belli kisitlayicit kurallar
akilc1 bir sekilde uygulayarak ¢ok sayida aday ¢oziimii elimine eder. Ancak bu teknik,
biiylik boyutlu problemler i¢in uygun degildir. Ciinkii durum degiskenlerinin sayist
artarken problemleri ¢6zmek icin gereken islemler de artar ve bu ozellik biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢éziimiinde dinamik programlama yaklagiminin kullanimini kisitlar (Eren ve

Gliner, 2002).

Dal-sinir yaklasimi da kombinatoryal problemlerin ¢oziimiinde en sik kullanilan
yontemlerden biridir. ilk olarak gezgin satici probleminde (Eastman 1959) uygulanmustir.
Bu yontemde, ¢6ziim zamanlar1 farkli veri setlerine gore onemli derecede degiskenlik

gosterir. Dallanan degigken ile sinirlama yaklagiminin se¢imi algoritmanin performansini
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onemli derecede etkiler. Dal-sinir teknigi ile ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii, problem

boyutu arttik¢a zorlagsmaktadir (Eren ve Giiner, 2002).

Cizelgeleme problemlerinin degisik versiyonlar1 i¢in tamsayili programlama
modelleri de gelistirilmektedir. Bir ¢izelgeleme problemi, tamsayili programlama modeli
olarak formiile edilebilecegi i¢in mevcut tamsayili programlama algoritmalariyla
¢oziilebilir. Ancak bdyle bir yaklasim sadece kiiciik dlgekli problemlere uygulanabilir.
Cizelgeleme problemlerinin matematiksel programlama formiilasyonlari genellikle ¢ok
sayida degisken ve kisita ihtiya¢ duyar. Bununla beraber, son zamanlardaki, bilgisayar
kapasitelerinde ve ¢oziiciilerdeki iyilesmeler dogrultusunda, matematiksel modellemenin
gittikce daha da kullanilabilir bir ¢6ziim yaklasimi oldugunu sdylemek miimkiindiir

(Naderi vd., 2009).

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan eniyileme yontemleri gii¢lii bir
bilgisayara ve cok fazla hesaplama zamanina ihtiyag¢ duymaktadir ve biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢ézlimiinde kullanilmalar1 uygun olmamaktadir. Bu nedenle, biiylik boyutlu
problemlerin ¢6zliimiinde uygun hesaplama siiresi igerisinde eniyiye yakin ¢oziimleri

bulabilen sezgisel teknikler gelistirilmistir.

Akis tipi ¢izelgeleme problemi, 1950°li yillarda Johnson tarafindan yayinlanan
makale ile aragtirmacilar tarafindan ilgi ¢ekici hale gelmistir. Klasik akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinde, isler her kademede yalnizca bir makinenin oldugu birden fazla kademeden
gecerek ve ayni makine siralarini kullanarak islemlerini tamamlarlar. Giiniimiizde, bazi
isletmeler kapasitelerini artirmak veya kapasitelerini dengelemek amaciyla bazi
kademelerde birden fazla makine olmasina ihtiyag duymaktadir. Bazi isletmelerde,
miisteriye Ozel triinlerin (6zel paketleme, boyut, 6zellik vb.) talebindeki artis, bu 6zel
iriinlerin  taleplerini karsilamak adma bazi kademelerde ek makine ihtiyacini
tetiklemektedir. Bu genisletilmis yerlesim, paralel makineli akis atdlyesi (hybrid flow
shop, flow shop with multiple machines (processors), flexible flow shop, multiprocessor
flow shop veya flow shop with parallel machines) olarak adlandirilmaktadir (Ribas vd.,

2010).
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Paralel makineli akig atdlyesi cizelgeleme problemi, paralel makine ¢izelgeleme
(parallel machine scheduling) ve akis tipi atdlye c¢izelgeleme (flow shop scheduling)
problemlerinin ayn1 ortamda birlestirilmesi olarak goriilebilir. Paralel makine ¢izelgeleme
problemlerinin temel karar1 olan “islerin makinelere atanmasi” ve akis tipi atdlye
cizelgeleme problemlerinin temel karar1 olan “islerin akis boyunca siralanmasi”
Ozelliklerini birlestirir. Dolayisiyla, paralel makineli akis atdlyesi cizelgeleme problemi,
eniyilenecek bir veya daha fazla amag¢ dogrultusunda, her bir kademede islerin makinelere

atanmasini ve bir makineye atanan islerin siralanmasini igerir (Ribas vd., 2010).

Paralel makineli akis atdlyesi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiine yonelik birgok
¢Oziim yaklasimi Onerilmistir. Dal-sinir (branch and bound) algoritmasi, en iyi ¢oziimii
bulmaya yonelik tercih edilen bir yontemdir. Simdiye kadar ¢ogu g¢alisma problemin
basitlestirilmig versiyonlar1 {izerine odaklanmistir. En basit senaryo, birinci kademede tek
makinenin, ikinci kademede iki 6zdes paralel makinenin yer aldig1 iki kademeli bir paralel
makineli akis atolyesini dikkate alir. Bu 6zel durumdaki problem igin ilk bilinen dal-sinir
algoritmast Rao (1970) tarafindan Onerilmistir. Salvador (1973), beklemesiz paralel
makineli akis atdlyesi cizelgeleme problemi iizerine calismustir. Onerilen dal-smir
algoritmasi, yalnizca permiitasyon siralamay1 ve islerin her bir kademede en erken uygun
olan makineye atanmasini ele almistir. Kiiciik boyutlu 6rnekler i¢in dinamik programlama
yontemi uygulanmistir. Dessouky vd. (1998), kademelerdeki makinelerin 6zdes paralel
makine oldugu iki ve ii¢c kademeli paralel makineli akis atolyesi problemleri igin toplam
tamamlanma zamanini (Cens) eniyilemeye yonelik bir dal-sinir algoritmasi dnermislerdir.
Choi ve Lee (2009), her kademede 6zdes paralel makinelerin yer aldig: iki kademeli bir
paralel makineli akis atdlyesinde, geciken is sayisini enkiiciiklemeyi saglayan bir dal-sinir
algoritmasi ele almislardir. Ele alinan yaklasim, alt sinir elde etmek i¢in yeni metotlar ve
arama uzayini kii¢iiltmek icin birkag dzellik kapsamaktadir. Onerilen ¢dziim yontemi ile
kiigiik boyutlu problemler icin eniyi ¢6ziim elde edilmistir. Lee ve Kim (2004), toplam
gecikmeyi enkiiciiklemeye yonelik bir dal-sinir algoritmasi gelistirmis ve 15 ise kadar
alman problem 6rneklerinin makul zamanda ¢oziilebildigini gdstermislerdir. Sonug olarak,
arastirmacilarin genellikle kii¢iik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in dal-sinir algoritmasi

gelistirdigi soylenebilir.
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Eniyileme yontemlerinin kesin ¢dziim verme basarisina ragmen orta ve biiylk
boyutlu problemlerde uygulanabilirliginin azalmasi nedeniyle kesin ¢6ziim olmasa da
kesin ¢oziime yakin sonug verecek ancak ¢6ziim siiresini oldukg¢a kisaltacak ve esnekligi

arttiracak sezgisel yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sezgisel yontemlerin en basiti, ¢izelgeleme politikalart ya da liste cizelgeleme
algoritmalar1 olarak da bilinen siralama kurallaridir (dispatching rules). Bu siralama
kurallari, islerin makinelere atanmasi ve makinelerde siralanmasini igerir. Brah (1996), 10
siralama kuralim1 £ kademeli bir paralel makineli akis atdlyesi ¢izelgeleme problemi
tizerinde, en biiylilk gecikmenin enkiiciiklenmesi amacit altinda kiyaslayarak
performanslarin1 karsilagtirmistir. Daha sonra, Brah ve Wheeler (1998), aym1 problem
lizerinde toplam tamamlanma zamaninin ve en biliylik gecikmenin enkiiciiklenmesi
kriterleri altinda siralama kurallarinin performanslarini daha iyi analiz edebilmek ig¢in

simulasyon ¢alismalar1 gergeklestirmistir.

Lee (2009), siparislerin tedarik siirelerinin tahmin edilmeye ¢alisildig1 bir paralel
makineli akis atolyesi ortaminda, FCFS (First Come First Served), EDD (Earliest Due
Date) ve SPT (Shortest Processing Time) olmak iizere ii¢ siralama kuralini ele almistir. S6z
konusu kurallarin her biri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere {i¢ adet tahmin yontemi gelistirmistir.
Ele alinan ii¢ siralama kurali iizerinden (FCFS, EDD ve SPT), gelistirilen tahmin
yontemlerinin performanslarini, toplam is yiikii, kuyrukta bekleyen is sayisi, darbogaz
kuyrukta bekleyen is sayisi ve {issel yumusatilmis akis stiresi olmak iizere dort kiyaslama
yontemi ile karsilagtirarak gozlemlemistir. Sonug olarak gelistirilen {i¢ tahmin ydnteminin
diger kiyaslama yoOntemlerine gore daha iyi performans sergiledigi sonucunu ortaya

koymustur.

Son 20 yildir, kombinatoryal eniyileme ile ilgilenen arastirmacilar, basit
deterministik sezgisellerin performansini iyilestirmek amaciyla basarili kapsamli stratejiler
gelistirmiglerdir. S6z konusu yontemler metasezgiseller olarak bilinmektedir. Paralel
makineli akis atolyesi cizelgeleme problemlerinde en yaygin kullanilan metasezgiseller
tavlama benzetimi algoritmasi, yasakli arama algoritmasi ve genetik algoritma olup,
karmca kolonisi optimizasyonu, yapay bagisiklik sistemleri ve yapay sinir aglar1 vb.

yontemler de ¢izelgeleme problemlerinde kullanilmaktadir (Ruiz ve Rodriguez, 2010).
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Haouari and M’Hallah (1997), toplam tamamlanma zamanini enkiigiikleme kriteri
altinda, birinci kademesinde tek makine, ikinci kademesinde iki 6zdes paralel makine
bulunan iki kademeli bir paralel makineli akis atdlyesinde yasakli arama ve tavlama
benzetimi algoritmalar1 tabanli iki sezgisel yaklasim énermislerdir. Onerilen yasakli arama

algoritmasinin, problem 6rneklerinin %35’inde en iyi ¢6ziimii verdigini dogrulamiglardir.

Nowicki ve Smutnicki (1998), toplam tamamlanma zamanini enkiiciikleme kriteri
altinda & kademeli bir paralel makineli akis atdlyesi ¢izelgeleme problemine, mevcut
¢Ozlimiin komsuluklarin1 aragtirmak amaciyla araya sokma hareketleri kullanarak bir
yasakli arama algoritmas1 dnermiglerdir. 3000 operasyon ve 60 makineye kadar yapilan

deneysel calismalar ile algoritmanin basarisini géstermislerdir.

Grabowski ve Pempera (2000), & kademeli bir beklemesiz (no-wait) paralel
makineli akis atolyesi c¢izelgeleme problemine toplam tamamlanma zamanini
enkiiciikleyecek sekilde bir yasakli arama sezgiseli sunmuslardir. Bu yaklagimin temel
fikri, ele alinan problem i¢in bir baslangi¢ ¢6ziimden baslama ve buradan en biiyiik
tamamlanma zamanini enkiiclikleyen bir ¢6ziim i¢in komsuluk aramaya dayanmaktadir.
Bulunan en iyi ¢6ziim, baslangic ¢ozliim olarak yenilenir ve siire¢ bu sekilde devam
etmektedir. Coziimiin komsulugu hareketler ile olusturulmakta olup, bir hareket ¢6ziimdeki
bazi elemanlarin konumlarini degistirmektedir. Arama ge¢misinin hafizasi, dongiileri ve
yerel eniyilere takilmayi1 onlemekle beraber, ¢6ziim uzayinin iyi bélgelerini aramay1 da
saglamis olmaktadir. Kriter degerini artirmayacak sekilde, verilen iterasyon sayisi sonunda
arama durmaktadir. Sonu¢ olarak, onerilen tavlama benzetimi algoritmasi, gezgin satici
problemini esas alan ve Widmer ve Hertz (1989) tarafindan onerilen SPIRIT algoritmasina
gore test edilmis ve Onerilen yasakli arama algoritmasinin daha iyi performans sergiledigi

gbzlemlenmistir.

Riane vd. (2001), k£ kademeli bir paralel makineli akis atolyesinde, simiilasyon
araclarindan yararlanarak bir karar destek sistemi (KDS) gelistirmislerdir. KDS genel
olarak; planlama ve cizelgeleme modiiliinden, genel bir simiilasyon modelinden ve
verilerin sisteme alimmasi ile KDS’nin etkilesimli kullanimi i¢in arayiizlerden

olugmaktadir. Sistemin genel girdileri, Uriinlerin talepleri, baslangi¢ stok seviyeleri, stok
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tutma maliyetleri, iiretim maliyetleri vb. verilerdir. Bu veriler ve bazi varsayimlar
dogrultusunda, siire¢ i¢i liretim miktarini, disaridan alim yapilacak iirtin miktarin1 ve stok
tasima maliyetlerini minimize edecek bir matematiksel model tariflenmistir. KDS’ nin
cizelgeleme modiiliinde, bir tavlama benzetimi algoritmast kullanilmistir. Genel
simiilasyon modeli, ¢izelgeleme yapilirken ¢izelgeleme modiiliinden elde edilen sonuglar
degerlendirmek ve varsa istenen degisiklere gore iiretim yapilmadan Once silirecin nasil
etkilenecegine dair gozlem yapabilmek amaciyla olusturulmustur. Veri tabani, hem ele
alinan atdlye ortamini hem de ¢izelgeleme ve simiilasyon sonuglarini igermektedir. Arayliiz
modili ise, atdlye ortaminin tariflenmesine, siirece iliskin verilerin girilmesine ve ¢izelge
sonuglarmin izlenebilmesine olanak saglamaktadir. 5 donem ve 15 is olarak ele alinan
ornek bir problem {izerinde, iirlinlerin talep miktarlari, baslangic stok seviyeleri, stok
maliyetleri, iglem stireleri, iiretim maliyetleri vb. veriler girildikten sonra, {retim
planlamaya yonelik gozlemler yapilmistir. Ancak calismada, KDS’nin genel yapist
tariflenmis olmakla birlikte, simiilasyon ve arayiiz ekranlar1 gibi gorsel ifadelere yer

verilmemistir.

Janiak vd. (2007), islerin tamamlanmasinin erkenligi ve gecligi ile kademeler
arasinda islerin bekleme siireleri kriterlerini agirlandirarak, k£ kademeli bir paralel makineli
akis atOlyesi cizelgeleme problemi i¢in tavlama benzetimi, yasakli arama ve her iki
algoritmay1 kombine eden bir melez algoritma olmak iizere ti¢ farkli yaklasim 6nermisler

ve Onerilen melez algoritmanin daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Jenabi vd. (2007), kademelerde iligkisiz paralel makinelerin bulundugu & kademeli
bir paralel makineli akis atdlyesinde, baslangic ¢6ziimii elde etmeye yonelik olusturulan bir
sezgisel algoritma ve ¢Oziim kalitesini iyilestirmeye yonelik bir yerel iyilestirme prosediirii
ile kombinasyon halinde olan bir tavlama benzetimi algoritmasi ile bir genetik algoritma
onermislerdir. Calisma sonucunda genetik algoritmanin daha iyi sonuglar verdigi ancak
tavlama benzetimi algoritmasinin daha kisa bilgisayar zamanina ihtiya¢ duydugu sonucunu

ortaya koymuslardir.

Ruiz vd. (2008), kademelerde iliskisiz paralel makinelerin bulundugu ve isler
arasinda sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu & kademeli bir paralel makineli akis

atolyesi ortaminda, en biiyiikk tamamlanma zamanini enkii¢iiklemeye c¢alismislardir.
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Siiregte ek olarak, makine uygunlugunun bulunmasi (islerin paralel makinelerin tamaminda
degil, bir alt kiimesinde islem gorebilmesi durumu), serbest birakma zamanlarinin olmasi
(islerin serbest birakma zamanindan 6nce islem gérmeye baslayamamasi), kademe atlama
durumunun saglanmasi, islerin 6nceliginin bulunmasi vb. kisitlar1 da dikkate almiglardir.
Bu dogrultuda, problemin eniyi ¢éziimiinii bulmaya yonelik olarak bir karma tamsayili
matematiksel model gelistirmislerdir. Onerilen matematiksel modelin performansini
izlemek amaciyla, karar agaclar1 kullanilarak kapsamli bir istatistiksel analiz
gerceklestirmislerdir. Yapilan analizler, farkli karakteristikler arasindaki etkilesimlerin
tanimlanmasina olanak saglamistir. Buna gore, is sayisi, kademe sayisi, kademelerdeki
paralel makine sayisi, bir isin kademe atlama olasiligi, bir makinenin o is i¢in uygun olma
olasilig1 vb. kriterlerden birinde degisiklik oldugunda, siirecin nasil etkilendigine iliskin
gbzlemler yapilmistir. Bu dogrultuda, 15 is - 3 kademeye kadar alinan {istel dagilima
uygun tiiretilmis 6rnekler iizerinde, 300 sn. ve 900 sn. olarak belirlenen bilgisayar ¢alisma
siiresi ile testler gerceklestirilmistir. Karar agaglar1 ile de degisiklikler izlenebilmistir.
Yapilan gozlemler ile, siireci etkileyen en O6nemli faktoriin, is sayist oldugu sonucunu
ortaya koymuslardir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in ise, bes farkli siralama
kuralinin yanisira, Nawaz vd. (1983) tarafindan onerilen NEH algoritmasi, calismada
belirlenen oncelik kisitlar1 dikkate alinarak gelistirilmistir. 100 ise kadar ele alinan test
ornekleri ilizerinden algoritmalarin performanslart gozlenmistir. Test Ornekleri, diizgiin
dagilim kullanilarak tiiretilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, onerilen NEH

algoritmasinin diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Davoudpour ve Ashrafi (2009), sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu & kademeli
bir paralel makineli akis atdlyesinde, erken iiretim ve gecikme cezalarini, islerin agirlikl
erken tamamlanma siirelerini ve teslim tarihlerine gore yapilan is atamalarinin
maliyetlerini eniyilemek amaciyla GRASP algoritmasini kullanmiglardir. S6z konusu
algoritma, yapim ve gelistirme asamasi olmak iizere iki temel adimdan olugmakta olup,
gelistirme adimi ise yerel arama ve amag¢ fonksiyonu degerinin gelistirilmesi olan iki alt
adimi kapsamaktadir. Sonu¢ olarak, bu adimlar dogrultusunda olusturulan GRASP
algoritmasi, tavlama benzetimi algoritmasina gore test edilmis ve GRASP algoritmasinin

daha iyi performans sergiledigi gozlemlenmistir.
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Naderi vd. (2009), sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu ve kademeler arasi
tasima stirelerinin dikkate alindig1 & kademeli paralel makineli akis atolyesinde, toplam
agirlikli gecikmeyi enkiigiiklemek amaci ile ilgilenmislerdir. Bu dogrultuda, kiiclik boyutlu
problemlerde eniyi ¢oziimii elde etmek icin bir karma tamsayili matematiksel model
gelistirmislerdir. Belirlenen 2000 sn.’lik ¢alisma siireci sonucunda, model ile, 7 is - 3
kademe ve 8 is — 2 kademeye kadar ¢6ziim elde edebilmislerdir. Biiyiik 6l¢ekli problemler
icin 1ise, elektromanyetizma teorisindeki itme-¢ekme prensibini dikkate alan ve
elektromanyetizma algoritmasi (electromagnetism algorithm - (EMA)) olarak adlandirilan
bir metasezgisel onermislerdir. EMA’ nin performanst kiigiik Ornekler igin, gelistirilen
matametiksel model ile; biiylik boyutlu 6rnekler i¢in ise literatiirde yer alan ve Ruiz ve
Stutzle (2007) tarafindan gelistirilen IGA (Iterated Greedy Algorithm) ve Naderi vd.
(2008) tarafindan oOnerilen tavlama benzetimi algoritmasi ile karsilastirilmistir. Test
ornekleri, diizgiin dagilim kullanilarak tiiretilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,

EMA’nin diger iki algoritmaya gore daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Jungwattanakit vd. (2009), kademelerde iliskisiz paralel makinelerin oldugu ve sira
bagimli hazirlik siirelerinin dikkate alindigi & kademeli bir paralel makineli akis
atolyesinde, en biiyllk tamamlanma zamami ve geciken 1is sayis1t kriterleri ile
ilgilenmislerdir. Kiigiik boyutlu problemlerde eniyi ¢oziimii elde etmek i¢in bir karma
tamsay1lt matematiksel model gelistirilmis ve Onerilen model ile CPLEX 8.0.0 yazilinm
kullanilarak 7 is - 4 kademeye kadar ¢oziim elde edilmistir. Biiyiik boyutlu problemler i¢in
ise, siralama kurallarindan yararlanilarak sezgisel algoritmalar olusturulmustur. Coziim
kalitesini 1iyilestirmeye yonelik bir yerel iyilestirme prosediirii ile, islerin ikili yer
degistirmesinden ve hareketlerin degisikliginden yararlanilarak algoritmalar gelisime tabi
tutulmustur. Ek olarak, tavlama benzetimi, yasakli arama ve genetik algoritma temelli
metasezgisel yaklagimlar da Onermislerdir. Algoritmalar, diizgiin dagilim kullanilarak
tiiretilen test Ornekleri {lizerinden, 50 is ve 20 kademeye kadar karsilastirmaya tabi
tutulmustur. Calisma sonucunda Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinin daha iyi

sonuglar verdigi sonucunu ortaya koymuslardir.

