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Esnek atolye tipi iiretim sistemlerinde karsilasilan ¢izelgeleme problemleri
NP-zor smifina giren kombinatoriyal optimizasyon problemleridir ve klasik atolye
tipi ¢izelgeleme problemlerinden farkli olarak operasyon siralamanin yani sira
islerin paralel makinelere atanmasi da dikkate alinmaktadir. Paralel makinelerin her
zaman uygun durumda bulunmamas1 ve gergcek hayatta karsilasilan dinamik olaylar
nedeniyle bu problemler dinamik esnek atdlye tipi cizelgeleme problemine
doniismekte ve ¢oziimii zorlagsmaktadir. Bu problemlerin ¢éziimii i¢cin daha hizli ve
daha etkili sonuglar elde etmek amaciyla bir¢ok yontem gelistirilmektedir.

Bu calismada, yeni is gelislerinin yer aldig1, makinelerin toplu olarak belirli
donemlerde bakima gonderildigi dinamik esnek atdlye tipi iiretim sistemleri i¢in
robust ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Problemin ¢oziimiinde farkli yeniden
cizelgeleme yontemlerinin matematiksel modelleri (Robust, Gecikmesiz Cizelge ve
Sona Eklemeli Cizelge) karsilastirilmistir.  Onerilen modeller deneysel veri setleri
ile farkli bakim periyotlar1 ve farkli yeni is gelis zamanlari i¢in toplam 45 problem
senaryosu tizerinde farkli perfomans degiskenleri (makine doluluk orani, gecikmeler
ve maksimum tamamlanma zamani) kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bu senaryolarda Robust Cizelgede ortalama makine doluluk oram %
72 olup diger yontemlerden daha iyi sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik ¢izelgeleme, esnek atdlye tipi iiretim, bakim,
dayaniklilik, matematiksel modelleme
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Scheduling problems encountered in flexible job shop systems are
combinatorial optimization problems which are non-deterministic polynomial time
class and different from the classical job shop scheduling problems, besides
sequencing of operations, assigning of jobs to parallel machines are also taken into
consideration in the problems. These problems are turned into o dynamic flexible
job shop scheduling problems due to the fact that parallel machines are not always
available and due to the dynamics events encountered in real life and the solution
becomes difficult. Many methods have been developed in order to achieve faster and
more effective results for solving these problems.

In this study, robust scheduling problem are addressed for dynamic flexible
job shop production systems where new jobs arrivals and machines are sent for
maintenance in certain periods. In the solution of the problem, mathematical models
of different re-scheduling methods (Robust, Non-delay Schedule and End-Inserted
Schedule) were compared. The proposed models were evaluated using different
performance variables (machine occupancy rate, delays and maximum completion
time) over a total of 45 problem scenarios for different maintenance periods and new
job arrival times with experimental data sets. According to the results obtained, the
average machine occupancy rate in the Robust schedule was 72% in these scenarios
and it gave better results than the other methods.

Key Words: Dynamic scheduling, flexible job shop, maintenance, robustness,
mathematical modelling
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GENISLETILMIS OZET

Glinliimiizde teknolojinin gelisimi, kiiresellesme, miisteri isteklerinin
degiskenligi ve artan rekabet nedeniyle iiretim sistemlerinde maliyetin diisliriilmesi,
stoklarin azaltilmasi, daha kaliteli {iretim ve {iretim i¢in kullanilan zamanin
azaltilarak degiskenliklere hizli bir sekilde cevap verilebilmesi 6nem kazanmustir.
Tiim bu rekabet unsurlar iiretimde esnekligi de beraberinde getirmektedir. Uretim
sistemlerinin esnek olmasi kullanilan hammadde, kullanilan makine ve ekipman,
uygulanan siire¢ bakimindan esnek olmasi demektir.

Esnek bir {iretim sisteminde siparislerin istenilen zamanda teslimati
onemlidir ve iiretimin takibinin iyi yapilmasi gerekmektedir. Bu durum beraberinde
iiretim sistemindeki kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasint 6n plana
cikarmaktadir. lyi bir {iretim plan ve iyi bir iiretim ¢izelgelemeyle hem zaman hem
de maliyet acisindan verimliligin artmas1 saglanabilmektedir.

Uretim ¢izelgeleme, islerin hangi makinelerde hangi sirayla yapilacagi ve ne
zaman baslayip ne zaman bitmesi gerektiginin belirlenmesidir. Uretim sistemlerine
uygun ¢izelgenin yapilabilmesi amaciyla birgok ¢izelgeleme problemi ortaya
ctkmistir.  Ozellikle esnek iiretim sistemlerinde islerin makinelere atanmasi ve
siralanmast problemi oldukca karmasiktir ve makine sayisi-is sayist arttikca
cizelgelemenin zorlugu daha da artmaktadir. Bu tiir ¢izelgeleme problemleri NP-zor
problemler olarak adlandirilmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimiinde, ¢6ziim daha
fazla zaman gerektirmektedir.

Bunun yani sira gercek hayatta esnek atdlye tipi iiretim sistemlerinde birgok
beklenmeyen dinamik olaylar meydana gelebilmektedir. Yeni islerin gelmesi,
makinelerin bozulmasi, makinelerin bakimi, iglerin iptal edilmesi, islerin teslim
tarihinde degisiklik yapilmasi vs. gibi dinamik olaylar ¢izelgelemenin zorlugunu
arttirmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada baglangic ¢izelgesi olusturulduktan sonra yeni gelen

islerin yer aldigi ve bunun yani sira makinelerin belirli donemlerde toplu olarak
1l



bakima gonderilmesinden kaynaklanan dinamik durumun da dahil edildigi dinamik
esnek atdlye tipi iliretim gizelgeleme problemi ele alinmigtir.