Rashidi vd. (2010), sira bagimli hazirlik siireleri ve makinelerin bloke olma
kisitlarinin s6z konusu oldugu & kademeli bir paralel makineli akis atdlyesi ortaminda en

biiylik tamamlanma zamanini ve en biiyiik gecikmeyi enkii¢iiklemeye caligmiglardir. Tim
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popiilasyonu ¢oklu alt popiilasyonlara ayiran, O6zdes olmayan paralel genetik
algoritmalardan olusan etkili bir algoritma sunmuslardir. Her alt popiilasyona, farkli
yonlerde en iyi coziimler bulmak amaciyla farkli agirliklar atanmistir. Pareto-etkin
cozlimler bulmaya ilaveten her algoritma yeniden ydnlendirme prosediirii ile
birlestirilmistir. Yeniden yonlendirme prosediirii, yerel eniyileri asmakta ve tiim ¢6ziim

uzayini taramaktadir.

Dugardin vd. (2010), darbogazlardaki fayda oranini arttirmak ve toplam erken
tiretme stiresini enkiigiiklemek amaciyla £ kademeli bir paralel makineli akis tipi tiretimde
Lorenz baskinlik iligkilerini kullanan ve L-NSGA adi verilen genetik algoritma
kullanmiglardir. Elde edilen genetik algoritma sonuglart NSGA-II ve SPEA-II ile
kiyaslanmis ve L-NSGA’nin diger iki algoritmaya goére daha iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmistir.

Behnamian ve Ghomi (2011), sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu & kademeli
bir paralel makineli akis atdlyesinde en biiyiilk tamamlanma zamanin1 ve toplam kaynak
atama maliyetini enkiicliklemek amaciyla genetik algoritma ve komsu degisken arama
yontemlerini birlestirerek melez bir yaklasim oOnermislerdir. 100 isten fazlasini igeren
kiyaslama problemleri i¢in test edilen yaklagimin, rassal tavlama benzetiminden (RNDSA)

daha iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

Behnamian ve Zandieh (2011), sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu & kademeli
bir paralel makineli akis atolyesinde islerin erken ve gec bitirilmesi toplamini
enkiiciiklemek amaciyla bir metasezgisel (discrete colonial competitive algorithm -
(DCCA)) vyaklasim Onermiglerdir. Algoritmaya ge¢meden Once, probleme 0zgi
gelistirdikleri karma tamsayili matematiksel modele yer vermislerdir. Algoritma genel
olarak, somiirge ve koloni kavramlarindan yola ¢ikarak, yer degistirmeler ile en giiglii
popiilasyonun bulunmasiyla ilgilenmektedir. Algoritmanin performansi, farkli parametre
setleri i¢in literatiirde yer alan ve Wang ve Tang (2009) tarafindan onerilen melez tavlama
benzetimi algoritmasi (HTSwang) ile Liu vd. (2008) tarafindan gelistirilen yasakli arama
algoritmast (RBTLi) ile kiyaslanmistir. Test Ornekleri, diizgiin dagilim kullanilarak
tiiretilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, DCCA’nin diger iki algoritmaya gore

daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
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Behnamian vd. (2012), enbiiyilk tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmeye
calisildigi, kademelerde 6zdes paralel makinelerin bulundugu ve sira bagimli hazirlik
stireleri ile kademe atlama durumunun dikkate alindig1 £ kademeli bir paralel makineli akis
atolyesi ile ilgilenmiglerdir. Bu dogrultuda oncelikle, probleme 6zgii bir karma tamsayili
matematiksel model gelistirmislerdir. Sonrasinda, problemin ¢6ziimiinii bulmaya yonelik
olarak, karinca kolonisi optimizasyonu, degisken komsuluk arama ve tavlama benzetimi
algoritmalarin1 birlestiren melez bir metasezgisel yaklagim Onermislerdir. Buna gore,
karinca kolonisi algoritmasinin mantig1 olan, karincalar tarafindan giincellenen feromon
izleriyle iyi bir ¢6ziimiin bulunmasi i¢in bilgi olusturulmasi durumu ile degisken komsuluk
arama ve tavlama benzetimi algoritmalarinin mantig1 olan, komsuluk bazli arama
yapabilme durumu dikkate alinmistir. Onerilen melez algoritmanin performansi, farkl
parametre setleri igin literatiirde yer alan ve Kurz ve Askin (2004) tarafindan Onerilen
rassal anahtarli genetik algoritma (RKGAkurz), Zandieh vd. (2006) tarafindan gelistirilen
bagisiklik algoritmasi (IAzandien), Ruiz ve Stuetzle (2008) tarafindan Onerilen aggdzlii
algoritma (IG-Lruiz) ve Gajpal vd. (2006) tarafindan gelistirilen karinca kolonisi
optimizasyonu algoritmasi (ACO-Lagajpal) ile kiyaslanmistir. Test 6rnekleri, diizglin dagilim
kullanilarak tiiretilmistir. 100 ise kadar yapilan ve 252 problemden elde edilen sonuglar
dogrultusunda, gelistirilen melez metasezgisel yaklasimin, literatiirde yer alan diger

algoritmalara gore daha iyi sonuclar verdigi sonucu ortaya konulmustur.

Mousavi vd. (2013), enbiiyiik tamamlanma zamani ve toplam gecikmenin
enkiiciiklenmeye calisildigt & kademeli bir paralel makineli akis atolyesi ile
ilgilenmislerdir. Kademelerde 6zdes paralel makinelerin bulundugu atdlye ortaminda, sira
bagimli hazirlik stireleri de dikkate alinmistir. Problemin ¢ézlimii i¢in, tavlama benzetimi
ve yerel arama tabanli bir metasezgisel yaklasim dnermislerdir. Iki amacliligim ¢dziimiinde
kriterlerin normallestirmesi yontemi kullanilan metasezgiselde, baslangi¢ ¢oziimden daha
iyi yeni ¢Ozlimler {iretmek amaciyla farkli bir komsuluk arama mekanizmasi
kullanmuslardir. Onerilen tavlama benzetiminin 6nemli dzelliklerinden biri, algoritmada
tanimlanmis farkli hareket adimlarindan (ikili yer degistirme, Steleme vb.) rastgele birinin
secilmesiyle yapilan komsuluk arama yapisidir. Onerilen yaklasimin performanst,
literatiirde yer alan ve Jungwattanakit vd. (2007) tarafindan Onerilen genetik algoritma ile
kiyaslanmistir. Test Ornekleri, diizgiin dagilim kullanilarak tiiretilmistir. Elde edilen

sonuclar dogrultusunda, 6nerilen metasezgiselin daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
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Marichelvam vd. (2014), en biiyilk tamamlanma zamaninmi enkiigiikleme kriteri
altinda, & kademeli bir paralel makineli akis atolyesi ¢izelgeleme problemi igin, 2009
yilinda Yang ve Deb tarafindan gelistirilen Cuckoo Search (CS) algoritmasini ele
almiglardir. Gelistirilmis Cuckoo Search algoritmasini kullanarak elde edilen eniyi ya da
eniyiye yakin ¢oziime daha hizli ulasmak amaciyla, baslangi¢ ¢6ziimiin bulunmasinda
NEH sezgiselinden yararlanilmistir. Gelistirilen algoritmanin performansini gézlemlemek
amaciyla, bir mobilya iiretim fabrikasindan alinan gergek veriler {izerinde testler
yapilmistir. Literatiirde yer alan bazi ¢calismalar ile gelistirilen algoritmanin performanslari
karsilastirilmis ve ICS (Improved Cuckoo Search) algoritmasinin diger metasezgisellere

gore daha iy1 sonuclar verdigi ortaya konulmustur.

Ebrahimi vd. (2014), sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu & kademeli bir paralel
makineli akig atdlyesinde en biiyilkk tamamlanma zamanini ve toplam gecikmeyi
enkiigliklemek amaciyla genetik algoritma temelli olan NSGA-II (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm) ve MOGA (Multi Objective Genetic Algorithm) algoritmalarini
onermislerdir. S6z konusu algoritmalarin performanslari, farkli parametre setleri icin
literatiirde yer alan MPGA (Multi-phase Genetic Algorithm) ile kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda, NSGA-II’nin diger iki algoritmaya gore daha iyi sonuglar verdigi

gosterilmistir.

Literatiirde, paralel makineli akis atdlyesi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
incelenen c¢alismalarin yayimlanma yillari, ¢6ziim yontemleri ve performans olgiitleri
dogrultusunda dagilimlar1 ele alinmis olup s6z konusu kriterlere gore yayin sayilarinin

dagilimi1 izleyen boliimlerde verilmistir.

2.2.1. Yillara gore calismalar

Paralel makineli akis atolyesi ¢izelgeleme problemleri (P.A.C.P.) konusundaki tiim
yaymlar (kademe sayisi, sira bagimli hazirlik siiresi, kademe atlama durumu vb. ayrimi
yapilmadan) incelenmis ve yillara gore yayin sayilarinin dagilimi Sekil 2.1°de verilmistir.

Son yillarda konu ile ilgili yayin sayisinda artig oldugu rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 2.1. Yillara gére P.A.C.P. yayn sayilar1 dagilimi

2.2.2. Coziim yontemlerine gore calismalar

Paralel makineli akis atdlyesi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kesin ¢6ziim
veren yontemler ile birlikte, sezgisel ve metasezgisel yaklasimlar da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Caligsmalar incelendiginde, ¢6ziim yontemlerinin dagilimi Sekil 2.2°de
verildigi gibidir. Sezgisel ve metasezgisel yaklasimlarin oldukca agirlikli oldugu sonucu

ortaya ¢ikmaktadir.

Paralel makineli akis atolyesi ¢izelgeleme problemlerinde en yaygin kullanilan
metasezgiseller, tavlama benzetimi algoritmasi, yasakli arama algoritmasi ve genetik
algoritma olup, karinca kolonisi optimizasyonu, yapay bagisiklik sistemleri ve yapay sinir
aglar1 vb. yontemler de ¢izelgeleme problemlerinde kullanilmaktadir (Ruiz ve Rodriguez,

2010).
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Kullanildig1 yayin sayisi

Coziim Yaklasimlari

Sekil 2.2. P.A.C.P.’nin ¢6ziim yaklagimlarmin dagilimi

Coklu ¢oziim yontemleri olarak ifade edilen ¢oziim yaklasimlar1 grubu, s6z konusu
yaymda birden fazla ¢oziim yontemi kullanildigini belirtmektedir. Bu gruba giren
calismalar, dal-sinir teknigi ve matematiksel programlama temelli yaklasimlara oranla daha
fazla sayidadir. Genellikle kiigiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in dal-sinir algoritmasi

gelistirilmistir.

2.2.3. Performans ol¢iitlerine gore calismalar

Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde, paralel makineli akis atdlyesi
cizelgeleme problemlerinin igerisinde c¢ok sayida performans Oolgiitline rastlanmistir.
Performans Olglitlerine gore yayin sayilarinin dagilimi Sekil 2.3’te goriildiigii gibi olup,
calismalarda en fazla kullanilan 6l¢iitiin belirgin bir farkla “tamamlanma zamani1” oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. P.A.C.P.’de kullanilan performans 6dlgiitlerine gore yayin sayilarinin
dagilimi

Diger kriterler ele alindiginda, ¢ok Ol¢iitlii problemlerin kullanim oranmin diger
Olclitlere oranla daha fazla oldugu gozlenmistir. Diger olarak ifade edilen performans
Olgiitleri  grubunda, birkag performans Olgiitiiniin  performanslarinin  ayr1  ayn

degerlendirildigi calismalar yer almaktadir.

2.2.4. Kademe sayilari ve sira bagimhlik gozetme durumuna gore calismalar

Paralel makineli akis atolyesi ¢izelgeleme problemlerinde 6énemli kavramlardan biri
de atdlye ortamindaki kademe sayisidir. Bu kapsama giren problemlerde kademeler, iki, ii¢
ve k kademe (cok kademe) olarak ii¢ gruba ayrilmaktadir. Kademe sayilarina gore yayin
sayilarmin dagilimi Sekil 2.4’te goriildiigii gibi olup, k& kademe ile ilgilenen ¢alismalarin

daha fazla oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 2.4. P.A.C.P.’nin kademe sayilarina gore dagilimi

Iki veya iic kademe yerine, k kademe ile ilgilenen ¢alismalarin daha fazla
bulunmasi, ¢alismalarda ¢6ziim yontemi olarak sezgisel ve metasezgisel yontemlere daha
fazla basvurulmasmin bir sonucu olarak da agiklanabilir. Problemin NP-zor yapisi
sebebiyle, ¢ogu durumda bir sezgisel algoritma ile ¢dziim aramanin ka¢inilmaz oldugu
belirtilmisti. Bu durum, gelistirilen ve daha biiyilkk boyutlu problemleri hedef alan
sezgisellerin de, iki ya da {i¢ kademe yerine, ¢ok kademeli problemlere doniik olmasini
saglamistir. Iki yada ii¢ kademeyi ele alan spesifik bir atdlye ortami yerine, daha genel bir
yapiy1 ele alan k& kademe iizerinden calisilmasi, gelistirilen yaklasimin, benzer sistemler

tarafindan kullanilabilirligini artiracaktir.

Sekil 2.5’te, yillara gore kademe sayilarmin dagilimi verilmistir. Davoudpour ve
Ashrafi (2009), calismalarinda; Salvador (1973), Hunsucker ve Brah (1994) ve Leung
(2006) yayinlarini da referans gostererek, iki kademeli paralel makineli akis atolyesini ele
alan caligmalarin, {izerinde en fazla calisilan problem oldugunu belirtmisler ve & kademe
ile ilgili olduk¢a az yayin oldugunu ifade etmislerdir. Bununla beraber, grafige gore, -
kademe ile ilgili caligmalar istikrarli olarak artis gdstermis ve 2000 yilindan itibaren, iki
kademeli ¢alismalardan daha fazla ilgilenilmistir. Ozellikle 2009 yilindan sonra, k

kademeli ¢alismalarin daha da artis gosterdigi sdylenebilmektedir.
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Sekil 2.5. Yillara gore kademe sayilarinin dagilimi

Calismada ele alinan problem, daha dnce de belirtildigi gibi £ kademe bir atdlye
ortamini ele almaktadir. Bununla birlikte, k£ kademe ile ilgilenen ¢alismalarda, sira bagimli
hazirlik siirelerinin ¢ok fazla dikkate alinmadigi gozlenmistir. Oransal olarak
incelendiginde, karsilagilan k& kademeli c¢alismalar igerisinde, sira bagimli hazirlik
stirelerini dikkate alan ¢alismalarin orani yaklasik %15 olarak belirlenmistir. Bu oran, tiim

kademeler goz oniine alindiginda ise yaklasik %9’a karsilik gelmektedir.

Ayrica, ¢calismalarda ¢ogunlukla, islerin her kademede islem gérme zorunlulugunun
oldugu (kademe atlamanin olmadigi) durumlar ele alimmistir. Ancak, gercek hayat
problemlerinde, zaman zaman her is her kademede islem goérmek zorunda degildir.
Calismada, literatiirdeki diger ¢ogu calismadan farkli olarak, kademe atlama durumu da
dikkate almmistir. Bu dogrultuda, sira bagimli hazirlik siiresi ile kademe atlama
durumlarim1 ayn1 anda ele alan c¢alisma sayisinin da olduk¢a az oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bu o0zellikler, bu calismada ele alinan problemin karakteristiklerini

olusturmaktadir.

Literatiir incelendiginde, matematiksel model iceren calismalara da cok fazla
rastlanmamistir. Bunlardan da, sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate alan matematiksel

model sayist olduk¢a azdir. Ayrica, calismalarda, gelistirilen matematiksel modellerin
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sonuglarina da az sayida yer verildigi goézlenmistir. Her ne kadar problemin yapisi
sebebiyle, mevcut bilimsel ortamda, biiylik boyutlu problemleri ¢6zemeyecek olsa da,
varsa, gelistirilen 0Ozel bir sezgisel algoritmanin performansinin literatiirde test
problemlerinin olmamasi durumunda, ilgili matematiksel model ile sinanmasi da bir fikir
vermektedir. Yine genellikle, ¢ok timit verici boyutlara ulagilmasa da, gelistirilen modelin,

hangi boyuta kadar ¢6ziim verdigi de kiymetli bir bilgidir.

Mevcut durumda, NP-zor problemlerin ¢o6ziimlerini elde etmek olduk¢a zor
oldugundan, ¢alisma kapsaminda gelistirilen matematiksel modelin de zordur. Bununla
beraber, ileride, bu modellerin ¢oziim siireclerinde, bilimsel yeni gelismeler kaydedilebilir.
Bu yoniiyle de, bu modelin de, model parametrelerine bagli olarak karmasikligi vb.

durumlar incelenebilir ve siirece katki saglayabilir.

Sonug olarak, ¢alismada; sira bagimli hazirlik stirelerinin dikkate alinmasi, islerin
kademe atlayabilmesi, yeni ve 6zgiin bir matematiksel model 6nerilmesi ve modelin ¢6ziim
sonuglarina yer verilmesi, gelistirilen sezgisel algoritmanin dinamik bir yapiya sahip
olmasi, sonuglarin analizinde gercek veri setlerinin kullanilmasi ve kullanicr etkilesimli bir
arayiiz tasarlanmasi sebebiyle, ¢alismanin literatiire ve ilgili problemin ¢6ziimiine katki

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Uriin tasarmmlar1 ve bagl olarak {iretim siireglerinde yukarida agiklanan
farklilagsmalar, ¢izelgeleme problemlerine de bir ¢esitlilik getirmistir. Bu sebeple bu
calismaya konu olan problemle, benzer c¢esitliligin yer aldigi iiretim isletmelerinde
karsilagilacaktir. Kapsamin gerek akademik c¢alisma boyutunda gerekse uygulama bulma

potansiyeli acisindan da genis oldugu diistiniilmektedir.

Bu boliimde yer alan analizlere esas teskil eden (kriterlere goére dagilimlari
incelenen) yayinlar, uluslararast veri tabanlarindan indirilen makaleler olup, Ek
Aciklamalar-A’da listelenmistir. Problemin ortaya konmasi, literatiirdeki yerinin
belirlenmesi ve ¢oziim yontemi gelistirme asamasinda daha ayrintili olarak yararlanilan

(metin i¢inde atif verilen) ¢aligmalar ise Kaynaklar Dizini’nde verilmistir.
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3. PARALEL MAKINELI AKIS ATOLYESI CiZELGELEME PROBLEMI
ICIN YENI BIR MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, 6nceki boliimde belirtilen gerekgelerle gelistirilmis olan matematiksel

model ayrintili olarak ele alinmaktadir.

3.1. Problemin Yapisi

Calismada, sira bagimli hazirlik siirelerinin s6z konusu oldugu, her biri birden fazla
kademede islenmesi gereken n adet isin, k kademeli paralel makineli akis atdlyesinde
cizelgelenmesi problemi ele alinmigtir. S6z konusu problem, FFi, (PM@, ..., PM®) / siji /
Cenb seklinde gosterilmekte olup; & kademeli bir esnek akis tipi {liretim ortaminda, isler
arasinda sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu, ¢ = {1, 2, ..., k} olmak {izere her bir ¢
kademede m: adet 6zdes paralel makinenin bulundugu ve toplam tamamlanma zamaninin

enkii¢iiklenmesinin amaglandigini gésteren bir yapiy1 tanimlamaktadir.

Ele alinan problemde isler, siralar1 6nceden belirlenmis islemlerden olusmaktadir.
Tiim igler aym tretim akigina gore islem goriirler. Ancak bir is herhangi bir kademeyi
atlayip bir sonraki kademede islem gorebilir. isler arasindaki gecisler esnasinda meydana
gelen sira bagimli hazirlik stireleri her kademede degiskenlik gostermektedir. Bu probleme

kars1 gelen atdlyenin gosterimi Sekil 3.1.°de verilmistir.

Paralel Paralel Paralel
Makineler Makineler Makineler

_______ 1 e | e |
: . : . : .

1 1 1
oo | o [
1 ! 1 ! 1 !
1 ! 1 ! 1 !
1 ! 1 ! 1 !

----------------- o2 | o2 | o2 | s
........ ! 1 1 1 1
00 @ = Handl ndind gl I R
o L - ! - ! - Lo M
Islenecek Uriinler 1 : ] : ] : Islenmis Uriinler
: . : . : .
1 ! 1 ! 1 !
1 mj 1 1 m, 1 1 my 1
1 ! 1 ! 1 !
| ——— ! | p——— ! | R p——— !
Kademe1 Kademe2 Kademek

Sekil 3.1. Ele alinan atdlye yapisi
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Burada m: degerlerine bagl olarak farkli atdlye yapilar1 ortaya cikabilir. Ornegin

k=3, mi=2, m>=1, m3=3 i¢in atdlye Sekil 3.2.”de verildigi gibi olacaktir.

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

: | | i 1| Makine3.1 .

i | Makine 1.1 | | : : | |

1 1 1 1 1 1

1 | 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
[P ! i ' i : i | [P
: - 1
i.. ....... .:- i :- i Makine 2.1 i-i Makine 3.2 i - i.. ....... ..
___________ 1 e

Islenecek Uriinler i i i i i i Islenmis Uriinler

| | Makine 1.2 | ! ' ! ' !

! | I 1 1 | Makine 3.3 | |

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 \ 1 1 1 1

e e e e = = 1 e e e = 1 e e e m = 1

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3

Sekil 3.2. Ornek bir atdlye yapist

Problem, her bir kademede islerin makinelere atanmasini ve makinelere atanan
islerin siralanmasini igermektedir. Problemin en iyi ¢oziimiinii bulmaya yonelik olarak
gelistirilen matematiksel model ve modelin, farkli parametre setleri i¢in ulasacagi boyutun

izlenebildigi analiz ¢aligmasi izleyen béliimde verilmistir.

3.2. Matematiksel Model ve Boyut Analizi

Tanimlanan problemin ¢oziimiinii bulmaya yonelik olarak, yeni bir 0-1 karma
tamsayili matematiksel model gelistirilmistir. Literatiir incelendiginde, tanimlanan problem
kapsaminda olduk¢a az sayida matematiksel model iceren ¢alisma oldugu goézlenmis ve
bunlardan da, c¢alismada gelistirilen matematiksel modele benzer bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Bu durumun, problemin daha basit formunun bile NP-zor yapida
oldugunun gdsterilmesinin sonucu oldugu sdylenebilir. Ote yandan, dnceki boliimde
belirtilen sebeplerle, bu caligma kapsaminda izleyen model gelistirilmistir. Gelistirilen

modelde kullanilan notasyon, varsayimlar ve model asagida agiklanmaktadir.

Varsayimlar:

1. Probleme iligkin veriler deterministiktir ve bilinmektedir.

2. Tiim igler, ¢izelgeleme islemi baglangicinda hazir bulunmaktadir.
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3. Isler boliinemez.

4. Makineler, ¢izelgeleme periyodu igerisinde her zaman uygundur.

5. Isler, bir onceki kademede islendikten sonra bir sonraki kademede islenmek
lizere hazirdir.

6. Kademelerde yer alan paralel makineler, kapasiteleri ve isleme hizlar

bakimindan 6zdestir.

Indisler:

i,jEN isler
sEN 1§ sirasi
IeM makineler
teK kademeler
Kiimeler:

N={l,2,...,n} is
M={1,2,...,m:;4 makine
K={1,2,...,k} kademe

Parametreler:
: 1§ sayist
k : kademe sayis1
mi : t. kademede bulunan paralel makine sayisi
it : J. 15in t. kademedeki islem siiresi
hjt : . kademe ilk siradaki j isinin baslangi¢ hazirlik siiresi
Sijt : t. kademede i isinden sonra j iginin yapilmasi durumunda gerekli olan siraya

bagimli hazirlik stiresi
qi : J. 1gin siparis miktar1 (adet)
M : biiytik bir reel say1

Karar Degiskenleri:

Cit : J. 1sin t. kademedeki tamamlanma zamani

Cenb @ son igin (siralamadaki z. igin) tamamlanma zamani



1, j.is t.kademedeki [. makinenin s. sirasina atanirsa

Xjs = {O, diger durumlarda

Amac Fonksiyvonu:

E]flkZ = Cenb

Kisitlar:

YN Xis =1 v(j,t) (j,s)EN, lEM, tEK
Yi=1Xjus <1 v(tls) (j,s)EN,leM, teK

Cie + M * (1 _thls) 2 Cje-1) T Pje *q; + hye
v(j,) s=1,t>1, (j,s)EN,leM, teK
Cie = Cie + M * (2 = Xiyyis—1) — Xjuis) = Dje * 45 + Sije
v(i,j,t,0) i+j, s>1, (i,j,s)EN, leM, teK
Cit = Cjt—1) T Djt * q; V() t>1,jEN, teK
=1 Xjus — iz1 Xinys—1) < 0

v(it,l) s>1,i+j, (i,j,s)EN, leM, teK

Crmax = Cit V(j,t) JEN, teK
C =0 V(,t) jJEN, teK
Xjus € {0,1} v(j,t,1,s) (j,s)EN, lEM, tE€K
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(1)

2)

)

(4)

©)

(6)

(7)

®)

)

(1) nolu kisit, bir kademede islem gorecek her isin, o kademede yer alan bir makinenin

bir sirasina atanmasini saglar.

(2) nolu kisit, kademelerde yer alan her makinenin her bir islem sirasina en fazla bir is

atanabilecegini belirtir.
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(3) nolu kisita gore, bir is bir kademede yer alan herhangi bir makinenin ilk sirasina
yerlestirilmis ise, s6z konusu isin tamamlanma zamani, isin bir 6nceki kademedeki
tamamlanma zamani ile mevcut kademedeki islem siiresi ve baslangic hazirlik
stiresinin toplamindan biiyiik ya da esit olmalidir.

(4) nolu kisit, bir is herhangi bir makinede ikinci ya da daha biiyiik bir siraya
yerlestirilmis ise, s6z konusu isin tamamlanma zamaninin, bir Onceki isin
tamamlanma zamani ile islenecek isin islem siiresi ve siraya bagimli hazirlik
stiresinin toplamindan biiyiik ya da esit olmas1 gerektigini gosterir.

(5) nolu kisita gore, bir igin bir 7. kademedeki tamamlanma zamani, s6z konusu isin bir
onceki (z-1) kademede tamamlanma zamani ile islenecek isin o kademedeki (2)
islem siiresinin toplamindan biiyiik ya da esit olmalidir.

(6) nolu kisit, islerin kademelerde, makinelere ardi1 ardina atanmasini saglar.

(7) nolu kisita gore, en biiyilk tamamlanma zamani, her bir isin islem gordiigii tim
kademelerdeki tamamlanma zamanlarindan biiyiik olmalidir.

(8) ve (9) nolu kisitlar isaret kisitlar1 olup, sirasiyla karar degiskenlerinin pozitif

olmalar1 kosulu ile 0-1 tamsayili degigsken olduklarini ifade etmektedirler.

Literatiir incelendiginde, matematiksel model iceren c¢alismalara c¢ok fazla
rastlanmamig; bunlardan da, sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate alan matematiksel
model sayisinin oldukc¢a az oldugu gozlenmistir. Modeller incelendiginde, yapi1 olarak
neredeyse tamaminin birbirlerine ¢ok benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Genellikle, Xijr (¢.
kademedeki /. makineye i isinden sonra j isi atanirsa) olarak belirtilen tek bir karar
degiskeni tanimlanmus ve kisitlar bu degisken iizerinden olusturulmustur. Ornegin; bir is

bir kademede ilk siraya atanmissa, karar degiskeni Xo;; olarak; son is olarak atanmigsa,

Xim+1)ir olarak belirtilmigtir. Ayrica, yine ortak olarak ¢ogunda, Bj; (i. isin ¢. kademede ise
baslangi¢c zamani) olarak tariflenen degisken ile islerin tamamlanma zamanlar1 kayit altina
almmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel model ise, literatiirdeki
calismalardan farkli bir yapida tariflenmis olup, 6zgiin bir modeldir. Bu sayede, literatiire,

bu anlamda katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Izleyen kesimde, gelistirilen matematiksel modelin, farkli parametre setleri icin

ulagacagi boyut analiz edilmektedir. i, j ¢izelgelenecek is, g kademe sayisi, m: . kademede
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bulunan paralel makine sayis1 olmak iizere iki 6rnek model iizerinde problemin toplam
kisit ve degisken sayilar1 hesaplanmistir. Cizelge 3.1.(a) 10 is, 2 kademe ve 4 makine,
Cizelge 3.1.(b) 10 is, 5 kademe ve 8 makine, Cizelge 3.1.(c) 1000 is, 2 kademe ve 4
makine, Cizelge 3.1.(d) 1000 is, 5 kademe ve 8 makine olarak ele alinan 6rnek parametre

degerleri i¢in elde edilen boyutsal degerleri gostermektedir.

Cizelge 3.1.(a) Matematiksel modele iliskin boyut analizi
(10 is, 2 kademe ve 4 makine icin 6rnek)

5 i, j, s =10,
Kisit no Indisler Kisit sayisi 1=2.1=4
1 Jo t j*t 20
2 t s t*¥[*s 80
3 Jtls jEe*l*1 80
4 Ljtls i*@G-1)*e*1*(s-1) 6.480
5 J. t j*t 20
6 t s t* 1% (s-1) 72
7 J. t j*t 20
8 J. t j*t 20
Degisken | Indisler Degisken sayis1
Xijls Jtls JEt*l*s 800
Gir Ji t ¥t 20
Toplam kisit sayis1 JEE(AHD R (s- 1) (1 +8%-) % s 6.792
Toplam degisken sayis1 JEF(1+1*s) 820




Cizelge 3.1.(b) Matematiksel modele iliskin boyut analizi
(10 is, 5 kademe ve 8 makine i¢in 6rnek)

oo i, j, s =10,
Kisit no Indisler Kisit sayis1 (=5.1=8
1 J. t jEt 50
2 t s t*¥[*s 400
3 Jtls JEe*I*1 400
4 Ljtls P*(G-1)*e*1*(s-1) 32.400
5 Jot j*t 50
6 t s t* 1% (s-1) 360
7 Jit j*t 50
8 gt j*t 50
Degisken | Indisler Degisken sayis1
Xiils JLtls Jrt*l*s 4.000
Gt Ji t J*t 50
Toplam kisit sayis1 | j**(4+D)+*1*(s-1)*(1+i%j-i)+t*[*s 33.760
Toplam degisken sayis1 JEEE(1+%s) 4.050
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Cizelgelerden de goriildiigli iizere, is sayis1 sabitken kademe ve makine sayisi

arttirlldig1 zaman toplam kisit ve degisken sayilar1 da iistel olarak artmaktadir. 1000 is, 2

kademe ve 4 makine oldugunda problemin ulasacagi boyut Cizelge 3.1.(c)’de; 1000 is, 5

kademe ve 8 makine oldugundaki boyut Cizelge 3.1.(d)’de verilmektedir.



Cizelge 3.1.(c) Matematiksel modele iliskin boyut analizi
(1000 is, 2 kademe ve 4 makine i¢in 6rnek)

. i, j, s = 1000,
Kisit no Indisler Kisit sayis1 1=2.1=4
1 J. t jEt 2.000
2 t s t*¥[*s 8.000
3 Jtls Jre*1*1 8.000
4 Ljtls P*(G-1)*e*1*(s-1) 7.984.008.000
5 Jot j*t 2.000
6 t s t* 1% (s-1) 7.992
7 J. t j*t 2.000
8 J. t jEt 2.000
Degisken | Indisler Degisken sayis1
KXiils JLtls JEt*l*s 8.000.000
Cit Jo t JEt 2.000
Toplam kisit sayis1 | j**(4+)+41*(s-1)*(1+i%j-i)+**s | 7.984.039.992
Toplam degisken sayis1 JEEE(1+%s) 8.002.000
Cizelge 3.1.(d) Matematiksel modele iliskin boyut analizi
(1000 is, 5 kademe ve 8 makine i¢in 6rnek)
Kisit no Indisler Kisit sayisi bJ ’_S a 1900’
t=5,1=8
1 J.t jEt 5.000
2 t s t*¥[*s 40.000
3 Jtls Jre*I*1 40.000
4 Ljtls P*(G-1)*e*1*(s-1) 39.920.040.000
5 Jo t j*t 5.000
6 t s t* 1% (s-1) 39.960
7 J. t j*t 5.000
8 J. t jEt 5.000
Degisken | Indisler Degisken sayis1
KXiils JLtls JE¥t*l*s 40.000.000
Cit Jo t JEt 5.000

Toplam kisit sayist

AT (5= 1) (1% i) +5 T

39.920.179.960

Toplam degisken sayis1

JEeF(1+Hs)

40.005.000

36



37

Cizelgelerden de goriildiigii lizere, is, kademe ve makine sayisi arttirildigr zaman
toplam kisit ve degisken sayilar1 da iistel olarak artmaktadir. Izleyen kisimda, gelistirilen
matematiksel modelin kiiclik boyutlu veri setleri i¢in ¢éziimiine ve ¢dziim sonuglarindan

hareketle duyulan sezgisel yaklasim ihtiyacina deginilecektir.

3.3. Sezgisel Algoritma Gelistirme Gerekceleri

Cogu tamsayili programlama modelleri NP-zor sinifina aittir. Dolayisiyla genel
dogrusal programlama modelleri polinom zamanda ¢oziilebilirken, ayni modelin tamsayili
¢Ozlimiinii bulmak, tistel hesaplama zamani gerektirebilir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).
Gupta (1988) tarafindan gosterildigi iizere, iki asamali paralel makineli akis atdlyesi

problemi de NP-zor sinifinda bulunmaktadir.

Gelistirilen matematiksel model, kiiciik boyutlu veri setleri icin GAMS 24.2.2
yazilimi ile Intel® Core™ 15 CPU / 2.50 GHz / 4 GB Ram kapasiteli kisisel bilgisayarda
CPLEX c¢oziiciisti kullanilarak ¢ozdiirilmiistiir. Eniyi ¢ozlimleri elde edilen 6rneklerin
kademe, toplam makine ve is sayisi degerleri ile elde edilen ¢6zlim siiresi sonuglar1 Cizelge

3.2.°de verilmistir.

Cizelgeden anlasilacagi gibi; “2 kademe, 3 makine, 8 is”, “4 kademe, 5 makine, 7
is” ile “6 kademe, 7 makine, 6 is” i¢in eniyi ¢6zliim elde edilebilirken (proven optimal
solution), “4 kademe, 6 makine, 7 i§” i¢in ¢O6ziim bulunamamistir (time limit = 500000
sn.).“6 kademe, 7 makine, 6 is” ile “4 kademe, 6 makine, 7 is” Ornekleri kiyaslanacak
olursa, kademe ve makine sayisinda azalma olmasina ragmen, is sayisindaki bir birim
artisin, ¢oziim elde edilememesine sebep oldugu goriilebilir. Problemin yapisindaki
karmagikliktan dolayi, parametrelerdeki kiiciik artiglar bile ¢oziim elde etmeyi oldukga
zorlastirmaktadir. Problem kapsaminda, boyutu etkileyen en énemli parametrenin is sayisi

degeri oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Cizelge 3.2. Matematiksel model ¢6ziim performansi

Toplam Ozlim siiresi
g maIl)dne Is say1s1 C(OO:OO:OO)

Sayist say1sl sa:dk:sn
2 3 7 00:04:17
2 3 8 05:31:05
2 4 7 03:14:28
2 5 7 02:37:33
3 5 7 00:54:07
4 5 7 00:29:30
4 6 3 00.00.01
4 6 4 00.00.01
4 6 5 00.00.03
4 6 6 00.08.00
5 7 6 00:02:17
5 8 4 00.00.01
5 8 5 00.00.08
5 8 6 06.09.12
6 7 5 02:15:37
6 7 6 06:46:00
6 8 5 02:47:30
7 8 5 00:57:11
7 9 5 05:30:00
4 6 7 -

Literatiirde, erisilebildigi kadariyla, sira bagimli hazirlik siirelerini de dikkate alarak
gelistirilen matematiksel modellerden yalnizca ii¢ tanesinde model sonuglarina yer
verilmistir. Karsilastirma olmasi ag¢isindan, bu calismalardaki ¢6ziim sonuglarina da
deginilmistir. Boliim 2.1.’de detaylarina yer verilen ¢alismalardan olan Ruiz vd. (2008),
gelistirdikleri model ile, 3 kademe - 7 ise; Naderi vd. (2009), 3 kademe - 7 is ve 2 kademe
— 8 ise; Jungwattanakit vd. (2009) ise 4 kademe - 7 ise (5 makine) kadar eniyi ¢6ziim elde
edebilmislerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, literatiirdeki matematiksel modeller yapilari
itibariyle ¢ok benzerdir. Calisma kapsaminda gelistirilen matematiksel model ise,

literatlirdeki ¢calismalardan farkli bir yapida tariflenmis olup, 6zgiin bir modeldir.