Bir {iretim sisteminin dinamikligi arttik¢a sistemin siirekliliginin saglanmasi
ve kararsizligin olusmamasi i¢in sistemin degiskenlige kars1 duyarliliginin {iretimin
cizelgelenmesinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Son zamanlarda yapilan birgok
caligmada  ¢izelgeleme problemlerinde sistemin  degiskenliklere uyum
saglayabilmesi i¢in dayaniklilik (robustness), performans ol¢iitii olarak gizelgeleme
problemine dahil edilmektedir. Incelenen bu problemin de ¢dziimiinde dayanikli
cgizelge olusturulmak i¢in tiim operasyonlarin tamamlanma zamani ve degiskenlige
kars1 dayaniklilik 6lgiitii minimize edilmeye c¢alisilmigtir.

Dinamik olarak yeni ig gelisleri ile farkli bakim periyotlarinin ele alindigi
problemin ¢oziimiinde, t¢ farkli yeniden ¢izelgeleme yontemi igin yeni
matematiksel modeller olusturulmustur. Ilk olarak dayamkhilik 6lgiitiin yer aldig
Robust yontem, ikinci olarak gecikmesiz ¢izelge yontemi, ligiincii olarak ise yeni
islerin operasyonlarimin makinelerin baslangic ¢izelgesindeki ilk bosa diistiigii anda
isleme alinmasi yontemi (sona ekleme yoOntemi) problemde dikkate alinmustir.
Bunun yam sira 45 problem senaryosu ig¢in Onerilen yoOntemlerin ¢izelgeleri
karsilagtirilmigtir. Olusturulan modeller test edilirken farkli problem veri setleri
iizerinde farklt bakim periyotlar1 dikkate alinarak her bir yontem i¢in ¢ézlimiin
etkinligi test edilmistir. Ayrica yeniden ¢izelgeleme yapilan yeni is gelisi zamanlari
farkli secilerek yeni is gelis zamanlarinin bakim periyotlarinin degisimi ile birlikte
problem iizerindeki etkisi incelenmistir.

Incelenen test problem &rneklerinin sonuglarma gére problemin dinamik
olmasi ve dayanikliligin yani sira makine bakimlarinin da dikkate alinmasinin
problemin ¢6ziim siiresinde etkili oldugu ayrintili bir sekilde ortaya konmustur.
Coziim siirelerinin Robust ¢izelgeler olusturulmak istendiginde oldukga arttigi
gozlemlenmistir. Bunun yani sira % 72

makine doluluk orani ile Robust yontem diger yontemlerden daha iyi sonug

vermistir.
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1. GIRIS Olcay KALAN

1. GIRIS

1.1. Uretim Sistemleri ve Uretim Cizelgeleme

Genel olarak dretim, insan, makine, hammadde, malzeme, toprak, bilgi,
enerji, sermaye, zaman ve girisimei vs. gibi tiretim faktorlerini kullanarak iiriin veya
hizmetin ortaya konmasidir. Uretim sistemi ise belirlenmis amaglar1 ger¢eklestirmek
lizere lirtin veya hizmet tiretmek i¢in tiretim faktorlerinin belirli sliregten gecirildigi

sistemlerdir. Bir iiretim sistemi Sekil 1.1.” deki gibi ifade edilebilir (Kobu, 2013).

Donustirme Sureci
(Islem/Proses)

Cikti

*Insan

 Uriin
*Makine * Uretim Faaliyetleri *Hizmet
*Hammadde *Y3natim Faaliyetleri
*Malzeme *Déniigtiirme Faaliyetleri
*Bilgi
*Enerji

*Sermaye
*Zaman . . . .
«Girisimci URETIM SISTEMI
*Toprak
eDiger
N—

Geri Besleme

e Kalite Kontrol Faaliyetleri

® Bakim, onanm, venileme faalivetleri

Sekil 1.1. Genel olarak bir tiretim sistemi (Kobu, 2013’ ten uyarlanmistir)

Uretim sistemleri; {iriin, siparis, teknoloji vs. gibi unsurlar dikkate alinarak

iki ana sinifa ayrilmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2003):

1. Geleneksel Uretim Sistemleri

2. Capdas Uretim Sistemleri
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Geleneksel tiretim sistemleri stok politikalari, iirlin gesidi, {iriin miktarlari,

tiretim siireci, lirlin cinsi olarak dort ana grupta smmiflandirilirken, ¢agdas iiretim

sistemlerinin siniflandirilmasinda esneklik, teknoloji ve stoksuz iiretim on plana

cikmaktadir. Sekil 1.2.” de tiretim sistem tipleri ayrintili bir sekilde gdsterilmistir.