Ote yandan, bu ¢alismada ele alinan tiirdeki ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan eniyileme yontemleri, giiclii bir bilgisayara ve ¢ok fazla hesaplama zamanina

ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde kesin ¢6ziim elde
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etmenin zorlugu nedeniyle, eniyi ¢6ziim yerine eniyiye yakin sonu¢ verecek ve ¢d6ziim
stiresini kisaltacak sezgisel yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda, problemin

yapisina 0zel bir sezgisel algoritma gelistirilmis ve izleyen bdliimde yer verilmistir.
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4. SEZGISEL ALGORITMA TEMELLI BiR COZUM YAKLASIMI
GELISTIiRILMESI

Bu boliimde, onceki boliimde belirtilen gerekcelerle gelistirilmis olan sezgisel

yaklasim ayrintili olarak tanitilmaktadir.

4.1. Gelistirilen Algoritma

Calismada ele alinan isler, daha once de belirtildigi gibi islem sirast Oonceden
belirlenmis islemlerden olusmaktadir. Tim isler kademe 1, kademe 2, ..., kademe k
seklinde aym iliretim akisina gore islem goriirler. Ancak bir is herhangi bir kademeyi
atlayip bir sonraki kademede islem gorebilir. Islem gordiigii bir kademede ise, bir is, bir
makineye atanir ve bir makinede ayn1 anda yalmzca bir is islem gorebilir. Isler arasindaki
gecisler esnasinda meydana gelen sira bagimli hazirlik siireleri her kademede degiskenlik
gostermektedir. Ele alinan problem, bu atdlye ortaminda, her bir kademede islerin
makinelere atanmasini ve makinelere atanan bu islerin de ilgili makine i¢in kendi i¢inde
siralanmasint  icermektedir. Bu  dogrultuda, toplam tamamlanma zamaninin

enkiigiiklenmesinin amaglandigi, probleme 6zgii bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Algoritma; her biri birden ¢ok kademede islenmesi gereken n adet isin, £ kademeli
bir esnek akig tipi iiretim ortaminda, isler arasinda sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu,
t. kademede m: adet 6zdes paralel makinenin bulundugu ve toplam tamamlanma zamaninin

enkiiciiklenmesinin amacglandigi bir yapi i¢in gelistirilmistir.

Gelistirilen sezgisel algoritma, c¢izelgelenecek isleri gilin bazinda {iretim
programindan okumakla baslar. Cizelgelemeye birinci kademeden baglanir. Her bir is icin
oncelikle hangi makineye atanacagi karari verilir. Hangi makinede tamamlanma zamani
daha kii¢iik olacak ise, isin o makineye atamasi gerceklesir. Makineye yapilabilecek olasi
atamalar arastirilirken, sira bagiml hazirlik siireleri, hazirlik zamani1 kaynakli kayiplari

enkiicliklemek amaciyla goz dniinde bulundurulur.
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Bir isin ilgili kademede islemi yok ise, is o kademede beklemeden bir sonraki
kademeye ge¢melidir. Bu durumun saglanmasi i¢in, algoritmada her ise her kademe icin
bir islem siiresi tanimlanir. Bu siire, bir kademede islem gérmeyecek isler icin sifirdir. Eger

bir igin bir kademedeki islem siiresi sifir ise, is 0 kademeye ugramaz.

Calismada, (#-1). kademede tamamlanma zamani ayni olan {riinler varsa, ¢
kademede bunlarin hangisinin 6ncelikli olacagina karar verirken, 7. kademedeki islem
stiresi ve bir onceki ige bagl olan sira bagimlhi hazirlik siiresi toplam1 en kiigiik olan is

oncelikli ele alinir.

Paralel makineli akis atdlyesi cizelgeleme problemlerinde, farkli sayilarda makine
iceren kademeler ve farkli performans Olgiitleri bulunabilmektedir. Bu nedenle, tiimiinii
kapsayacak genel bir ¢izelgeleme algoritmasi gelistirmek zordur. Bunun yerine ¢alismada

modiiler bir yap1 6nerilmektedir.

Paralel makineli akis atdlyesi ¢izelgeleme problemlerinin yapist geregi, siiregte
birden fazla kademe bulunur ve en az bir kademede birden fazla makine yer alir. Bu
dogrultuda, calismada ele alinan siire¢ icin ilgili kademede tek makine ya da birden fazla

makine (m:> 2) bulunmasi durumlari i¢in alt algoritmalar olusturulmustur.

Ote yandan, birden fazla ve aym sayida makine iceren ardisik kademelerde, akis
kombinasyonu sayisini azaltmak amaciyla c¢esitli kolayliklar planlanmistir. Bahsedilen
ozellige uyan alt sistemi tiim akista barindiran {iretim sistemlerinde, bu kolaylik asagida

anlatildig: gibi ele alinabilir:
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F2

Sekil 4.1. Makine gruplama yapis1 gosterimi

Sekil 4.1.°de goriildigi tizere, kn ve km+1) olarak ele alinan ardisik kademelerde
sirastyla ikiser makine olsun. Bir is her iki kademede de islem gorsiin. k» kademesinden
cikan isin bir sonraki akisi, sekilden de goriilebilen dort kombinasyondan herhangi biri
olabilir. Ancak, bu tiir olas1 tiim durumlar irdelemek, islem zamanim arttirabilir. Bunun
yerine her is, (mn1, m@m+p1) veya (mn2, mm+12) akislarindan birini segecek sekilde
cizelgelenebilir. Sekilden de goriilebildigi gibi, k» kademesinden ¢ikan islerin boylece,
yalnizca 1 veya 2 numarali akiglar lizerinden diger kademelere aktarilmasi planlanabilir.
Ozetle, bir is sirastyla ya (mna1, mu+11) makinelerinde, ya da (2, m@+1)2) makinelerinde
islem gorecektir. (mni, mm+1)2) veya (mn2, mm+p1) akislarina izin verilmeyecektir. Bu
dogrultuda, (ma1, m@m+1)r) makineleri bir araya gelerek F1 akis atolyesini; (mn2, mm+1)2)
makineleri ise F2 akis atolyesini olustururlar. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir isin bir
kademedeki islem siiresi sifirsa, s6z konusu is o kademeyi atlayip sonraki kademeye gecer.
Calismada, makine gruplayarak akis atdlyeleri olusturulabilmesi durumu, ¢izelgelenecek
tiim islerin, gruplanacak tiim kademelerde islem gérmesi gerektigi varsayimi lizerinden ele
alinmistir. Dolayisiyla bu sistemde, bir isin, k» ve k@m+1) kademelerinin sadece birisinde
islem gormesi soz konusu degildir. Eger cizelgelenecek isler kiimesindeki islerden bir
tanesi bile, gruplama yapilacak kademelerin herhangi birinde islem gdérmiiyor ise, o
kademeler {lizerinden akis atdlyeleri olusturulamaz. Sonug olarak, Sekil 4.1.’deki 6rnege

gore, tim isler, k» ve k@x+1) kademelerinin ikisinde de islem gormelidir.
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Isler aras1 gecislerde yasanan sira bagimli hazirlik siireleri her kademede
degiskenlik gostermektedir. (z-7). kademeden c¢ikan isin, ¢. kademeye geldiginde hangi
konumda {iretime alinacagina karar verilirken, isin o kademede harcayacagi toplam siire
dikkate alinmaktadir. S6z konusu siire, #. kademede yer alan makineye bagli olan bir
onceki ige gore tanimlanan sira bagimli hazirlik siiresi ile iiretilecek isin 7. kademedeki
islem stiresi toplami olarak hesaplanmaktadir. Tiim isler i¢in toplam siireler bu sekilde
bulunarak, islerin kademede yer alan her makinedeki tamamlanma zamanlari tizerinden bir
siralama  olusturulur. Siralamadaki en kiigiik tamamlanma zamanini veren is,
cizelgelenmemis isler kiimesinden ¢ikartilir. Kademede yer alan makine sayisina gore,
algoritma ilgili adim {izerinden islemlere devam etmektedir. Bununla beraber, eger liretim
siirecinde daha Once de bahsedilen ve akis atdlyeleri olusturma ile ilgili tanimlanan
kosullar saglandiysa, algoritma, tanimlanan adimlar iizerinden ilerlemektedir. Ayrica,
islerin kademelerden ¢iktiktan sonraki tamamlanma siireleri, sistemden ¢ikan son isin
tamamlanma zamaninin (Cenb) belirlenebilmesi amaciyla kayit altina alinmaktadir. Sezgisel

algoritmanin adimlarina iligkin akis semasi Ek A¢iklamalar-B’de verilmistir.

izleyen kesimde, akis semasi verilen sezgisel yaklasima iliskin algoritma adimlari

gosterilmistir. Algoritmada kullanilacak notasyon asagida verildigi gibidir:

4.1.1. Parametre ve karar degiskenleri

P={jlj=12,..,n} Is indis kiimesi

SP={k |k=1,2,..,s}, s<n Cizelgelenmis is indis kiimesi
USP={z |z=12,..,t}, t <n Cizelgelenmemis is indis kiimesi
SPUUSP =P, SPNUSP =9

M={l|l=12,..,m} Makine indis kiimesi
K={t|t=12,..,k} Kademe indis kiimesi

A={a la=12,..,m} Akis atolyesi indis kiimesi

my : t. kademede bulunan paralel makine sayisi
1sjt : J. 1sin ¢. kademede harcayacagi toplam siire (islem + sira bagimli hazirlik siiresi)
tsja  :j.1sin a. akis atdlyesinde harcayacagi toplam siire

Djt : J. isin ¢. kademedeki islem stiresi
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Sijt : t. kademede i isinden sonra j isinin yapilmasi durumunda gerekli olan siraya

bagimli hazirlik siiresi

qj : J. 1gin siparis miktar1 (adet)
e : Cizelgelenmek iizere secilmis is indisi
Cit :j. isin ¢. kademedeki tamamlanma zamani

Cita  :Jj.1sin t. kademedeki a. akis atdlyesindeki tamamlanma zamani

Ciu  :Jj.1sin t. kademedeki / makinesindeki tamamlanma zamani

Bj : J. isin . kademede tiretime baglayabilecegi zaman
Bjt = enb{Cj(t_l), Cie} (G, DeP,i+])
Zjt :j. isin ¢. kademede bekleme siiresi
Cit = Gie-1p  Cjce—1) < Cie . . .
Z, = {0’ Conscy  eUSPiespiz))

Cenp : Son isin (siralamadaki z. isin) tamamlanma zamani
Cinax = enb(Cjt) {j € SP}

++ : degeri 1 artir.

4.1.2. Algoritma adimlar:

Onerilen ¢izelgeleme yaklasimi asagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim 1: Veri okuma ve gerekli bilgilerin tiiretilmesi

1.1. Uriinlere ait model, her bir kademedeki birim {iretim ve sira bagimli hazirlik siireleri,
talep, termin bilgilerini oku.

1.2. Kademe sayis1 ve kademelerde yer alan makine bilgilerini oku.

1.3. Cizelgelenecek isler kiimesini, USP, olustur.

Adim 2: Baslangic atamalarin yapilmasi

2.1. Baslangig:
t=0,j=0,
Cenb = bliylik bir reel say.

2.2. t ++ (kademeyi bir artir).

Adim 3: Makine ortamina karar verme

3.1. Birden fazla ve ayni sayida makine igeren ardisik kademeler bulunuyor ve ayni

zamanda o kademelerde islerin tamami islem goriiyor,
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My, Mnt1)s - Mn4x) = 2,
My = Mypq = = Mepay) jeP, neK, xeR, x =>1,

Pjns Pjn+1)r -+ Pjmxy > 0, VJ
ise, kademelerde yer alan makinelerden birer tane almak {izere akis atdlyeleri olustur
ve Adim 4’e git.
3.2. t. kademede yer alan makine sayis1 bilgisini oku,
- tek makine varsa, m; = 1,
Adim 5’e git.
- en az iki makine varsa, m; = 2
Adim 6’ya git.
Adim 4: Islerin akis atélyelerine atanmasi
4.1.j ++ (is indisini 1 artir), jeUSP,
ve a = 0 olarak tanimla.
4.2. a++ (akis atolyesi indisini 1 artir).
4.3. Akis atolyesinde yer alan ilk makineye atanmis son isi oku.
4.4. Akas at6lyesinde harcanacak toplam siireyi, ts;,, asagidaki gibi hesapla.
tsjia = (Pjn * @ + Sije) + (Pjonen) * @ + Stjceen) + -+ Pjnan) * 4 + Sijcen)
jeUSP, ieSP, teK, xeR
4.5.j. isin akis atOlyesindeki tamamlanma zamanini asagidaki gibi hesapla.
Cierxya = Bje ¥ tSja + Zjery + + Zjeax)
4.6. Akig atolyesindeki tamamlanma zamaninin, Cj(¢4x)q, j 181 i¢in, tim akis atdlyeleri
iizerinden hesaplandigini kontrol et:
- hesaplanmayan akis atdlyesi var ise, a < m;, Adim 4.2’ye git.
- tiim akis atOlyeleri i¢in hesaplandi ise, a = m;, Adim 4.7.’ye git.
4.7. USP kiimesindeki tiim isler i¢in, Cj(;4)q degerinin hesaplandigini kontrol et:
- USP’de bakilmayan is var ise, j <n, Adim 4.1 e git.
- tim iglere bakildi ise, j = n, Adim 4.8.’¢ git.
4.8. Isleri tamamlanma zamanlar1 artan yonde olacak sekilde sirala, jeUSP.
4.9. Cizelgelenecek isi, e, asagidaki gibi seg.
e = arg{enk{Cjc+x)a}}, (€ USP)
4.10. Segilen isi (e), en kiicik tamamlanma zamanmi veren akis atdlyesinin, ilk

kademesinde se¢ilen makineye atanmis son isin arkasina ekle,
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USP = USP /{e}
SP =SP U {e}
4.11. e isinin akis atdlyesindeki tamamlanma zamanini, Ce(rix)q, € isinin (f+x).
kademedeki tamamlanma zamani olarak giincelle ve Adim 7’ye git.
Cetix) = Cet+xya (e €SP, (t +x) €K)
4.12. Cizelgelenmemis isler kiimesinde is varsa, USP # @,
Jj = 0 olarak tanimla ve Adim 4.1.”e git.
Adim 5: Tek makineli kademeler i¢in islerin cizelgelenmesi
5.1.j ++ (is indisini 1 artir), jeUSP.
5.2.j. isin t. kademede islem goriip gormedigine bak. Islem gdrmiiyor ise, p it =0,
(jeUSP),
t ++ ve Adim 7’ye git.
5.3. t. kademede bulunan makineye atanmis son isi oku.
5.4.j. isin ¢. kademede harcayacagi toplam siireyi, ts;;, asagidaki gibi hesapla.
tsjt = pje * q; + Sije (i€ SP,je USP)
5.5.j. 1sin t. kademedeki tamamlanma zamanini asagidaki gibi hesapla.
Cit = Bjt +tsjy (jeUSP,ieSP,i+j)
5.6. USP kiimesindeki tiim igler i¢in, ts;; degerinin hesaplandigini kontrol et.
- USP’de bakilmayan is var ise, j < n, Adim 5.1’e git.
- tiim islere bakild1 ise, j = n, Adim 5.7.’ye git.
5.7. Isleri, tamamlanma zamanlar artan yonde olacak sekilde sirala, jeUSP.
5.8. Cizelgelenecek isi, e, asagidaki gibi seg.
e = arg{enk{C;;}}, (j e USP)
5.9. Segilen isi ¢. kademede bulunan makineye atanmis son isin yanina ekle,
USP = USP /{e}
SP =SP U {e}
5.10. e isinin ¢. kademedeki makinedeki tamamlanma zamanini, C,, kaydet ve Adim 7’ye
git.
5.11. Cizelgelenmemis isler kiimesinde is varsa, USP # 0,
Jj = 0 olarak tanimla ve Adim 5.1°e git.
Adim 6: Birden fazla makine iceren kademeler icin islerin cizelgelenmesi

6.1.j ++ (is indisini 1 artir), jeUSP,
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ve | = 0 olarak tanimla.
6.2.j. isin t. kademede islem goriip gormedigine bak. Islem gdrmiiyor ise, p it =0,
(jeUSP),
t++ ve Adim 7’ye git.
6.3. [++ (makine indisini 1 artir).
6.4. [. makineye atanmis son isi oku.
6.5. j. isin ¢. kademede harcayacagi toplam siireyi, ts;;, asagidaki gibi hesapla.
tsjs = Pje * q; + Sije (1 € SP,je USP)
6.6. j. isin ¢. kademedeki /. makinede tamamlanma zamanini asagidaki gibi hesapla.
Citt = Bjt +tsjyy (JeUSP,ieSP,i # j,le M)
6.7.j. isin t. kademedeki tamamlanma zamaninin, Cj;, j isi i¢in, kademedeki tiim
makineler iizerinden hesaplandigini kontrol et:
- hesaplanmayan makine var ise, [ < m;, Adim 6.3’e git.
- tiim makineler i¢in hesaplandi ise, [ = m;, Adim 6.8.’¢ git.
6.8. USP kiimesindeki tiim isler i¢in, Cj; degerinin hesaplandigim kontrol et:
- USP’de bakilmayan is var ise, j < n, Adim 6.1’e git.
- tiim islere bakildi ise, j = n, Adim 6.9.’a git.
6.9. Isleri tamamlanma zamanlar1 artan yénde olacak sekilde sirala, jeUSP.
6.10. Cizelgelenecek isi, e, asagidaki gibi seg.
e = arg{enk{C;,}}, (jeUSP)
6.11. Secilen isi (e), en kiigciik tamamlanma zamanini veren makineye atanmis son isin
arkasina ekle.
USP = USP /{e}
SP = SP U {e}
6.12. e isinin . kademedeki tamamlanma zamanini, C,;, asagidaki gibi giincelle,
Cet =Coy; (e€SP, teK,leM)
ve Adim 7’ye git.
6.13. Cizelgelenmemis isler kiimesinde is varsa, USP # 0,
Jj = 0 olarak tanimla ve Adim 6.1.”e git.
Adim 7: Sonraki kademeye gecisin yapilmasi
7.1.t < k ise (tiim kademelerden ge¢ilmediyse), Adim 3’e git.
7.2. t > k ise (son kademeden ¢ikildiysa), £’nin degerini £’ye ata, t = k, Adim 8’e git.
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Adim 8: Enbiiyiik tamamlanma zamaninin (Cenp) hesaplanmasi
Tlm isler i¢in, isler arasindaki en biiylik tamamlanma zamanini, Cens, olarak belirle.

Conp = enb(C;;), (j € SP)

izleyen kesimde, gelistirilen sezgisel algoritmanin kodlanmas1 ve arayiiziin tasarlanmasi

konularina yer verilmistir.

4.2. Algoritmanmin Kodlanmasi

Gelistirilen algoritma, “Microsoft Visual Studio Express 2013 for Windows
Desktop” ortaminda, C# programlama dili kullanilarak kodlanmistir. S6z konusu yazilim

ortaminda, nesne yonelimli programlama mantig1 esas alinmaktadir.

Nesne yonelimli programlamanin altinda yatan ana fikir, her bilgisayar
programinin, etkilesim icerisinde olan birimler veya nesneler kiimesinden olustugu
varsayimidir. Nesneler, icinde veri ve bu veriler iizerinde islem yapacak olan metotlar
(fonksiyon) bulunduran yazilim bilesenleridir. Bu nesnelerin her biri, kendi icerisinde veri
isleyebilir ve diger nesneler ile ¢ift yonlii veri alisverisinde bulunabilir. Bir nesne yapisi,
bir sinif (class) i¢cinde tanimlanir. Sinif iginde nesneyi olusturan degiskenler ve metotlar
acikca tanimlanir. Nesne yonelimli programlamadan 6nce kullanilan yapisal programlama
yaklasiminda ise, programlar sadece bir komut dizisi veya birer islev (fonksiyon) kiimesi

olarak goriilmektedir.

Nesne yonelimli programlama dillerinde, nesneler, ait olduklar1 siniflarin sundugu
sablonlarla temsil edilirler. Birbirinin benzeri ya da ayni konu ile iligkili siniflar bir araya
getirilerek “namespace” adi verilen siif kiimeleri olusturulur. Bu durumda yazilimin
bakimi, mevcut smiflarda degisiklik ya da yeni simif eklenmesi anlamina gelir. Bu da,
yazilimin tiimiinii hicbir sekilde etkilemeyecek olan bir islemdir. Bununla birlikte, klasik
yapisal programlama dilleriyle gelistirilen programlarda, yazilimin bakim maliyeti olduk¢a
yiiksektir. Nesne yonelimli programlamada mevcut bir sinifa yeni 6zellik ve metotlar

ekleyerek artan islevsellik saglamak da oldukca kolaydir.
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Bu gerekgelerle, algoritmanin kodlanmasi asamasinda, C# programlama dili
kullanilarak, nesne yoOnelimli programlamanin sagladig1 faydalardan yararlanilmistir.
Problemin, bilgisayar ortamina daha kolay ve anlasilabilir bir bicimde aktarilabilmesi i¢in;
is, makine, is¢i, Uiriin, giinliik tiretilecek iiriinler, genel veri kaynag, yiiriitlicii (initializer)
ve raporlama olmak iizere sekiz ayri siif olusturulmustur. Her bir sinif iginde, sinifa ait
Ozellikler ve metotlar agikga tanimlanmistir. Algoritmada kullanilan tiim veriler ise,

kullanic1 kolaylig1 saglamasi amaciyla Microsoft Office Excel ortaminda tutulmustur.

4.3. Kullanici Arayiizleri ve Etkinlik

Olusturulan smiflar iizerinden tanimlanan veriler ve yazilan kodlar dogrultusunda
hesaplanan degerlerin, kullanici tarafindan goriilebilmesi amaciyla bir arayiiz
tasarlanmistir. Arayilizde oncelikle, tanimlanan problem verilerinin sisteme yiiklenmesi
saglanmistir. Kullanici, Microsoft Office Excel ortaminda tanimladig: verileri, gelistirilen
arayliz aracilify ile sisteme kolaylikla yiikleyebilmektedir. Verilerin dosyalara girilmesi
esnasinda daha Onceden herhangi bir hata yapilmissa (6rnegin; sira bagimli hazirlik
stirelerinin yer aldig1 tablolardaki is sayilarinin vb. uyusmamasi gibi) ekrana, yapilan hata
ile 1lgili uyar1 mesaji gelmektedir. Diizeltmeler yapildiktan sonra, program tekrar
calistirthp, hatasiz verilerin sisteme tekrar yiiklenmesi saglanmaktadir. Sonrasinda
araylizdeki en 6nemli kisim olan, kodlanan algoritma sonuglarmin ekrana yansitilmasi ve
kullanict tarafindan izlenebilmesi {lizerine tasarimlar yapilmistir. Bu dogrultuda, hangi isin,
hangi makinede, hangi sirada yapilacagi, tasarlanan Gantt Semas: ile izlenebilmektedir.
Ayrica, makine bazinda is sayilari, makinelerin calisma ve bekleme siireleri, doluluk
oranlari, makinelerdeki son islerin tamamlanma zamanlar ile sistemden ¢ikan son isin
tamamlanma zamant (Cens) degerleri de, arayiizde bulunan sonuglar bdoliimiinde
goriilebilmektedir. Ek olarak, islerin, baslangi¢ ve bitis zamanlari ile islendikleri makinede
gecirdikleri toplam siirelerin goriilebilmesini saglayan kodlar da yazilmistir. Gantt Semasi
tizerinde, herhangi bir isin lizerine fare ile gelindiginde; isin, ilgili makinede ise baslama ve

tamamlanma zamanlari ile makinede gecirdigi siire bilgisi izlenebilmektedir.
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4.4. Program Degisikliklerinin Cizelgeye Yansitilmasi

Gelistirilen algoritmanin bir diger katkisi da dinamikligi dikkate alabilmesidir.
Talep edilen iiriiniin cinsinde ve/veya siparis biiyiikliigiinde degisiklik oldugunda mevcut
cizelge, kolayca giincellenebilmektedir. Onerilen sistem ile {iretim programlarinda ortaya
cikabilecek degisiklikler i¢in, gelistirilen algoritmada talep bilgilerinin giincellenmesi
yeterlidir. Bunun i¢in, 6nceki programa doniik iiretimin baglamasi ile degisiklik tarihi
arasinda gergeklesen iliretim miktar1 —yar1 mamuller dahil- dikkate alinarak, yeni talep
degerinde diizeltme yapilmalidir. Sistem i¢indeki yar1 mamul gbéz ardi edilirse, siire¢
sonunda nihai {iriine zaten doniisecekleri i¢in, hesaplama disinda kalmalar1 stok fazlasina
sebep olur. Bu ylizden tamamlanmis (siire¢ sonunda tamamlanacak) {iretim miktar1 gibi

dikkate alinmalidirlar.

Ayrica gelistirilen sistem, kullanicinin, iiretim adedi verilerini {iretim programindan
dogrudan ¢ekebilmesine izin verebilmektedir. Siirece 6zgili tiim parametrelerin (islem
stireleri, kademe bazinda hazirlik siireleri vb.) Microsoft Office Excel ortaminda tutulmasi
halinde, herhangi bir yeni iiriin tasarlanmasi vb. durumunda da, yeni bilgiler sisteme

kolaylikla dahil edilebilecektir.

Yukarida adimlar1 agiklanan ve bu c¢alisma kapsaminda gelistirilen sezgisel
yaklagimin uygulamasi, iiretim sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmede, probleme uyan
bir siirecte gerceklestirilmistir. Izleyen béliimde, ilgili isletme ve iiretim siireci hakkinda
bilgi verilmesinin ardindan, uygulamanin yapildig1 {retim atdlyesi tanitilacaktir.
Sonrasinda gergek veri setleri kullanilarak, hali hazirda isletmede kullanilan ¢izelgeleme

yaklasimi ile 6nerilen sezgisel algoritma karsilagtirilacaktir.
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5. UYGULAMA

Calisma kapsaminda gelistirilen yaklasim; bir isletmede, paralel makineli ve akis

tipi tiretim gerceklestirilen bir atdlye ortaminda uygulanmastir.

izleyen kisimlarda, isletme tanitilmakta ve ele alman problemin elde edilen
¢oziimiine yer verilmektedir. Onerilen ve mevcut c¢oziimler bu  béliimde

karsilagtirilmaktadir.

5.1. isletmenin Tanitim

Buzdolabi iiretmek amaciyla 1973 yilinda, 200 bin metre kare toplam agik alan ve
30 bin metre kare kapali alanda kurulmus olan isletmede, 1975 yilinda iiretime
baslanmistir. Mevcut durumda, isletmenin ana iiretim binas1 61200 m?, plastik fabrikasi ise

15350 m? kapali alana sahiptir. Isletmede calisan personel sayis yaklasik 4500 kisidir.

Kalite yonetimi bilinci isletme ile birlikte yardimci sanayinde de yerlesmistir.
Buzdolabi isletmesi, miisteri talepleri dogrultusunda buzdolaplarimin en kaliteli sekilde
miisterilere ulagtirllmasini ve miisterilerin satig sonrasi karsilasacagi sorunlarda saglanan
servis imkani ile miisteri memnuniyetinin en st diizeye taginmasimni amaglamaktadir.
Kaliteyi goz oniinde bulunduran kurulus icin, hatalar fark edilmeden once onlemlerinin

alinarak ortadan kaldirilmasi en temel hedeflerdendir.

flgilenilen buzdolab: isletmesinde, kesikli seri iiretim yapilmaktadir. Kesikli seri
dretim sistemleri, kitle {iretiminin Oonemli alt sistemleridirler. Burada, iletim hatlarinda
ilerleme genelde “eszamanli” olur. Bu tip sistemler temelde ardi ardina dizilmis is
istasyonlarindan olugsur. Hammadde ve yart mamul pargalar hattin baslangicindan ve ara
istasyonlardan sisteme girerler. Her is istasyonunda bu girdileri isleyen tezgah ve isgiicii
bulunur. Girdiler bir is istasyonundan digerine gecerek en son istasyondan ¢iktiklarinda,
tamamlanmis olarak hatti terk ederler. Hat, tiimiiyle biitiin olarak durmakta ya da biitlin

olarak ilerlemektedir.
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Isletmede iiriine (akisa) gore yerlesim mevcuttur. Akis tipi iiretimde, belli bir
malzeme kalib1 s6z konusu oldugundan, ¢ogu 6zel maksatli olan makineler bu siraya gore
dizilmektedir. Uretimdeki malzeme akislarinin diizgiin hatlar boyunca olmasmi saglayan
bu yerlestirme tiirlinde, bandin bir ucundan giren hammadde beklemeksizin birgok
islemden gecerek bandin sonunda iirlin haline gelmektedir. Buzdolab1 fabrikasinin akisa
gore yerlestirilmis olmasi ara stoklar1 yok denecek kadar azaltmis, birim iiretim siirelerini
diisiirmiistiir. Bunun yaninda malzeme aktarimi azaltilmis, akis siireleri de kisaltilmistir.
Ancak her yonden avantaj saglayabilen bu tip yerlesim bazi durumlarda da biiyilik
kayiplara neden olmaktadir. Biiyiik yatirim gerektiren bu yerlestirme tipinde, makinelerden
birinin arizasi ya da islemlerden herhangi birinin uzamasi, tiim hattin aksamasina hatta

tiretimin durmasina sebebiyet vermektedir.

Akis tipi iiretimde hattin giivenilirligi ve dengesi 6nem kazanir. Giivenilirlik, hattin
tiimiiyle ¢alisir durumda olmas1 olasiliginin daima yiiksek tutulmasi demektir. Ancak bu
hattaki tezgahlarin ard arda dizilmis olmasi, herhangi birindeki arizanin biitiin hatti
durdurmasina yol agar. Pes pese dizilen tezgah sayisi arttik¢a, hattin giivenilirligi de ¢ok
biiylik bir hizla diismektedir. Siiregte, bos beklemeler, gecikmeler ve ara depolardaki
yigilmalar islem siireleri arasindaki farklardan dolay1 meydana gelir. Bu farklar1 gidermek
icin hat dengelemesi yapilir. Islemlerin is istasyonlarina atanmasinin planlanmasi, gesitli
kisitlart glindeme getirir. Bunlar; siire kisitlari, oncelik kisitlari, iiretimin daha kolay
isleyebilmesi i¢in bazi istasyonlarin ayni bolgede yer almasi gerekliligi nedeniyle ele
aliman bolgeleme kisitlar1 gibi kisitlardir. Bu gibi kisitlarin olusu, pratikte tam bir hat
dengelemesini gii¢lestirmektedir. Akis hatlarinda en az kayip ve gecikmeyi saglayacak

uygun hat dengeleme ¢oziimlerini bulabilmek i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Kesikli seri iiretim sistemlerinde bir veya birden fazla ¢esitte iiriin iretildiginde,
hatlarin yeniden diizenlenmesi gerekmez. Akis hattinda birden fazla iirlin iiretildiginden
onemli olan bunlarin is yiikiiniin benzer olmasidir. Isletmede iiretilen iiriin buzdolab1 olup
tiriinler modeller iizerinden ele alinir. Modellerin kendi igerisinde gergeklestirdigi
degisiklik ise farkli iiriinler yaratmaktadir. Ornegin ayn1 modelin kap1 saplar1 ya da kapi
plastigi farkli olabilir. Bu durumda, modellerin farkli {iriinlerinde, iiriin doniislerinde

hazirlik siireleri olugabilmektedir.
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Isletmede, besi ana binada, ikisi de ek binada olmak iizere toplam yedi iiretim hatti
bulunmaktadir. Her bir iiretim hattinda farkli Ozelliklerde buzdolab:r {iretimi
gerceklestirilmektedir. Cizelge 5.1.°de iiretim hatlarinda iiretilen {riin bilgilerine yer

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Uretim hatlar1 ve hatlarda iiretilen {iriinler

Uretim

Hatti Uretilen Uriinler

1 Tezgah seviyesi dolaplar (54-60 cm eninde ve en ¢ok 140 cm yiiksekliginde)

2 No frost, ¢ift kapili konvansiyonel, kombi tipi dolaplar (60-70 cm eninde)

Cift kapili konvansiyonel, derin ¢ift kapili (110 cm), en kiigiik ¢ift kapili, tek
kapili konvansiyonel, frezer dolaplar (54-60-70 cm eninde)

4 Cift kapili konvansiyonel dolaplar (54-60-70 cm eninde)

5 Kombi dolaplar (54-60-70 cm eninde)

SidebySide (4 kapil1), gardirop tipi dolaplar (84 cm’den daha genis ende),
cevrim siiresi uzun olan dolaplar

7 Cok fazla iscilik gerektiren karmasik 6zellikteki dolaplar

Uretim icin gerekli olan plastik levha ve aksesuarlar, isletmenin bulundugu mevcut
yerleske icerisinde yer alan plastik fabrikasinda yapilmaktadir. Burada bulunan biiyiik
kapasiteli makineler ile kap1 i¢i levhasi ve buzdolabinin i¢ kismini olusturacak i¢ gévde
levhasi tretilmektedir. Bu levhalar ana fabrikada yer alan termoform makineleriyle i¢
govde ve kap i¢ plastigi haline getirilir. Plastik fabrikasinda ayn1 zamanda, buzdolabi i¢in

gerekli olan raflar, yumurtaliklar, buzluklar gibi plastik aksesuarlar da iiretilmektedir.

Isletmede, bilgisayar biitiinlesik imalat ve esnek iiretim sistemleri uygulanmaktadir.
Uretim bantlar1 iizerinde islemler yapilirken, siirecte bir hata olusmas1 durumunda istasyon
durdurularak hata giderilmektedir. Kalite ile ilgili hedefler dogrultusunda, bant iizerinde
tamamen otomatik calisan test istasyonlari bulunmaktadir. Ayrica, {irlin ve {retim
hakkindaki tim bilgiler, sistem ic¢inde yer alan elektronik otomasyon cihazi (PLC —
Programmable Logic Controller) ve bir bilgisayar araciligi ile ortak veritabaninda
toplanabilmektedir. Uriin etiket bilgisi sayesinde, hat iizerindeki iiretim izlenebilmekte ve

siirecte olusan aksakliklara aninda miidahale edilebilmektedir.
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Buzdolaplari, liretim bantlarindan ve ambalaj bantlarina kadar paletler iizerinde
tasinmaktadir. Ambalajlama bantlarinda buzdolaplar paletlerden alinir ve paketlenir. Bos

paletler tasima sistemi yardimiyla yeniden iiretim bantlarina gonderilir.

Isletmede havai hat olarak kullanilan {i¢ ayr1 konveydr sistemi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki montaj bantlarindan ambalaj bantlarina kadar bitmis iirlin tasiyan ve bos
montaj paletlerini geriye getiren kay1s sistemidir. Ikincisi, otomatik depolama ve bosaltma
sisteminden (AS/RS - automated storage and retrieval system) montaj bantlarina malzeme
tagityan akiimiilasyonlu zincirli konveyor sistemi ile tek yonde akan monoporter hattidir.
Ucgiinciisii ise boyal1 par¢a stok sisteminden montaj bantlaria boyal1 par¢a tasiyacak olan

konveyor sistemidir.

Cesitli hatlarda, gerekli malzemelerin is gorene daha kolay ulagmasi i¢in egik
diizlemlerden yararlanilir. Makarali, tekerlekli, levhali, zincirli, kavramali ve rayh
gotiiriicliler, hatlardaki islem noktalarina gerekli yar1 mamulleri tasimak i¢in kullanilirlar.
Genellikle bilgisayar destekli ¢alisan makinelerde bu tip malzeme aktarimi mevcuttur.

Islem bitiminde parcanin bir egik diizlem iizerine diiserek is¢inin dniine gelmesi saglanur.

Buzdolaplarinin kisa mesafelerde tasinmasinin gerektigi durumlarda robotlardan
yararlanilmaktadir. Poliliretan silirecinden sonra, kompresoriin takilmasi esnasinda
buzdolabini kaldirip, ¢eviren ve yerlestiren bir robot bulunmaktadir. Ayrica nihai iiriiniin
ambalajlanmas1 esnasinda buzdolabmma dis kartonunun gegirilmesi islemi yine robot

tarafindan yapilmaktadir.

Mekanik atdlyeden ¢ikan, iglemleri tamamlanmamis panel ve kapilarin boyahaneye

gonderilmesi esnasinda asma raylardan yararlanilmaktadir.

Isletmede iki farkli otomatik depolama ve bosaltma sistemi (AS/RS)
bulunmaktadir. Bunlardan biri plastik fabrikasinin ve yardimci sanayinin iiriinlerini, digeri
ise boyali parcalar1 stoklamada kullanilir. Bu sistem yardimiyla iretim hatlar
malzemelerle otomatik olarak beslenebilir. Malzemeler giris kalite giivenceden gectikten
sonra ve sisteme ilgili verileri girilerek aga katilir. Sonrasinda sisteme malzeme aktarimi

yapilabilir.
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Forkliftler isletme icinde ¢ok yogun olarak kullanilan tasima araglarndir.
Forkliftlerle tel raf, cam raf, kompresor, sebzelik ortiisii, plastik ¢ekmeceler, kap1 contalari,
tel c¢ekmeceler, paletleri, sac, rulo, arka ayaklar, panel takviye vb. malzemeler
taginabilmektedir. Ayni sekilde, isletmede c¢ok faydalanilan tasima araclarindan olan
transpaletler sayesinde; eva cergevesi, kabin dibi arka duvar, palet lizerine yerlestirilmis alt

raflar, kondanser vb. pargalar ilgili yerlere iletilebilmektedir.