Uretim Sistemleri

Geleneksel Uretim Sistemleri

1

Cagdas Uretim Sistemleri

Uriine Uygulanan Uriin Cesidive M Ererreves S _ -
Stok Politikasina Uretim Miktarina Uz grtérecme i g;gsme Hug%’ig"_ﬂﬁgﬁnm
gore gare g g9
| \ | | |
- - P ; Bilgisayarla
Stokicin Proses Tipi Siparig Tipi Demir Celik o -
Uretim Uretim Atblye Uretimi Bmug‘lggléﬂlel;ietl m
| | | |
Siparige _ :
= S i Akis Tipi Lastik Tam Zamaninda
%‘ggm?grn Kitle Uretimi Atolye Uretimi Uretim Sistemleri
| \ | | |
Sabit -
Sipansicin y Cimento Esnek Uretim
Uretim Parti Uretimi K’gtnéul;glu Uretimi Sistemleri
\ | |
Proje Tipi Metal Esya Optimize Uretim
Uretim Uretimi Sistemleri

Sekil 1.2. Uretim sistemlerinin simiflandiriimasi (Tanyas ve Baskak,2003)

Buna gore (Tanyas ve Baskak,2003);

Stok icin iiretim sistemi; iiriine slirekli ve diizgiin talebin oldugu,
miigterinin siparigi vermesinden hemen sonra teslimatin gerceklestigi ve ancak
miisterinin {iriin iizerinde 6zel bir istekte bulunamadigi liretim sistemleridir. Cimento

iiretimi, somun tiretimi, kdmiir tiretimi vb. gibi {iretimler bu iiretim tipine drnektir.
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Siparise gore son islemler iiretim tipinde; iiretilen {iriinlerin stoklanarak,
misteri talebi gergeklestigi an sadece montaj asamasmin gergeklestigi iiretim
sistemleridir. Misterinin isteklerine gore farkli parcalar1 bir araya getirip bilgisayar
tireten, ve tiim parcalarin stokta yer aldig1 bilgisayar iiretimi bu {liretim tipine drnek
verilebilir.

Siparis icin iiretim tipi sistemlerde; miisteri i¢in isteklerinin 6nemli
oldugu iiretim beklemenin miisteri i¢in 6nemli olmadigi, miisterinin istekleri
dogrultusunda iiretim yapilir. Ornek olarak terzilik verilebilir.

Proses tipi iiretim sistemlerinde; iiretilen malzeme akiskan yapiya sahiptir
ve talep diizenli ve cesit azdir. Ornek olarak deterjan iiretimi veya sivi maddelerin
tretimi verilebilir.

Kitle tipi iiretimde; iirtinler kitleler halinde ve biiyiik miktarlarda iiretilir ve
kullanilan ekipman ve makineler 6zel amaglidir. Otomobil ve beyaz esya iiretimi bu
iiretim sistemine 6rnek olarak verilebilir.

Parti tipi iiretim sisteminde; ayn1 {irtin tipinin farkl ¢esitlerinin tretildigi
ve iiriin miktarmnin kisitl oldugu iiretim sistemleridir. Uriin ¢esidinin artmas1 ve iiriin
miktarinin azalmasiyla iiretim partiler halinde yapilmaktadir. Ornegin, radyator fam
iiretimi, dokiim parga {iretimi, pompa {iretimi bu {iretim tipine ornektir.

Proje tipi iiretim sistemlerinde; miisteri isteklerine gore iiretilecek {iriin
sabittir ve ekipman ve malzeme iiriin etrafinda doner. Uretim bir veya birkag kereye
mahsus yapilir. Gemi iiretimi, kdprii yapimi vs. tiirii tiretimler bu {iretim tipine
ornektir.

Uretim siirecine gore simiflandirmadan bahsedilecek olursa; siparis tipi
atolye iiretim sistemi; genel amagli takim tezgahlarmin kullanildigi gelen
sipariglerin makinelerin doluluguna goére iiretime alindig tiretim sistemleridir. Bu
tiir tiretim sistemlerinde {iriiniin farkli olmasiyla farkli tiretim akislar1 gerceklesebilir.

Akas tipi iliretim sistemleri; iiretilecek iirtinlerin ardigik olarak ayni siray1

takip ettigi, her tezgahin liretim i¢in belirli siireye sahip oldugu tiretim sistemleridir.
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Sabit konumlu atolye tipi sistemlerde ise; iiriin sabit konumdadir ve tiim
malzeme, makine ve ekipman liriin etrafindadir. Ugak, lokomotif iiretimi bu tip
sistemlere Ornektir.

Gilintimiizde Cagdas tiretim sistemlerinden biri olan hiicresel iiretim tipi
sistemlerinde; benzer iiriin 6zelliklerine sahip belirli parca gruplari igin ayr1 sekilde
hiicre iiretimleri gergeklestirilir.

Diger bir ¢agdas iiretim sistemi olan bilgisayarla biitiinlesik iiretim
sisteminde;  tim  {dretim  faaliyetleri  bilgisayarla  entegre  sekilde
gerceklestirilmektedir. Bu iiretim sistemlerinde CAD/CAM (bilgisayarla biitiinlesik
tasarim/bilgisayarla biitiinlesik tiretim), CNC (bilgisayar destekli niimerik kontrol),
CAE (bilgisayar destekli miihendislik), robot gibi iiretim teknolojileri yer
almaktadir.

Tam zamanminda iiretim tipi sistemlerde ise; stok diizeylerinin oldukc¢a
minimum diizeyde tutulmasi ve israfi 6nlemek hedeflenmistir.

Esnek iiretim tipi sistemler ise; birbirleriyle baglantili bir grup tezgahin bir
merkezi kontrol sistemi ile birlikte entegre oldugu ve otomatik tasima ve
depolamanin gergeklestirildigi sistemlerdir.