5.2. Isletmedeki Uretim Siireci

Uretim asamasinda ilk adim, yardimer sanayiden temin edilen pargalarin tasarim
kriterlerinin ve iiretim silireglerinin yardimer sanayi ile birlikte ¢alisilarak olusturulmasidir.

Yardimci sanayi lirettigi pargalarin kalite sorumlulugunu tasir.

Sekil 5.1.°de fabrika igerisindeki siireclerin birbiri ile olan iligkisi ve akis1

gosterilmektedir.

Uriin ambari

A 4

Ambalaj hatlari

W

Uretim hatlar:

Poliliretan

tesisleri

Politiretan oncesi

hazrhik bantlar

Giwde termoform
makineleri

Kap1 poliiiretan

Kap1 termoform

tesisleri - A makineleri
Mekanik @iretim - Bovahane | Bovaliparca | |
bolgesi - . AS/RS

Sekil 5.1. Fabrika i¢i siirecler arasi iligkinin gosterimi

Uretim hatlarinda, her hatta ait gdvde termoform makinesi, poliliretan &ncesi
hazirlik band1 ve poliiiretan tesisi vardir. Buzdolabmin i¢ gévdesi ve kapi igleri, plastik
levhalardan sekillendirilerek elde edilir. Bu boliimde, otomasyon tiim islemlerde hakimdir.
Her bir iiretim hattinda {iretim siireci, govde termoform makinesi ile baslar. Her iiriin i¢in
ayr1 gdvde termoform kaliplar1 bulunmaktadir. Uretilecek iiriiniin kalib1, govde termoform

makinesine baglanir. Plastik fabrikasindan gelen plastik levhalar, belirli sicaklik altinda
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kalip seklini alir ve buzdolab1 gévdesi formuna ulasir. Bir kisim plastik levha da, belirli

sicaklik altinda kalip seklini alip, kapi i¢ plastigi formuna ulasir.

Buzdolabinin panel ve kapi saclari, isletmenin mekanik iiretim bdlgesinde yer alan

otomatik pres ve tezgah hatlarinda sekillendirilir.

Kritik olan plastik enjeksiyon parcalar, isletme i¢inde yer alan plastik fabrikasinda
tiretilmektedir. Govdeyi olusturan pargalarin birlestirilmesi amaciyla, hazirlanan i¢ gévde
plastikleri poliiiretan 6ncesi montaj hattina alinir. Burada govdeye, sogutma elemanlarinin
montaj1 yapilir ve mekanik boliimden gelen sac panellerin ve buzdolabr arka duvarmin
takilmasinin ardindan, buzdolab1 gévdesi bir sonraki proses olan poliliretan tesisine iletilir.
Burada igerisine poliiiretan enjekte edilen dolap, ait oldugu iiretim hatt1 iizerinden son

montaj ve iglemleri yapilarak ayrilir.

Diger taraftan, sekli verilen kapi i¢ plastikleri, bir sonraki proses olan kapi
poliiiretan tesisine gonderilir. Burada mekanik bolimden gelen kapi saci ile kapi i
plastikleri birlestirilir ve icerisine bilgisayar kontroliinde poliiiretan dokiilerek iiretim
bandina yollanir. Poliiiretan tesislerinde, bilgisayar kontrollii otomasyon sistemleri ile

yapilan iiretim, yiliksek kalitenin siirekliligini garanti altina almaktadar.

Sonraki adim, tiim pargalarin birlestirilerek buzdolabi haline doniistiiriilmesidir.
Montaj islemleri biten buzdolabina kapisi da takilarak, nihai iirlin ambalaj bandina

gonderilir.

Buzdolabi isletmesinde, buzdolaplarina takilan tim pargalar, bilgisayar kontrolli
malzeme dagitim sistemi ile is istasyonlarina otomatik olarak ulastirilir. Montaj hatlarinda
kullanilan teknoloji ve kalite kontrolleri, buzdolaplarinin tiim tiiketicileri tatmin edecek
diizeyde iiretilmesini saglar. Bu hatlarda, tasarimlar1 dogrultusunda her tiirlii tiikketicinin

ihtiyacini karsilayabilecek ¢esitli modellerde ve boyutlarda buzdolaplar iiretilmektedir.

Isletmedeki her islem noktasinda operatorler, yaptiklari isin kalitesinden de
sorumludur. Ayrica her hattin sonunda detayli ve yiiksek teknolojiye dayali bir kalite ve

emniyet kontrolii yapilmaktadir. Uretim hatlarinda yapilan kritik kalite ve performans
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testleri insan hatalarin1 da yok edecek sekilde robotlarla veya otomatik kontrol sistemleri
ile yapilmaktadir. Her {iriin yiizde yiiz performans testine tabi tutulur. Performans testlerini

gegen tiim dirlinlerin % 5'1 6rnekleme ile segilerek, daha uzun testlerde degerlendirilir.

5.3. Ele Alinan Problem ve Yasanan Sorunlar

Daha once de bahsedildigi gibi, buzdolabinin kapi saclari, isletmenin mekanik
iiretim bolgesinde yer alan otomatik pres ve tezgah hatlarinda sekillendirilmektedir.
Islemleri gerceklestirilen kapi saclari, ilgili iiretim hattina iletilir. Burada, kap1 saci ile kapi
i¢ plastikleri birlestirilir ve icerisine bilgisayar kontroliinde politiretan dokiilerek iiretim

bandina yollanir.

Calisma kapsaminda, isletmenin kapi saci liretilen mekanik iiretim bolgelerinden
biri olan Inox Atdlyesi ele alinmistir. Inox Atdlyesi 2010 yilinda kurulmus olmasina
ragmen, liretim hatlarini aktif olarak Haziran 2011 tarihinden sonra beslemeye baglamistir.
Atdlye, Uretim Hatt1 2 (UH2) ve Uretim Hatt1 6 (UH6)’nim ihtiyag duydugu kap: saclarmin
tiretimini ger¢eklestiren boliimdiir. Burada ¢ogunlukla diger tiretim hatlarinda tiretilmeyen,
ebatlar1 itibariyle daha biiyiik ve kalite itibariyle daha yiiksek malzeme grubunda olan

tirtinlerin kapi saclari iiretilmektedir.

Inox Atolyesi’nde ikiser adet punch pres, abkant pres, kapr hatt1 ve hidrolik pres
bulunmaktadir. Uretilecek kapi sacinin model ve markasina gore hangi makinelerde islem
gorecegi degiskenlik gostermektedir. Bu nedenle her kapi sacinin kendine ait rotasi

bulunmaktadir.

Bir kademede birden fazla makine varsa, bu makineler 6zdes olup, makinelerde
gecirilen islem siireleri aynidir. Ayni kademede yer alan makinelerde kalip ayrimi
yapilmamakta olup, iirlin ilgili kademede islem gorecek ise, bu herhangi bir makinede

olabilmektedir.

Kap1 saclart; modeli ve markasina gore; sap deligi kesim, display kesim, display
form, buzmatik kesim, buzmatik form, su pimari kesim, su pmari form, logo form, did

(door-in-door) kesim, did form, flans biikiim, etek biikiim, kdse biikiim islemlerinin o iirlin
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icin yapilmasi gereken ilgili alt kiimesinden gegmektedir. Atélyede bulunan makinelerin
hangi islemleri yapabildigi, tretilecek modeller ve markalar bazinda degiskenlik

gosterebilmektedir.

Sap deligi kesim islemi, kap1 saplarmin takilabilmesi amaciyla kap1 saci iizerinde
acilan delikleri ifade eden isleme denilmektedir. Kap1 iizerinde display ekraninin yer aldigi
buzdolaplarinda, ekranin kapiya monte edilebilmesi amaciyla display kesim ve display
form islemleri yapilmaktadir. Buzmatikli buzdolab1 modellerinde, buzmatik boliimiiniin
kapiya yerlestirilmesi amaciyla, buzmatik kesim ve form verme islemleri, su pinarl
buzdolaplarinda ise su pinar1 kesim ve form verme islemleri gerceklestirilmektedir.
Buzdolabinin kapaginin tamamen ag¢ilmadan siklikla tiiketilen yiyecek ve igeceklere
kolayca ulasilabilmesi ve aym1 zamanda dogru sogutma sicakligmin da muhafaza
edilebilmesi amaciyla iretilen pratik kapili buzdolaplarina (door-in-door), did deligi kesim
ve form verme islemleri uygulanmaktadir. Bunlara ek olarak, kapi saclarmin yan
taraflarinin biikiilmesi (kivrilmasi) amaciyla flang biikiim, alt ve iist kisimlarinin biikiilmesi

i¢in etek biikiim, koselerin biikiilmesi icin ise kose bilikiim islemleri yapilmaktadir.

Punch preslerde, kap1 saci lizerinde yapilacak delik delme, kose kesimleri, display
bosaltmas1 vb. iglemler yapilmaktadir. Abkant preslerde, kap1 saclarinin yan taraflarinin
(flang) biikiim islemi yapilmaktadir. Atdlyede iki adet kapi hatti bulunmaktadir. Kap1
hatlarinda bulunan kaliplar ayn1 olmadigindan s6z konusu tezgahlar 6zdes degildir. Kap1
hatlarinin ~ iizerinde yedi istasyon bulunmaktadir. Istasyonlar farkli islemler
yapabilmektedir. Ornegin bir kap1 hattindaki bir istasyon display kesme islemini yaparken,
bir sonraki istasyon kesilen display ekrania form vermektedir. Diger kap1 hattinda, door-
in-door (did) bulunan kap1 saclarimin did kesim ve kesilen bolgeye form verme islemi
yapilmaktadir. Buzdolabinin modeli dogrultusunda, eger s6z konusu iirlin kap1 hatlarina
girmeye uygunsa ve kapi sacina logo basilmasi gerekiyorsa bahsi gecen kapi hatlarinda
logo da basilmaktadir. Ote yandan kapi sacinin etek biikiim ve kdse biikiim islemleri de
buzdolabinin modeline gore iki kap1 hattindan birinde yapilabilmektedir. Atdlyede bulunan
diger makineler hidrolik presler olup, bunlar da punch ve abkant preslerde oldugu gibi
Ozdestir. Bu tezgahlarda, buzdolabinin modeline gore, display kesim, display form,

buzmatik form, su pinari form, did form islemleri yapilmaktadir. Kap1 hatlarinda islem
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gormeye uygun olmayanlar, eger sac iizerinde belirtilen islemlerden biri yapilacak ise,

abkant preslerde islem gordiikten sonra direkt bu makinelere gelmektedir.

Ele alinan problem, iirlinlerin (buzdolab1) kap1 saclarinin yapildiklart makinelerin
cizelgelenmesidir. Bu nedenle, Inox Atdlyesi i¢in, her bir kap1 sact ayr1 bir iiriin gibi ele
alinmistir. Durumun anlasilabilirliginin saglanmasi1 amaciyla, Sekil 5.2°de, farkli buzdolabi
orneklerine yer verilmistir. Sekilde goriilen, bes buzdolabinin hepsi tek bir modeldir.
Buzdolaplarinin her biri ise, bu model altinda yer alan ayr1 markalardir. Ayni1 model
grubuna ait buzdolaplarinin, en ve boy Olgiileri ayni olup, kapt saci lzerindeki
degisiklikler, i¢ aksesuarlardaki farkliliklar vb. o6zellikler ile ayrim olusturmaktadir.
Orneklenen bes markanin ortak kapi saclari oldugu gibi, farkli kapir saclart da
bulunmaktadir. Ornegin; (c) markasmin dért kap1 sacindan biri olan sol iist kap1 sacinda
display ekrani yer alirken, sag iist kap1 sacinda door-in-door boliimii yer almaktadir.
Benzer sekilde, (e) markasinin da sag tist kapt sacinda door-in-door bdlimi

bulunmaktadir.

(@ (b) © (d) (e

Sekil 5.2. Marka ornekleri

Model gruplart bazinda her makinede geg¢irilen islem siireleri farklidir. Model
doniigleri esnasinda her makinede hazirlik siireleri olusurken, marka doniigleri sirasinda da

abkant presler haricindeki makinelerde hazirlik siiresi olugabilmektedir.

Calismanin amaci yaklasik 300 ¢esit kap1 sacinin imalatinin gerceklestirildigi Inox

Atdlyesi’nde islerin ¢izelgelenmesidir. Isletmede yasanan ¢izelgeleme problemi, karmasik
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ve icerdigi sira bagimlilik 6zelliginin var olan ¢alismalarda daha az sayida ele alindig1 bir
tiirdiir. Bu problem i¢in gegerli olan, islerin her kademede islem gormemesi durumu da,

literatiirde goreceli olarak daha az sayida ele alinmistir.

Uretim Planlama Béliimii her bir {iretim hattinin kapasitesini dikkate alarak iiretim
programini hazirlamaktadir. Siparis iptalleri, iretim adedindeki artis talepleri vb. sebepler
dogrudan iiretim planini etkilemekte, bu nedenle ilgili ayin 6ncesinde olusturulan {iretim
programi ay igerisinde revizyon gecirebilmektedir. Yayinlanan taslak {iretim programina
bakilarak; giin ve adet bilgileri dikkate alinip, olas1 makine arizasi gibi durumlara karsi,
tiretim hattindan 1-1,5 vardiya 6nde gidecek sekilde iiretim yapilmaktadir. Stiregte ¢alisan
kisilerin bilgi ve tecriibelerine dayanarak, ©Onde gidilmesi istenen siireye bagl
kalinmaktadir. Ayrica {iretim hattinin ¢evrim siiresi, Inox Atdlyesi’nin ¢evrim siiresinden
kiictiktliir. Bu nedenle, Inox Atdlyesi ile liretim hattinin es zamanli tiretiminin s6z konusu
olamayacag1 agik¢a goriilmektedir. Inox Atdlyesi’ndeki mevcut silireg, karar verici olan
kisinin bilgi birikimine dayali olarak islemektedir. Yasanan degisiklikler, olusan sorunlar
sezgisel olarak ¢ozlilmektedir. Bu durum, bilgi ve tecriibelerinden dolay: ilgili ¢alisan kisi
ya da kisilere bagimli kalindigini ve bu kisilerin yoklugunda yasanacak sorunlara
miidahalenin gecikmeye sebep olabilecegini gostermektedir. Kap1 saci iiretiminden sonraki
liretim hatt1 prosesine yetisebilmek, iiretim hattini durdurmamak i¢in gecikmeleri enaza
indirmek, ayrica kap1 sac1 iiretimi esnasindaki marka ve model doniisleri sirasinda yasanan

hazirlik zamanlarini en kiigiiklemek hedeflenmektedir.

Sonug olarak, tanimlanan alt sistemde kapasitenin daha verimli kullanilabilmesi ve
plansizligin azaltilabilmesi amaciyla sistematik bir ¢izelgeleme yaklasimi gelistirilmesi
amagtir. Izleyen kesimde, Boliim 4.2.°de verilen algoritma dogrultusunda, problemin

¢Ozlimiine yonelik yapilan islemlere yer verilmistir.

5.4. Problemin Gelistirilen Yaklasim Kullamlarak Coziimii

Inox Atdlyesi’nde bir kap1 sacinin sekillendirilmesine yonelik islemler, birden fazla
kademede yapilmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi, kademelerde 6zdes paralel
makineler yer almaktadir. Bu nedenle, islerin ¢izelgelenmesinde alternatif rotalar soz

konusudur.
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Bolim 4.1.°de belirtildigi gibi, algoritma; her biri birden ¢ok kademede islenmesi
gereken n adet isin, k£ kademeli bir esnek akis tipi iiretim ortaminda, isler arasinda sira
bagimli hazirlik siirelerinin oldugu, . kademede m: adet O0zdes paralel makinenin
bulundugu ve toplam tamamlanma zamaninin enkii¢liklenmesinin amaclandig1 bir yapiy1
tanimlamaktadir. Inox Atolyesi’'nde ele alinan problem icin; k=5, mi=2, m>=2, ms=1,

ms=1, ms=2 seklindedir. Problemdeki atolyenin gdsterimi Sekil 5.3.°te verildigi gibidir.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 Punch 1 1| Abkant |, 1 | 1 | 1 | Hidrolik | |

1| Pres1 ! || Prest ! ' ! ' ! || Pres1 !
i 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | i i
[‘s-le-l-lecek - ! | - | | mmp | [KapiHatt] | ==y | [KapiHatty] | mmp ! | m—p I-Ejl?lmls
Uriinler ! 1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 Uriinler

1 | 1 \ 1 A \ 1 B | 1 |

{| Punch ! || AbKant ! ' Lo ! | | Hidrolik | !

1| Pres2 |1 1| Pres2 | 1 1 1 1 1 Pres2 |1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 | 1 1 I | | 1 |

L e e - 1 e 4 e N e e e e = 1 e e e e = 1

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5

Sekil 5.3. Inox Atdlyesi i¢in kademe ve makine gdsterimi

Sekil 5.3.’ten de goriildiigl iizere, Inox Atélyesi’nde birinci ve ikinci kademeler,
birden fazla (iki) ve ayni sayida makine i¢eren ardisik kademelerdir. Ayrica, atolyedeki
islerin yapisi geregi, tiim isler birinci ve ikinci kademelerin ikisinde de islem gérmektedir.
Bu sayede, gelistirilen algoritmada, makineleri gruplayarak akis atolyesi olusturulabilir.
Ciinki, tiim isler bu iki kademede de islem gorecektir. Atdlyede isler, kendi rotalari
dogrultusunda ilgili kademe iizerinden islemlerine devam etmektedirler. ikinci kademeden
cikan isler, iiglincii, dordiincli veya besinci kademelerin herhangi birinde ilgili markaya
gore islem gorebilir; ya da ikinci kademeden ¢iktiktan sonra tamamlanma zamani kayit
altina alinarak stireci terk edebilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu durumun saglanmasi
i¢in, algoritmada her ige her kademe i¢in bir islem siiresi tanimlanir. Bu siire, bir kademede
islem gormeyecek isler i¢in sifirdir. Eger isin o kademedeki islem stiresi sifir ise, is o
kademeye ugramaz ve dolayisiyla o kademede ¢izelgelenmek {izere bekleyen isler arasina
girip bosuna zaman kaybetmez. Ornegin; ikinci kademeden ¢ikan bir isin siradaki isi
dordiincii kademede yapilacak ise; {i¢iincii ve besinci kademelerde isin iglem siiresi sifir
oldugundan, is o kademelere ugramadan siireci terk eder. Bolim 4.1.°de verilen
algoritmada yer alan makine ortamlarinin, uygulamada ele alinan gergcek probleme

uyarlanmig gosterimi Sekil 5.4.’te verildigi gibidir.
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Sekil 5.4. Problem kapsamindaki makine ortamlari

Boliim 4.2°de verilen ve algoritmanin kodlanmasi asamasinda olusturulan
siniflardan olan is sinifi i¢inde; isin adi, numarasi, iretim miktari, tamamlanma zamani
gibi tanimlamalara yer verilmistir. Makine sinifinda; makinenin adi, numarasi, makinenin
yeni bir is geldigi ana kadar ¢alistig1 siire, makinede biten son isin numarast ve makinenin
toplam ¢alisma siiresi bilgileri tanimlanmigtir. Makineye gonderilen isin, islem ve hazirlik
stiresi toplami dogrultusunda iglenmesi ve tamamlanma zamaninin giincellenmesi,
makinenin isi toplam ne kadar siirede tamamlayacaginin hesaplanmasi gibi makine sinifi
kapsaminda yapilacak islemler de burada tarif edilmistir. Isci simifinda; gelistirilen
algoritmada tanimlanan makine ortamlar1 (akis atolyesi, tek makine ve c¢ok makine)
dogrultusunda, islerin makinelere atanmasi ve makinelerde isletilmesi ile ilgili algoritma

adimlar1 kodlanmustir.