Diger bir modern {iretim sistem tipi optimize iiretim sistemidir. Optimize
iretim sistemlerinde is Oncelikleri ve kapasite sinirlar1 dikkate alinarak tiim is
merkezleri i¢in is cizelgeleri olusturulur. Uretim kaynaklarmin optimum kullanimi
hedeflenmektedir.

Tiim bu iiretim sistem tipleri dikkate alinarak iiretim sisteminin tipine karar
verdikten sonra miisteri isteklerinin karsilanarak, yiiksek kalitede ve istenilen
zamanda {iriin veya hizmetin sunulmasi ve siirekli iyilestirmeyle siirekliliginin
saglanmas1 gerekmektedir. Bir iiretim sisteminde siireklili§in saglanmasi icin ise
hangi kaynaklari, ne zaman ve ne sekilde kullanilacaginin saptanmasi elde bulunan
kaynaklarin etkin ve verimli kullanimi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu da ancak

iiretim sisteminin etkili bir sekilde ¢izelgelenmesiyle gerceklestirilebilir.



1. GIRIS Olcay KALAN

Uretim ¢izelgeleme, bir veya birden fazla amaca ulasmak icin bir {iretim
sisteminde yer alan iglerin hangi sirada ve hangi makinelerde yapilmasi gerektiginin
belirlenmesi siirecidir. Uretim ¢izelgeleme problemi {iretim sistemlerinin tipine gére
farklilk gostermektedir. Uretim sistemleri dikkate alindiginda ¢izelgeleme

problemleri dort gruba ayrilarak siniflandirilabilir (Tanyas ve Baskak, 2003):

1. Makine ¢evresine gore siniflandirma
2. s ozelliklerine gore siniflandirma
3. Uretim akislarina gore simiflandirma
4. Amag kriterlerine gore siniflandirma
Sekil 1.3.te ayrintili olarak g¢izelgeleme problemlerinin siniflandirilmasi

gosterilmistir.

Tek Makine

1. Makine
Gzelliklerine giire

[Ayni Tipte Paralel

Makineler
Cok Makine
Farkh Tipte

Paralel Makineler|

Statik

2. Is Ozelliklerine
dre

Dinamik

Cizelgeleme
Problemleri

Akis Tipi

3. Uretim Akisina
dre

Onceden Belirli

Rota
Siparis (Atolye) Tipi
Rotanin Bilinmedigi

islerin
Tamamlanma
Zamani

il

Gecikme

1. Amag
Kriterlerine gore

Bekleme Sureleri

Kullamim Qranlan

Sekil 1.3. Uretim cizelgeleme problemlerinin smlﬂandlﬁlmam (Tanyas ve Baskak,
2003)
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1. Makine cevresine giore simiflandirmada; cizelgeleme problemi tek makineli
veya ¢ok makineli iiretim ortaminda ele alinmaktadir. Cok makineli ¢izelgelemede,
tiretim ortamindaki makineler farkli tip veya aym tip olabilmektedir. Her iki tip
makinelerin yer aldig1 iiretimlerde makinelerin hizlari da farkli veya aymi
olabilmektedir. Yapilacak olan c¢izelgeleme makinenin tipine ve hizina gore
degisebilmektedir.

2. s ozelliklerine gore simflandirma kendi icerisinde statik ve dinamik is gelisleri
olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir. Statik is gelislerinin dikkate alindigi
cizelgelemede; isler diizenli olarak gelmekte ve is listesi dnceden bilinmektedir.
Dinamik is gelislerinin yer aldig1 iiretimlerde ise; igler diizensiz araliklarda sisteme
gelmekte ve is listesi rastgele degismektedir. Yapilacak olan gizelgeler isin gelis
durumuna gore degismektedir.

3. Uretim akisina gore simflandirma akis tipi iiretim cizelgeleme ve siparis tipi
(atolye tipi) cizelgeleme olarak iki gruba ayrilmaktadir. Akis tipi iiretim
sistemlerinde tiim isler ayni rotayi takip etmektedir. Siparis tipi iiretim sistemlerinde
ise isler farkli rotalar1 izleyebilmektedir.

4. Amac Kkriterlerine gore simflandirmada ise; iiretim sistemlerinin farkli
performans Olciitlerine gore farkli cizelgeleme problemleri ortaya g¢ikmaktadir.
Cizelgenin en iyilenmesi icin dikkate alinan performans Olgiitleri su sekilde

belirlenebilmektedir:

Islerin tamamlanma zamaninin minimize edilmesi,
Ortalama tamamlanma zamaninin minimize edilmesi,
Gecikmelerin minimize edilmesi,

Ortalama gecikmenin minimize edilmesi,

Ortalama agirlikli gecikmenin minimize edilmesi,
Kuyrukta bekleyen is sayisinin minimize edilmesi,

Agirliklt geciken is sayisinin minimize edilmesi,

N N N N N NN

Maksimum gecikmenin minimize edilmesi,
6
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v" Kullanim oranlarinin minimize edilmesi

Bu c¢aligmada smniflandirma oOlgiitleri dikkate alindiginda ele alinan

cizelgeleme problemi:

> Makine 6zelligi olarak; paralel 6zdes makinelerin yer aldigi,
> Is 6zelligi olarak; yeni is gelislerinin yer aldig1 ve dinamik olaylarla
islerin siralamasinin degistigi,
> Uretim akis1 olarak; islerin rotalarmin énceden bilinmedigi,
> Performans 6l¢iitii olarak; biitiin iglerin tamamlanma zamaninin ve
cizelgelemede dayamikliligin dikkate alindigi dinamik esnek atdlye tipi iiretim

cizelgeleme problemidir.

Genel olarak bir ¢izelgeleme problemi ifade edilirken, toplam makine sayisi
“m” ile toplam is sayis1 “n” ile gosterilmektedir. Bunu yami sira isler cesitli
operasyonlardan olusuyorsa operasyonu ifade etmek i¢in operasyonun yapildigi
makine “i” ile, operasyonun ait oldugu is ise “j” ile belirtilmektedir. Operasyona ait
ozellikler (i,j) ikilisi kullanilarak gosterilmektedir.

Bu gosterimler dikkate alinarak bir ¢izelgeleme problemi asagidaki
kavramlarla ve gosterimlerle ifade edilmektedir (Pinedo,2016):

Ise ait kavramlar su sekildedir:

= isin islem siiresi (Proses zamam); “p;” ile ifade edilir ve i
makinesinde j iginin yapilmasi i¢in gegen siiredir.

= isin sahverme zamam; “r;” ile ifade edilir ve i makinesinde j isinin
yapilmak i¢in hazir bulundugu zaman olarak belirtilir.

= isin teslim zamam; “d;” ile ifade edilir ve isin tamamlandiktan sonra

tesliminin gerceklestigi zaman olarak belirtilir.
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» Isin agirhg; “w;” ile ifade edilir ve bir j isinin diger islere gore

o6neminin (6nceliginin) belirtilmesinde kullanmilir.

Gosterimde ise, bir ¢izelgeleme problemi ifade edilirken oc/Bly igli
gosterimi kullanilmaktadir (Alharkan, 2005).
Burada , ¢izelgeleme probleminde makine ortamini ifade etmede kullanilan alandir
ve bu alanda tek bir gosterim kullanilmaktadir. Asagida « alaninda kullanilabilecek

gosterimler su sekilde siralanabilir:

v' Tek Makine: “I” ile gosterilir ve tiretim ortaminda tek bir makinenin
yer aldigini belirtmek i¢in kullanilan ifadedir.

v' Paralel Ozdes Makineler: “Py,” ile gosterilir ve iiretim ortaminda yer
alan m adet makinenin paralel ve birbirine esdeger oldugunu ifade
etmektedir. Eger bir j isi sadece belirli makinelerde yapilabiliyorsa bu
makineler 3 alaninda M; gésterimi ile belirtilmelidir.

v' Hizlann Farkh Paralel Makineler: “Qn” ile gosterilir ve iiretim
ortaminda tiretim hizlar1 v;i olarak gosterilen birbirinden farkli m adet
paralel makinenin oldugunu ifade eder. Makine hizlarmin farkl
olmasindan dolayi j isinin makinede kalma siiresi pj/v; kadardir.

v Paralel Farkh Makineler: “Rn” ile gosterilir ve iiretim ortaminda
hizlar1 j igine bagli olarak farkli olan m tane paralel makine vardir.
Burada i makinesi j isini, ise goére degisken olarak vij hiz1 ile
islemektedir. Bu nedenle j isinin i makinesindeki islem siiresi pijv;j olur.

v Akas Tipi Uretim: “Fy,,” ile gosterilir ve iiretim ortanunda birbirine seri
olan m adet makine yer almaktadir. Uretimde biitiin isler aym rotay:
takip eder ve biitlin makinelere ugramak zorundadir.

v Esnek Akis Tipi Uretim: “FF” ile gosterilir ve iiretim ortaminda
0zdes paralel makinelerin yer aldig1 birbirine seri olan ¢ adet asama yer

almaktadir. Her is biitlin asamalardan gegmek zorundadir.
8
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v Atélye Tipi Uretim: “Jn” ile gosterilir. Uretim ortaminda m adet
makine yer almaktadir ve islerin rotalari1 dnceden belirlidir. Bir is bir
makinede en ¢ok bir kez yapilabilmektedir. Eger islerin daha 6nce
ugradiklar1 makineye tekrar ugramalar1 gerekiyorsa P alaminda tekrar
faktorii (rere) de gosterilmelidir.

v Esnek Atolye Tipi Uretim: “FJ;” ile gosterilir ve iiretim ortaminda
paralel makinelerin yer aldigi ¢ adet is merkezi bulunmaktadir.

v Ack Atélye Tipi Uretim: “Op” ile gosterilir ve iiretim ortaminda m
adet makine vardir. Islerin rotalari i¢in bir kisit yoktur ve isler herhangi

bir rotada makinelerde islenebilir.