Uretim Planlama Béliimii tarafindan, her iiretim hattinin kapasitesi dikkate alinarak
bir {iretim programi hazirlanmaktadir. Her aym son haftasinda, bir sonraki ayin iiretim
programi yayinlanmaktadir. Bu iiretim programinda; {iriin bilgileri, tiretilecegi iiretim hatti,
iiriin kodu, marka kodu, stok numarasi, model, teslim tarihi ve iiretim adedi bilgileri yer
almaktadir. Ele alinan problem, iirlinlerin (buzdolab1) kapi saclarinin yapildiklar
makinelerin ¢izelgelenmesi oldugu i¢in, Oncelikle iiriinlerin hangi kap1 saclarini igerdigi
bilgisi programdan okunmalidir. Daha 6nce belirtildigi gibi, Sekil 5.2°de de 6rneklenen bes
iriiniin, ortak kap1 saclar1 oldugu gibi, farkl kapi saclar1 da bulunmaktadir. Dolayisi ile,
s6z konusu iiriinlerin ayn1 kap1 saclarinin (6rnegin, door-in-door bulunan kap saclari), arka
arkaya cizelgelenmesi durumunda, bu {iriinlere ait islemlerin gergeklestirilecegi hi¢ bir

kademede sira bagimli hazirlik siiresi olusmayacaktir.



63

Bu durumun algoritmada saglanmasi amaciyla, iiretim programindaki iiriin ve
tretim adedi bilgileri, {irtinlere kars1i gelen kapi saclari ile iliskilendirilmistir. Bu
dogrultuda, Microsoft Office Excel ortaminda, hangi iirtinde hangi kap1 sacinin oldugunun
belirtildigi “iirlin-kap1 sac1 eslesme tablosu” Ek Agiklamalar-C’de verildigi gibi
olusturulmustur. Bir kap1 sacinin bir iirlinde kullaniliyor olmasit durumu, tabloda “X”
olarak ifade edilmistir. Bu sayede, hangi kapi sacinin hangi buzdolaplarinda ortak
kullanildig1 bilgisi matristen rahatca izlenebilir hale gelmistir. Microsoft Office Excel
ortaminda yapilan s6z konusu islemler, kodlama ortamina iiriin sinifi iizerinden

tanimlanmaistir.

Onerilen sezgisel algoritma, tiim durumlari olabildigince kapsayan ve her sisteme
olabildigince uyabilecek genel bir yapidan olugmasina ragmen; bu uygulama i¢in, kodlama
ortami, ilgilenilen atdlye isteklerine ve sartlarina 6zel olarak tasarlanmistir. Olusturulan
“Uiriin-kap1 sac1 eslesme tablosu” araciligi ile, kullanicinin, iiretim adedi verilerini {iretim
programindan dogrudan ¢ekebilmesi saglanmaktadir. Diger uygulama ortamlarinda (baska
isletmelerde) da, {iretilecek iiriiniin siparis miktar1 bilgisi, algoritmanin 6nemli bir
parametresi olacaktir. Uretim programlarindaki {iriin ve siparis miktar1 bilgilerini aynen
kullanilabilen sistemlerde, boyle bir tabloya ihtiya¢ duyulmayacaktir. Buradaki amag, daha
once de bahsedildigi gibi, iiretim programindan {iriin bilgisini okuyup, Inox Atdlyesi’nin
ihtiyac1 olan kapi saci bilgisine doniistiirmektedir. Bu sayede, iiretim adetlerinin, {iriinde
yer alan kapi saclar1 ile baglantis1 saglanmistir. Sonu¢ olarak, uygulamanin yapildigi
isletme acisindan, olusturulan tablo ile son derece kolaylik ve esneklik elde edilmistir.
Giinliik tretilecek Trlinler smifinda; tiretim programindaki iirlinlerin giinliik olarak
okunmasi ve daha dnce olusturulan iiriin smifi sayesinde toplam giinliik iiretilecek kapi

saclar1 bilgisine ulagilmasi i¢in uygun kodlar yazilmigtir.

Onerilen sistem ile iiretim programlarinda ortaya gikabilecek degisiklikler igin,
gelistirilen algoritmada talep bilgilerinin gilincellenmesi yeterlidir. Bunun ig¢in, 6nceki
programa doniik iretimin baglamasi ile degisiklik tarihi arasinda gerceklesen iiretim
miktar1 —yar1t mamuller dahil- dikkate alinarak, yeni talep degerinde diizeltme yapilmalidir.
Sistem 1i¢indeki yar1 mamul g6z ardi edilirse, siire¢ sonunda nihai {irline zaten
doniisecekleri i¢in, hesaplama disinda kalmalar1 stok fazlasina sebep olur. Bu yiizden

tamamlanmig (slire¢ sonunda tamamlanacak) iiretim miktar1 gibi dikkate alinmalidirlar.
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Ornegin; 16-26 Ocak tarihleri aras1 800 adet A {iriiniiniin iiretimi ¢izelgelenmis olsun. 18
Ocak’ta, 200 adedi sistemde iiretim asamasindayken, siparis miktar1 1300 olarak
giincellensin. Bu durumda yapilacak islem olarak; 19-26 Ocak aras1 700 adet siparis artis
icin ¢izelgeleme programi yeniden ¢aligtirilir. Degisiklik talebinin geldigi giin, siire¢ i¢inde
yart mamuller oldugu icin, onlarin iretiminin o giin tamamlanmasi ve olabildigince

¢ogunun bitmis lriine doniigmesi istenir. Yeni ¢izelge, izleyen giinden itibaren gecerli olur.

Genel veri kaynagi smifinda; algoritmada kullanilacak tiim verilerin okunmasini
saglayan kodlar tamimlanmustir. Islerin, kademe bazinda islem siireleri, sira bagimli
hazirlik ve baslangi¢c hazirlik siireleri ile hangi iirlinde hangi kapi sacinin oldugunun
belirtildigi “liriin-kap1 sac1 eslesme tablosu” verileri ve {iretim programinda yer alan {iretim
miktar1 degerleri, Microsoft Office Excel programi iizerinden programa okutulmustur.
Islerin islem ve sira bagimli hazirhik siirelerini igeren tablolara iliskin 6rnekler Ek

Aciklamalar-D ve Ek Agiklamalar-E’de verilmistir.

Yiriitiicii sinifinda; diger siniflarda tanimlanan bilgiler dogrultusunda, kurulan
sistemin igletilmesine yonelik nihai kodlar tanimlanmigtir. Son olarak, raporlama sinifinda
ise; arka planda yapilan islemler dogrultusunda, makine bazinda is sayilari, makinelerin
calisma ve bekleme siireleri, doluluk oranlari, makinelerdeki son islerin tamamlanma
zamanlar ile sistemden ¢ikan son isin tamamlanma zamani (Cens) degerlerinin, ¢ikti
ekraninda gosterilmesini saglayan matematiksel ifadeler kodlanmigtir. Bu dogrultuda,
makine bazinda is sayis1 degerleri, makine siifinda kodlanmis olan tamamlanan is bilgileri
tizerinden elde edilmistir. Makinelerin ¢alisma siireleri, islerin islem ve hazirlik stireleri
toplam1 degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Makinelerin bekleme siireleri ve doluluk
oranlari, makineden son ¢ikan isin tamamlanma zamani degeri ile makinenin c¢aligma
stiresi degeri kullanilarak elde edilmistir. Cens» degeri ise; enbiiylik tamamlanma zamanina
karsilik gelen isin degeri olacak sekilde formiile edilmistir. Siniflara 6rnek olmast

acisindan, makine sinifina ait kodlar, Ek A¢iklamalar-F’de verilmistir.

Tim bu smiflar lizerinden tanimlanan veriler ve yazilan kodlar dogrultusunda
hesaplanan degerlerin, kullanici tarafindan goriilebilmesi amaciyla bir arayiiz
tasarlanmistir. Program calistirildiginda goriilen arayiiz ekrani Sekil 5.5.te verildigi

gibidir.
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Sekil 5.5. Program arayiiziiniin goriintiisii

Sekil 5.5.°ten goriildiigii gibi, sol st kisimda ve diiseyde sirasiyla, kademelerde
bulunan makine isimleri yer almaktadir. Makineler, Sekil 5.3.’te goriilen temsili makine
isimleri yerine, isletmede kullanilan sekilleriyle belirtilmistir. Bu durumda; PU1 ve PU2
makineleri sirastyla birinci kademedeki punch presleri, AB1 ve AB2 makineleri, ikinci
kademedeki abkant presleri, KHO6 makinesi ii¢lincii kademedeki kapi hattini, KHO7
makinesi dordiincii kademedeki kapi hattini, HP1 ve HP2 makineleri ise besinci
kademedeki hidrolik presleri ifade etmektedir. Makine isimlerinin yaninda yer alan genis
alan; hangi igin, hangi makinede, hangi sirada yapildiginin goriilmesini saglayacak Gantt
Semasi i¢in tasarlanmigtir. Ekranin alt kisminda bulunan, sonuglara iligkin bilgilerin yer
aldig1 boliimde; makine bazinda is sayilari, makinelerin caligma ve bekleme siireleri,
doluluk oranlari, makinelerdeki son islerin tamamlanma zamanlar1 (C) ile sistemden ¢ikan
son igin tamamlanma zamani — Cens (Cmax) degerlerinin kullanici tarafindan goriilmesini
saglayan tasarimlar yapilmigtir. Calisma siiresi, bekleme siiresi, C ve Cumax degerleri,

birimsel olarak, giin\saat\dakika\saniye (g:sa:dk:sn) cinsinden ifade edilmistir.
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Sol iist kosede, yiiriitiici sinifinda konumlar1 tanimlanan problem verilerinin,
sisteme yliklenmesini saglayan buton yer almaktadir. “Yiikle” butonuna basildiktan sonra,
probleme iliskin tanimlanan tiim veriler sisteme yiiklenmis olur. Kullanici tarafindan,
verilerin Microsoft Office Excel dosyalarina girilmesi esnasinda daha dnceden herhangi bir
hata yapilmigsa, ekrana, yapilan hata ile ilgili uyar1 mesaji gelir. S6z konusu hataya gore
verisel diizeltmeler yapildiktan sonra, program tekrar calistirilip, “Yiikle” butonu ile
hatasiz verilerin sisteme tekrar yiiklenmesi saglanir. Veriler sisteme yiiklendikten sonra,
Gantt Semasmin ve sonuglar boliimiindeki degerlerin ekrana yansitilmasini saglayan
“Hesapla” butonuna basilir. Sekil 5.6.’da, alt1 isten olusan bir ¢izelgeleme problemi 6rnegi

i¢in, program galistirildiktan sonra, ekrana yansiyan goriintiiye yer verilmistir.

Sekil 5.6. Ornek problem iizerinden ¢ikt1 ekraninin goriintiisii

Boliim 4.1.°de verilen algoritma dogrultusunda; ¢izelgelenecek alt1 isin dncelikle,
iki akis atolyesinden hangisinde cizelgelenecegi belirlenmistir. Bu dogrultuda, is yiikii en
az olan akis atolyesi secildikten sonra, akis atdlyesinde yer alan her makinede son islenen
iriin bilgileri okunmustur. Baslangi¢ durumda, her iki akis atdlyesi de uygundur.

Cizelgelenmemis isler kiimesinde bulunan alt1 isin her biri ig¢in, akis atdlyesinde
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harcanacak toplam siireler ve tamamlanma zamanlari, algoritma adimlar1 dogrultusunda
hesaplanmistir. Isler, tamamlanma zamanlar1 artan ydnde olacak sekilde siralanmis ve
enkiiciik tamamlanma zamanin1 veren is ilk is olarak atanmistir. Ornekte verilen veriler
dogrultusunda, 4 numarali is, birinci akig atdlyesinin birinci tezgahi olan punch prese
(PU1), 3 numarali is, ikinci akis atOlyesinin birinci tezgahi olan punch prese (PU2)
atanmistir. Atamasi yapilan islere bagli gerceklesen sira bagimli hazirlik siireleri baz
aliarak, kalan isler de tamamlanma zamani en kiiclik olan 6nce atanmak kosuluyla,
makinelere atanmis son iglerin arkasina eklenmistir. Bu dogrultuda, 4 numarali isten sonra
6 numarali isin; 3 numarali isten sonra 2 numarali isin atanmasi, islem ve sira bagiml

hazirlik siireleri toplamina gore en uygun atama olarak belirlenmistir.

Sekil 5.6.’dan goriildiigii iizere, birinci kademeden ¢ikan isler, ikinci kademede de
akig atolyesi mantigindan dolay1 ayni siray1 izleyerek ¢izelgelenmistir. Buna gore, 4 ve 3
numarali igler, makinelerin ilk isleri oldugundan, islerin siparis miktarlar1 ve islem siireleri
carpimi ile abkant preslerdeki baslangic hazirlik stireleri toplami baz alinarak o
kademedeki gecirecekleri siireler hesaplanmustir. islerin o kademede baslama siireleri, bir
onceki kademedeki tamamlanma zamanlarima gore belirlenmistir. Benzer sekilde, 6
numarali ig, punch presten ¢ikis zamanina gore, birinci akis atlyesinde yer alan ve islem
gbrecegi izleyen tezgah olan abkant preste isleme baslamustir. Isin o kademede gegirdigi
slire ise, isin siparis miktar1 ve iglem siiresi ¢arpimi ile abkant preste 4 numarali isten 6
numarali ise gegiste olusan sira bagimli hazirlik siiresi toplami baz alinarak hesaplanmistir.

Kademedeki diger isler de, ayn1 mantikla ¢izelgelenmistir.

Islerin kap1 hatlarinda (KH06, KHO07) taniml1 islemleri bulunmadig, Sekil 5.6.’dan
acikca goriilebilmektedir. Sekilde, sonuglar boliimiinde yer alan, makine bazinda is
sayilar1 bilgisinden de, kap1 hatlarina is ugramadigi sdylenebilmektedir. 1, 2 ve 6 numarali
isler, besinci kademede de islem gormektedir. Bu nedenle, abkant presten ¢ikan isler,
besinci kademede yer alan hidrolik preslerde, sekilde verilen sirayla cizelgelenmistir.

Sistemden ayrilan son isin 1 numarali is oldugu goriilmektedir.

Cizelgelenmek iizere bekleyen alt1 is, punch preslerde iicer adet olarak dagilim
gostermistir. Makinelerin, tiim isler sistemden ¢ikana kadar ne kadar siire ile ¢alistig1 ve

bos bekledigi de giin, saat, dakika, saniye bazinda rahatga goriilebilmektedir. Makinelerin
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calisma ve bekleme siireleri lizerinden belirlenen doluluk oranlar1 degerleri dogrultusunda,
abkant preslerin, yaklasik %55 ve %59’luk doluluk oranlariyla, birbirine yakin yogunlukta
calistiklarin1 sdylemek miimkiindiir. Makine bazinda, makinelerde islenen son islerin
tamamlanma zamanlar1 (C degerleri) da ekrana yansimaktadir. Buna gore, 00:05:15:40
zamaninda, punch preste islenen sonuncu is, abkant preste islenmek lizere kademeden
ayrilmistir. Sistemden ¢ikan son isin (1 numarali is) tamamlanma zamanina kars1 gelen ve
problemde ilgilenilen amag¢ fonksiyonu degeri olan Cuax degeri ise, 00:11:18:10 olarak

hesaplanmustir.

Ek olarak, islerin, baslangi¢ ve bitis zamanlart ile islendikleri makinede gegirdikleri
toplam siirelerin goriilebilmesini saglayan kodlar da yazilmistir. Gantt Semas: {lizerinde
fareyi gezdirirken, herhangi bir isin iizerine gelindiginde; s6z konusu isin, ilgili makinede
ise baslama ve tamamlanma zamanlar1 ile makinede gecirdigi siire bilgisi
izlenebilmektedir. Sekil 5.7.’de, AB2 makinesinde islenmis olan 2 numarali isin fare ile

iizerinde iken, ekrana yansiyan siire bilgileri 6rnek olarak goriilebilmektedir.

Is2Parti: 0

Baglangg : 02:07:30

Bitig : 03:00:00

Toplam : 0 saat 52 dakika

Sekil 5.7. Is bazinda siire bilgileri goriintiisii
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Izleyen boliimde, gelistirilen sezgisel algoritmanin performansi; matematiksel
model ve isletmede uygulanan mevcut yaklasim sonuglar1 ile ger¢ek veri setleri
kullanilarak kargilagtirllmistir. Her bir test drnegi i¢in, sezgisel algoritma ile elde edilen
Cenb degerlerinin, diger iki yaklasim ile elde edilen ¢6ziim sonuglarina yakinliklarini

gosteren grafiklere de yer verilmistir.

5.5. Coziim Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Gelistirilen sezgisel algoritmanin performansi, Oncelikle, matematiksel model
¢Oziim sonuglart ile karsilastirilmistir. Matematiksel modelin ¢oziim siiresi, problem
boyutunun biiyiimesi ile listel olarak arttigindan, karsilagtirma, kiiclik boyutlu érnekler ile
gerceklestirilebilmistir. Gergek veri setleri lizerinden yapilan hesaplamalarda, ortaya ¢ikan
enbllyiik tamamlanma zamani (Cens) degerleri, birimsel olarak, giin\saat\dakika\saniye
(g:sa:dk:sn) cinsinden ifade edilmistir. 5 kademe ve 8 makine igin, farkli is sayilar
tizerinden olusturulan bazi test 6rnekleri i¢in, matematiksel model ve gelistirilen sezgisel

algoritma ile elde edilen amag fonksiyonu degerleri Cizelge 5.2.”de verilmistir.