B, proseslerle ilgili 6zelliklerin ve problemin kisitlarina ait bilgilerin yer
aldig1 alandir. Bunun yani sira bu alanda tek bir bilgi yer alabilecegi gibi birden ¢ok
bilgi de bu alanda ifade edilebilmektedir. Asagida S alaninda kullanilabilecek

gosterimler su sekilde siralanabilir:

v' Serbest birakilma zamam: “r;” ile gosterilir ve isin makinede
yapilmast i¢in hazir durumda oldugu zamani gostermektedir. Eger
baslama zamanina ait herhangi bir bilgi B alaninda belirtilmemisse, j
isi herhangi bir zamanda baslayabilir demektir.

v' Kesintiler: “prmp” ile gosterilir ve bir j isinin herhangi bir zamanda
kesilebilecegini ifade eder. J isi islem sirasinda durdurulup yerine baska
is o makinede yapilabilir.

v Oncelik Kisit1: “prec” ile gosterilir ve isler arasinda éncelik oldugunu
ve bir is bitmeden siradaki isin yapilamayacagini ifade eder.

v Sira bagimh hazirhik siiresi: “sj.” ile gosterilir ve j isi ile k isi arasinda
gecis yapilirken hazirlik zamani oldugunu ifade eder. Eger hazirlik

zamanlar1 makineye gore degisiyorsa bu sembole i indisi de eklenerek
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“sij” ile gosterilir. Eger bu sembol S alaninda belirtilmemisse iglerin
sira bagimli hazirlik zamanlar1 0 alinir.

v Makine kesintileri: “brkdwn” ile gosterilir ve makinelerin herhangi
bir nedenden dolayi kesintiye ugrayabilecegini belirtmektedir.

v' Permiitasyon: “prmu” ile gosterilir ve akis tipi tiretim ortaminda isler
her makinede ilk giren ilk ¢ikar dncelik kuralina gore yapiliyorsa bu
durum alanda bu sembolle belirtilir.

v" Bloklama: “blocking” ile gosterilir ve akis tipi {iretim ortaminda
makineler arasinda smirl stok alaninin yer aldigin1 géstermek i¢in bu
sembol kullanilir.

v' Bekleme yok: “nwt” ile gosterilir ve bu sembol yine akis tipi tiretim
ortaminda ardistk iki makine arasinda islerin beklemesine izin
verilmedigini belirtmek i¢in kullanilir.

v' Tekrar isleme: “recrc” ile gosterilir ve Atolye tipi veya esnek atolye
tipi iiretim ortaminda, bir is daha once ugradigi makineye tekrar

ugruyorsa, bu sembol belirtilir.

y alani, probleme ait performans 6lgiitlerinin yer aldig1 alandir. Bir veya
birden fazla olgiit bu alanda ifade edilebilmektedir. Asagida y alanminda

kullanilabilecek gosterimler su sekilde siralanabilir:

v" En son isin tamamlanma zamam veya En biiyilk Tamamlanma
Zamanm: “Cma, Cenp” ile gosterilir. Bu alanda Cj her bir j isinin
tamamlanma zamanmi ifade eder. Uretimi en son terk eden isin
tamamlanma zamani Cenp ile gosterilir ve max(Cy, C,, . C,) olarak
tanimlanir. Bu degerin minimum olmasi makinelerin etkili
kullanildigini ifade eder. Cizelgelemelerde bu deger minimize edilmeye

calisilir.
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Maksimum Ge¢ Kalma Siiresi: “Lmax, Leno” ile gosterilir. Uretimde
erken biten veya gec biten iglerin tamamlanma zamanlarmin teslim
tarihinden ne kadar saptigini gosterir. Bu deger isin gecikmesini ifade
eder ve eger is teslim tarihinden sonra bitiyorsa bu deger pozitif, eger
is bitmesi gereken zamandan Once bitmigsse bu deger negatiftir.
Maksimum ge¢ kalma stiresi asagidaki sekilde hesaplanir.
Lj= Cj-d;
Gecikme: “T;” ile gosterilir. Bir is teslim tarihinden 6nce bitiyor ve
isin ne kadar erken bittigi 6nemsenmiyorsa bu deger gecikme olarak
adlandirilir. Gecikme asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
Tij=Enb (Cj-dj,0)=Enb(L;,0)

Toplam Agirhkh Tamamlanma Zamani: “Xw;C;” ile gosterilir ve
cizelgelenen islerin agirlikli tamamlanma zamanlarimin toplami
minimize edilmeye ¢aligilir. Literatiirde toplam tamamlanma zamani,
akig siiresi olarak da ifade edilmektedir ve akis siiresi “F;” ile gosterilir.
Toplam agirlikli tamamlanma zamani ise toplam agirlikli akis siiresi
olarak ifade edilir ve “X w;F;” ile gosterilir.

Toplam Agirhkh Gecikme (Zw;T; ): Toplam agirlikli tamamlanma

zamaninin daha genel maliyet fonksiyonudur.

Bu gosterimler dikkate alindiginda bu calismada ele alinan dinamik esnek

atolye tipi cizelgeleme problemi su sekilde gosterilmektedir:

FJc || brkdwn || Cmax, robustness

1.2. Esnek Atélye Tipi Cizelgeleme Problemleri
Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri (EATCP), iglerin birden fazla

birbirinden farkli paralel makinelerde yapilabildigi ve bir makinenin birden fazla

operasyonu isleyebildigi esnek atdlye tipi iiretim sisteminde ele alinan ¢izelgeleme

problemleridir. Bu problemler iki alt problemden olusmaktadir. Birincisi, iglerin

11
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operasyonlarmin hangi makinelerde islenmesi gerektiginin saptanmasini igeren
makine atama problemi, digeri ise makinelere atanan operasyonlarin atandiklari
makinelerde hangi sirada yapilmasi gerektiginin saptanmasini igeren operasyon
stralama problemidir. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde amag belirli
performans oSlgiitleri dahilinde iglerin operasyonlari igin en uygun makinenin ve en
uygun siralamanin belirlenmesidir.