Cizelge 5.2. Matematiksel model ve sezgisel algoritma sonuglarinin karsilastirilmasi

Enbiiyiik tamamlanma zamam e
Coziim siiresi
Test is (Cenn) (sa:dk:sn)
ornek (g:sa:dKk:sn)
no | > | Matematiksel Sezgisel Matematiksel Sezgisel
model algoritma model algoritma
1 00:05:20:30 00:05:55:30 00:00:01 00:00:01
2 4 00:06:38:40 00:07:35:55 00:00:52 00:00:01
3 00:09:47:10 00:10:33:30 00:00:01 00:00:01
4 01:07:41:24 01:10:28:54 00:00:02 00:00:01
5 00:05:20:30 00:06:12:55 00:00:08 00:00:01
6 5 00:06:44:15 00:08:48:55 00:02:37 00:00:01
7 00:09:47:10 00:10:33:30 00:00:02 00:00:01
8 01:08:38:10 01:14:23:16 00:02:00 00:00:01
9 00:05:20:30 00:06:12:55 01:44:55 00:00:01
10 6 00:07:49:35 00:09:16:45 09:52:16 00:00:01
11 00:09:51:30 00:11:38:00 19:21:51 00:00:01
12 01:13:01:36 01:19:07:18 06:09:12 00:00:01
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Bolim 3.2.°de belirtildigi gibi, 5 kademe, 8 makine ve 6 is i¢in ¢Ozlim elde
edilebilirken, 7 is icin ¢6ziim elde edilememistir. Bu nedenle test Ornekleri, 6 is’te
sonlandirilmistir.  Cizelgeden de goriilebildigi {izere, gelistirilen sezgisel algoritma,
tamamlanma zamani olarak eniyi yerine eniyiye yakin degerler verse de; ¢0ziim siirelerine
bakildiginda, matematiksel modelden ¢ok daha kisa siirede sonu¢ vermekte olup, bu agidan
iistiindiir. Ayrica uygulamada, bu kadar kiigiik is sayilar ile genelde calisilmamaktadir.
Problemin yapisindaki karmasikliktan dolayi, parametrelerdeki kiiciik artislar bile,
matematiksel modelde ¢oziim elde etmeyi oldukga zorlastirmaktadir. Bu nedenle, sezgisel
algoritma ile ulasilan ¢6ziimi kullanmanin, iyi bir ddiinlesme ve tercih sebebi oldugu
diisiiniilmektedir. Cizelge 5.2.’de yer alan her bir test 6rnegi icin, sezgisel algoritma ile
elde edilen Cen» degerlerinin, matematiksel model ile elde edilen en iyi ¢ézlim sonuglarina

yakinliklarin1 gosteren grafik, Sekil 5.8.’de verildigi gibidir.
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Sekil 5.8. Matematiksel model ve sezgisel algoritma sonuglarinin dagilimi

Gelistirilen sezgisel algoritmanin performansi, matematiksel model sonuglarina ek
olarak, isletmede uygulanan mevcut durum sonuglari ile de karsilastirilmistir. isletmede
yayimlanan aylik iiretim programi verileri kullanilarak elde edilen, mevcut durum ve

Onerilen yaklagim sonuglarinin karsilagtirildig: tablo, Cizelge 5.3.’te verilmistir.
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Cizelge 5.3. Mevcut ve Onerilen ¢6ziim yaklasimlarinin karsilastirilmasi

Enbiiyiik tamamlanma zamam (Cenp) | . . Onerilen
Test Is (g:sa:dk:sn) Iyilesme yaklasim
ornek sayisl N 01;an1 ¢oziim

no Mevcut durum | Onerilen yaklasim (%0) siiresi
1 8 01:00:39:20 0

2 17 00:22:04:10 8

3 16 1 giin 00:18:15:50 24

4 12 00:18:37:52 22

5 8 00:22:03:30 8

6 10 02:05:23:36 26

7 20 01:22:02:42 36

8 24 3 giin 02:14:53:36 13

9 34 02:12:04:20 17

10 28 02:03:15:50 29

11 39 05:19:31:08 17 €}
12 58 05:07:40:12 24 =
13 60 7 giin 04:12:55:29 35 g
14 101 04:16:52:21 33 Q
15 68 04:08:11:52 38 =
16 102 11:09:06:57 24 g
17 148 10:16:08:45 29

18 109 15 giin 09:03:02:59 39

19 188 08:20:36:06 41

20 147 08:16:50:47 42

21 186 15:14:25:42 29

22 211 14:08:41:58 35

23 183 22 giin 12:14:05:29 43

24 254 12:14:48:11 43

25 210 12:16:22:20 42
Tamamlanma zamanindaki ortalama iyilesme orani (%) 28

Tim denemelerde, onerilen yaklasimin daha iyi sonu¢ verdigi Cizelge 5.3.’ten
goriilebilmektedir. Gelistirilen sezgisel algoritma ile ortalama olarak %28 oraninda
iyilesme saglandig1 goriilebilmektedir. Bu durum, mevcut sistem parametreleri ile su anki
uygulamadan daha etkili bir iiretim ¢izelgelemesi yapilabilecegini gostermektedir.
Algoritmanin ¢oziim siiresi, c¢izelgeden de goriildiigii iizere yaklasik 2 sn.’dir. Ayrica,
¢Ozlim siiresi performansin1 gézlemlemek amaciyla, bes aylik {iretim programi verilerinin

tamamu ile de program g¢alistirilmistir. Testin sonucunda, 720 marka ve markalarin altinda
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yaklasik 450 kap1 saci ile de ¢ozlim siiresinin 2-3 sn. civari oldugu gézlenmistir. Tabloda
yer alan tamamlama zamanindaki ortalama iyilesme orani degerini etkilememesi agisindan,
gercek hayat icin ¢ok uygulanabilir olmayan bir aydan fazla veri iceren denemeler, tabloya
eklenmemistir. Bes aylik veri seti ile yapilan testlerin amaci, daha dnce de belirtildigi gibi,
is sayisinin daha da artmasiyla, programin verecegi tepkiyi gézlemlemektir. Her bir test
ornegi icin, sezgisel algoritma ile elde edilen Cen» degerlerinin, mevcut yaklasim ile elde

edilen ¢6ziim sonuglarina iistiinliiglinii gosteren grafik, Sekil 5.9.’da verildigi gibidir.

—o— Mevcut yaklasim ~ —#—Onerilen yaklasim

25

,—0—0—0—0

]
e
-....._/?-:":‘JM

O I I 1 1 I I I 1 1 1 I I 1 1 1 I I I
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ornek no

N
o

(2}

Tamamlanma zamani (giin)
= =
o ¢
L 4
L 4
L 4

Sekil 5.9. Mevcut ve onerilen yaklagim sonuglarinin dagilimi

Cizelge 5.3.’ten goriilebildigi gibi, liretim programinda ne kadar fazla iiriin birlikte
cizelgelenmek istenirse, iirlinlerde kullanilan ortak kapi saclar1 o kadar fazla olacagindan,
sira bagimli hazirlik siiresine bagl kayiplar da bir o kadar azalmis olacaktir. isletmenin
kendi belirledigi giinliik ¢izelgelerinde de, sira bagimli hazirlik siirelerinin, sezgisel olarak
ele alindig1 goriilmektedir. Ote yandan, Cens degerini enkiiciiklemeye déniik, islem siireleri
temelinde bir yaklasima isletmede rastlanmamuistir. Gelistirilen algoritma ile mevcut durum

karsisinda elde edilen iyilesmede, islem siirelerinin dikkate alinmasinin rolii de olmustur.



73

6. SONUC VE ONERILER

Calismada, paralel makineli akis atdlyesi c¢izelgeleme problemleri tanitilmais,
¢Oziimii i¢in yeni bir algoritma gelistirilmistir. Problem, isler arasinda sira bagimli hazirlik
stirelerinin oldugu k kademeli bir esnek akis tipi iliretim ortaminda, toplam tamamlanma
zamaninin enkii¢iiklenmesini amaglamaktadir. Konu ile ilgili literatiir incelendiginde, bu
konuda galigma sayisinin son yillarda arttig1 gozlenmistir. Performans 6lg¢iitli olarak klasik
ve en yaygin kullanilan 6l¢iitiin tamamlanma zamani oldugu, 6te yandan geciken is sayist
ve toplam gecikme siiresinin daha az sayida ¢alismada Ol¢iit alindig1 gozlenmistir. Coziim
yontemleri agisindan incelendiginde, sezgisel ve metasezgisel yaklagimlarin oldukga
agirlikli oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Problemin NP-zor yapisi sebebiyle, ¢6ziim
yontemi olarak, matematiksel modellere sezgisel yontemlere goére daha az sayida
basvurulabildigi beklenen bir sonuctur. Ozetlenen literatiir taramasi sonuglarindan
hareketle; ilgilenilen konuda Once bir matematiksel model ve sonrasinda bir sezgisel

algoritma gelistirilmesi konusunda ¢alismalar tasarlanmustir.

Problemin eniyi ¢Oziimiinii bulmaya yonelik olarak, bir 0-1 karma tamsayil
matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel model, GAMS 24.2.2
yazilimi ile kiicik boyutlu gergek veri setleri icin CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak
¢Ozdiriilmiis, “2 kademe, 3 makine, 8 is”, “4 kademe, 5 makine, 7 is” ile “6 kademe, 7
makine, 6 i$” i¢in eniyi ¢Oziim (proven optimal solution) elde edilebilmistir. Problem
boyutunun artmasi ile matematiksel modelin ¢6ziim siiresi de artmakta ve kiiclik boyutlu
problemler olmasina ragmen, makul siireler igerisinde en iyi ¢dziime ulasgilamamakta,
problemin yapisindaki karmasikliktan dolayi, parametrelerdeki kiiciik artislar bir uygun
¢Oziim elde etmeyi bile olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu nedenle, orta ve biiyiik boyutlu
problemler icin ¢oziim elde edebilmek amaciyla, problemin yapisina 6zel bir sezgisel

algoritma gelistirilmistir.

Onerilen sezgisel algoritma, olusabilecek talep degisikliklerine duyarli olan
dinamik bir ¢6ziim siireci onermektedir. Algoritma, makine ortamina gore, islerin ilgili
kademedeki uygun makineye, toplam siiresi (islem ve sira bagimli hazirlik siiresi toplami)

enkiiciik olanin dnce atanmasi temeline dayanmaktadir. Islerin kademelerdeki tamamlanma
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zamanlarindan hareketle, enbiiyilk tamamlanma zamanmi (Cens) degeri bilgisine
ulasilmaktadir. Gelistirilen yontem, bir buzdolabi isletmesinin kap1 saci {iretimi yapan bir
atolyesinde uygulanmistir. Yapilan islemler 1s18inda, iiretim programinda yer alan iiriin
bilgileri, olusturulan Excel tablosu araciligiyla arka planda kapi saci bilgileri ile
iligskilendirilmistir. Bu sayede, ilgili zaman diliminde iiretilecek kapi sacit miktarlarinin,
kullanic1 tarafindan ilave islem yapilmasina gerek olmadan iiretim programi {lizerinden

okunabilmesi saglanmaistir.

Onerilen yaklagimin performansini gérebilmek amaciyla, kiigiik boyutlu problemler
icin, matematiksel model sonuclari (eniyi ¢oziim) ile gelistirilen sezgisel algoritma
sonuclart  karsilagtirilmistir.  Biiyiik 0Olgekli problemlerin  matematiksel model ile
coziilememesi sebebiyle, sezgisel algoritma, isletmede uygulanan mevcut cizelgeler ile
karsilastirilmistir. Onerilen sezgisel yaklasim ile ¢ok kisa bir siirede amaca uygun sonuglar
elde edilmis; uygulamanin yapildigi isletmede kullanilan yonteme gore tamamlanma

zamanini azaltan sonuclar verdigi gézlenmistir.

Calismaya konu olan problemle, benzer c¢esitliligin ve atlye ortaminin yer aldigi
iretim isletmelerinde karsilasilacaktir. Gelistirilen program, kullanicinin, iiretim adedi
verilerini iiretim programindan dogrudan cekebilmesine izin verebilmektedir. Ayrica,
stirece Ozgl tiim parametreler (islem siireleri, kademe bazinda hazirlik siireleri, iiriin-kap1
sac1 eslesme bilgileri vb.) Microsoft Excel ortaminda tutuldugundan, herhangi bir yeni
iirlin tasarlanmasi1 vb. durumunda, yeni bilgiler sisteme kolaylikla dahil edilebilecektir.
Onerilen sezgisel algoritma, genel bir yapidan olusmasina ragmen, arayiiziin yer aldig
program, ilgilenilen atolye isteklerine ve sartlarina 6zel olarak tasarlanmistir. Algoritmada
degisiklik yapilmasina gerek olmadan, siiregte yer alan kademe ve makine sayisi
bilgilerinin degistirilebilmesine izin veren bir arayiiz tasarlanmasi durumunda, benzer
problemlerle karsilasan farkli firmalar da bu sistemi kullanabilecektir. Sonug¢ olarak,
Onerilen sezgisel yaklasim, anlasilir ve kolay uygulanabilir olmasinin yani sira,
kullanicinin uygulamada karsilagtigi farkli durumlar karsisinda etkili karar alabilmesine

yardimei1 olacak bilginin tiretilmesine de olanak tanimaktadir.
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Calisma, uygulamaya esas olan isletme yoOnetimine sunulmus, sonucglar ve
calismanin katkist olumlu karsilanmis, isletmenin benzer siirece sahip, diger illerde

bulunan isletmelerinde de uygulanmasi isletme tarafindan talep edilmistir.

Kapsamin, gerek akademik ¢alisma boyutunda gerekse uygulama bulma potansiyeli
acisindan genis oldugu diisiiniilmektedir. Bundan sonraki ¢calismalarda, gelistirilen sezgisel
yaklagimin performans Olgiiti olan tamamlanma zamani faktoriine, diger performans
Olciitleri de dahil edilebilir ya da farkli performans olgiitleri ile ¢oziimler arastirabilir.
Gelistirilen sezgisel yaklagim, metasezgisel yontemlerle karsilagtirilabilir ya da siralama
kurallar1 kullanilarak simiilasyon calismalar1 yapilabilir. Son olarak, probleme 6zgl
yapilan varsayimlarda degisiklik yapilarak (6zdes olmayan paralel makineler, kademeler

arasi tagima siirelerinin olmasi vb.) ¢6ziim sonuglari izlenebilir.
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ap1 Sac1 Stok No

Uriin Stok No
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5020
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5096

5099

5120
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Ek Acgiklamalar-D

MAKINE BAZINDA iSLEM SURELERi TABLOSU ORNEGI

Kapi1 Sac1 Stok No | PU1/PU2 | AB1/AB2 | KHO06 KHO07 | HP1/HP2
5010 20 66 0 0 0
5020 20 66 0 0 0
5045 20 45 0 0 0
5068 20 45 20 0 0
5096 20 45 0 20 0
5099 20 66 0 0 0
5120 20 66 0 0 0
5145 30 45 0 20 0
5169 30 45 20 0 0
5178 25 45 40 0 0
5196 30 45 40 0 0
5200 50 45 0 0 30
5210 30 45 0 20 0

*Islem siireleri saniye cinsinden verilmistir.
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PUNCH PRES iCiN SIRA BAGIMLI HAZIRLIK SURELERiI TABLOSU ORNEGI

ap1 Saci Stok No
0 o = R
['g] w w wn wn wn wn w wn wn wn w w

Kapi Saci Stok No
5010 -|15j10|7 |7 |5 |5|10|8 |8 |7|7]|7
5020 15| -|10|10| 8 | 8 | 8 (15|10 | 8 | 8 | 7 | 7
5045 10(10| - | 5| S |10{10|10|10| 5|5 |0 O
5068 71105 |- |7 (10|7 |7 |10, 7|7 |5]|5
5096 71857 |-17|7|10,5 107 (10]0
5099 5/ 8|10(10| 7 | -|10|10|10 | O | O |5 |5
5120 5/ 8 (10,7 |7 (10| -|7|7/|5|5|7]|5
5145 101510 7 (10|10 | 7 | - |10 | 5 | 7 |15] 0
5169 8§ 10|10 |10 5 |10 7 |10 | - |15 |15 |10 | 7
5178 8 8/ 571|100 |5 |5 |15 -|5|5]|S5
5196 718157705 |7|15/5|-1(10]0
5200 717105105 |7 |15|10| 5 |10| - |15
5210 7171050 |5 |50 (7 ]|5]|0]|15] -

*Swra bagiml hazirlik siireleri dakika cinsinden verilmistir.
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MAKINE SINIFINA AIiT KODLAR

using System,;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace HFS

{

public class Machine
{
List<FinishedJobDetail> finishedJobs = new List<FinishedJobDetail>();
/// <summary>
/// Biten son isin benzersiz numarasi
/Il </summary>
public int LastJobIndex { get; private set; }
/// <summary>
/// Makinenin ad1
/Il </summary>
public string Name { get; private set; }
/// <summary>
/// Makinenin numarasi
/Il </summary>
public int Machinelndex { get; set; }
/// <summary>
/// Makinenin gecen zamani
/Il </summary>
public int C { get;private set; }
/// <summary>

/// Makine
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/Il </summary>
//l <param name="machinename">Makine adi</param>

—n;

/Il <param name="index">Makine numarasi</param>
public int TotalRuntime { get; private set; }
public Machine(string machinename, int index)
{

Name = machinename;

Machinelndex = index;

LastJoblndex = -1;
b
//l <summary>
/// Makine
/] </summary>
//l <param name="machinename">Makine adi</param>
/Il <param name="index">Makine numarasi</param>
/Il <param name="lastjob">Son isin numarasi</param>
public Machine(string machinename, int index, int lastjob)
{

Name = machinename;

Machinelndex = index;

LastJobIndex = lastjob;
b
//l <summary>
/Il Makineye gonderilen isi igletir ve C sayisini degistirir
/] </summary>
// <param name="operatingjob">Makineye génderilen ig</param>
public bool Operate(Job operatingjob)
{

bool isJobCompleted = false;

int operationTime = CalculateOparetionTime(operatingjob);

if (operationTime > 0)

{

if (C < operatingjob.C)
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C = operatingjob.C;
}
int startC = C;
C += CalculateOparetionTime(operatingjob);

operatingjob.C = C;

finishedJobs.Add(newFinishedJobDetail(operatingjob.JobIndex,operatingjob.JobNo,
operatingjob.LotNo, startC, C));

LastJobIndex = operatingjob.JobIndex;

TotalRuntime += operationTime;

isJobCompleted = true;

}

return isJobCompleted;

}

public int CalculateOparetionTime(Job operatingjob)
{
int totalOperationTime = 0;
int setuptime = 0;
int jobtime = Initializer.GeneralData.P[operatingjob.JobIndex, Machinelndex] *
operatingjob.Amount ;
if (jobtime > 0)
{
if (LastJobIndex == -1)
{
setuptime = Initializer.GeneralData.H[operatingjob.JobIndex,
Machinelndex]*60;
}

else

{

setuptime = Initializer.GeneralData.S[LastJobIndex, operatingjob.JobIndex,
Machinelndex]*60;
b
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totalOperationTime = setuptime + jobtime;
return totalOperationTime;

b

/Il <summary>

/// Biten is listesi

/Il </summary>

/Il <returns></returns>

public FinishedJobDetail[] GetFinishedJobDetails()

{
return finishedJobs. ToArray();

}

public override string ToString()

{

return Name;

}
public class FinishedJobDetail

{
/// <summary>
/// Biten isin ad1
/Il </summary>
public string Name { get; private set; }
/// <summary>
/// Biten isin baglama zamani
/Il </summary>
public int StartC { get; private set; }
/// <summary>
/// Biten isin bitis zamani
/Il </summary>
public int FinishC { get; private set; }

/// <summary>
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//l Tamamlanan isin benzersiz numarast
/I </[summary>
public int JobIndex { get;private set; }
public int LotNo { get;private set; }
public bool IsSelected { get; set; }
public FinishedJobDetail(int index, string jobname,int _lotno, int jobstart, int
jobfinish)

{

JobIndex = index;

Name = jobname;

StartC = jobstart;

FinishC = jobfinish;

LotNo = lotno;
b

public override string ToString()

{

return Name;