Esnek atdlye tipi tiretim sistemlerinde birbirinden bagimsiz n adet is yer
almakta, her is art arda siralannusg h adet operasyondan olusmaktadir. Sistemde
islerin atanabilecegi m adet makine yer almaktadir. Bir esnek atdlye tipi
cizelgeleme probleminde isler kiimesi J, operasyonlar kiimesi O ve makineler
kiimesi M ile ifade edilmektedir.

Bir esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminde genel olarak asagidaki

varsayimlar dikkate alinmaktadir:

v" Her bir Oj, operasyonu M makine kiimesinde yer alan bir makine
tarafindan yapilmaktadir. Eger tiim makineler biitlin operasyonlari
isleyebilecek kapasiteye sahipse, problem tam esnek atolye tipi
cizelgeleme problemi olarak, eger M makine kiimesinde yer alan bazi
makineler bazi operasyonlari isleyemiyorsa bu tiir problemler ise kismi
esnek atolye tipi cizelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir
(Kacem ve ark., 2002).

v' Islerin her bir operasyonunun islem siireleri makinelere bagimlidir.

v' Atolye sistemindeki her bir igsin kendine ait operasyonlari arasinda
igslem onceligi vardir ve bu 6ncelik daha 6nceden belirlenmistir.

v Bir operasyon herhangi bir makinede yapilabilir. Eger bir makine bir
operasyonu yapamiyorsa o operasyonun o makinedeki siiresi cok biiyiik
bir sayi ile ifade edilmektedir.

v Higbir operasyon islem sirasinda yarida kesilememektedir.

12
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Ayni  zamanda her nmakine sadece bir adet operasyonu
isleyebilmektedir.
Islerin her bir operasyonu igin gereken hazirlik zamani1 makinelerden

bagimsizdir ve bu hazirlik siireleri operasyon siiresine dahildir.

1.3. Dinamiklik ve Yeniden Cizelgeleme

Giliniimiizde {retim c¢evresinin dinamik yapis1 geregi birgok {iretim

sisteminde beklenmedik zamanlarda rastgele gergeklesen birgok ger¢cek zamanli olay

meydana gelebilmektedir.

Meydana gelen ger¢ek zamanli olaylar su sekilde smiflandirilabilir
(Ouelhadj and Petrovic, 2009; Vieira, 2003 ):

Kaynak ile ilgili meydana gelen olaylar;

AN N N Y NN

Makine bozulmalari,

Makine bakimlari,

Hammadde yetersizligi,

Hammadde tedarikinde karsilasilan sorunlar,
Operatorlerin yetkinliklerinin yetersizligi,

Operatorlerin hastalanmasi

Isle ilgili meydana gelen olaylar;

SN N N N NN

Proses zamanlarindaki degisim,
Yanlis, eksik veya kayip bilgi,
Acil siparisler,

Yeni ig gelislert,

s iptalleri,

Teslim tarihindeki degisiklikler,

Is onceliklerinde meydana gelen degisimler,
13
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v Hazirlik zamanlarindaki degisiklikler

Bu olaylarin ne zaman gergeklesecegi dnceden kestirilemez ve tam olarak
tahmin edilemez. Bunlar sistemin stokastik davranislaridir ve ¢izelgeleme tizerinde
onemli etkiye sahip olabilmektedir. Bu dinamik gerg¢ek zamanli olaylar iiretim
sistemlerinin performansini ve ¢izelgelenmesini etkilemektedir.

Dinamik durumlarin gerceklestigi ¢cevrede iiretim sisteminin kontrolii igin,
bu degiskenliklere karsi c¢izelgelemede degisiklikler yapilmasi ve istenen
performanslarin saglanmasi i¢in ¢izelgenin giincellenmesi gerekmektedir. Var olan
iretim sistemlerinde ¢izelgelerde yapilan bu giincelleme siirecine “yeniden

cizelgeleme” denmektedir. Bir yeniden ¢izelgeleme siireci;

*  Yeniden ¢gizelgeleme ¢evresi,
=  Yeniden ¢izelgeleme stratejileri ve

=  Yeniden ¢izelgeleme metotlarindan olusmaktadir.

Sekil 1.4.’te yeniden ¢izelgeleme siireci kisaca 6zetlenmistir (Vieira, 2003).

Sekil 1.4.°e gore bir yeniden ¢izelgeleme cevresi; yeniden ¢izelgelenecek
islerin 6zelliklerini tanimlar. Temel olarak iki sinifa ayrilmaktadir: statik ve dinamik
igler. Statik isler olarak nitelendirilen is kiimesinde yeniden cizelgelenecek islerin
listesi smirlidir ancak dinamik is kiimesinde is listesi simirsizdir ve
degisebilmektedir. Statik isler de kendi igerisinde iki farkli sinifa ayrilmaktadir:
deterministik ve stokastik. Eger is kiimesi sinirli ve isler hakkinda gelecekte bir
belirsizlik yoksa bu isler deterministik isler olarak adlandirilmaktadir. Ancak is
kiimesi belirli ama islere ait baz1 belirsiz degiskenler varsa bu is kiimesi stokastik is

kiimesi olarak adlandirilir.
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Yeniden Cizelgeleme Cevresi

Statik (Sinirh Is Kiimesi) Dinamik (Sinirsiz Ig Kiimesi)
Deterqﬂpistik ST e Gelis Gelig Proses Akis
t()?l‘éti:‘e’; b(i?ga:fér Degiskenligi | Degiskenligi | Degiskenligi
verilmis) belirsiz) yok (akig tipi) (atolye tipi)

Yeniden Gizelgeleme Stratejileri

Dinamik (Olustur ve Giincelle)
Oneelik Conirol Yeniden (}lzel%tla:;;me Politikalari
Kurallari i i ibri

Periyodik Giidiimlii Hibrit
Yeniden Gizelgeleme Metotlari
Cizelge Uretme Cizelge Tamir Etme
Saga .

. Kismi Tamamiyla
Nc_)mlnal Robust Kayd!rmall Yeniden Yeniden
Cizelge Cizelgeler Yeniden Gizelgeleme | Gizelgeleme

Cizelgeleme 9 9

Sekil 1.4. Yeniden ¢izelgeleme siireci (Vieira,2003)

Dinamik isler ise kendi igerisinde ii¢ smifa ayrilmaktadir: is gelislerinde
herhangi bir belirsizligin olmadigi ve is kiimesinin smirsiz oldugu isler; is
gelislerinde baz1 belirsizliklerin yer aldig1 ve is kiimesinin simirsiz oldugu isler ve is
gelislerinde degiskenligin ve is akislarinda degiskenligin yer aldig islerdir.

Yapilan bu ¢alismada dinamik esnek at6lye tipi iiretim icin ¢izelgeleme
problemi 6rneginde yeniden cizelgeleme yapilirken yeni is gelisleri sisteme dinamik

olarak gelmektedir.

1.3.1. Yeniden Cizelgeleme Stratejileri

Yeniden ¢izelgeleme stratejisi, bir iiretim ¢izelgesinin hangi sikliklarda ve
ne zaman yeniden cizelgelenecegine karar vermektir. Yeniden cizelgelemenin
yapilacagi zamana “yeniden cizelgeleme noktas1”, hangi sikliklarda yeniden

cizelgeleme yapilmasi gerektigi ise “yeniden cizelgeleme arihg1” olarak tanimlanir.
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Yeniden ¢izelgeleme araligi, iki ardisik yeniden c¢izelgeleme noktasi arasindaki
zamani (gizelgeleme siklig1) ifade etmektedir.
Yeniden c¢izelgeleme zamanma karar vermek icin farkli yontemler

kullamlmaktadir. Genel olarak iki yaygin strateji ile gizelgeler yenilenmektedir:

1. Dinamik Cizelgeleme

2. Tahmine Dayali Reaktif Cizelgeleme

Dinamik Cizelgeleme stratejisinde; islerin oncelikleri 6n plandadir ve lretim
cizelgeleri olusturulmaz. Belirli bir iiretim kaynhaginda yapilmak tizere bekleyen
islerin Onceliklerine, ya yollama kurallar1 kullanilarak ya da sezgisel yontemlerle
karar verilir. Dinamik ¢izelgeleme stratejisi, literatiirde ¢evirim i¢i (online)
cizelgeleme olarak adlandirilir.

Diger bir yeniden ¢izelgeleme stratejisi olan tahmine dayali reaktif
cizelgeleme ise gevirim dis1 (offline) ¢izelgeleme olarak adlandirilir ve gizelgelerin
degisen durumlara uyum saglamasi i¢in giincellenmesi siirecini i¢ermektedir.
Tahmine dayali reaktif ¢izelgelemede Oncelikle ¢izelgeler olusturulur, daha sonra
meydana gelen degisimin sistem performansina etkisinin minimize edilmesi i¢in
siirekli ¢izelge giincellenir.

Ug tip tahmine dayali reaktif yaklasim vardir: periyodik olarak cizelge
glincellenmesi, olaya dayali olarak ¢izelge giincellenmesi veya her ikisinin
birlesiminden olusan hibrit yaklagim.

Periyodik olarak ¢izelge giincellenmesi gerceklestirilirken; belirli zaman
periyotlarinda yeniden ¢izelgeleme yapilmaktadir ve iki yeniden ¢izelgeleme noktast
arasinda meydana gelebilecek olaylar géz ardi edilmektedir.

Olaya dayah olarak cizelgelerde giincelleme yapilirken; ¢izelgenin
yiirlitiilmesi esnasinda herhangi bir beklenmedik durumla karsilagildiginda yeniden

cizelgeleme yapilmaktadir.
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Bunun yani sira {iglincii strateji olan hibrit reaktif yaklasimda hem
periyodik olarak hem de sistemi etkileyen onemli bir olay meydana geldiginde
yeniden ¢izelgeleme yapilir. Sekil 1.5.’te hibrit tahmine dayali reaktif yeniden
cizelgeleme yaklagimi gosterilmistir. Sekilde de gosterildigi gibi hibrit yaklagimda,
tretim sisteminde islerin periyodik olarak R zaman araliklariyla P noktalarinda
yeniden ¢izelgelenmesi gergeklestirilirken, ek olarak P* aninda rastgele ger¢eklesen
bir olay meydana geldiginde zamanda da (kesilme) yeniden ¢izelgeleme yapmaya

karar verilmektedir.

P => Yeniden cizelgeleme noktasi
P*=>Dinamik olay meydana geldiginde
Kesilme
P yeniden cizelgeleme noktasi
R => Cizelgeleme periyodu
P P P PP P R* => Dinamik olay meydana geldiginde

| | | H | | yeniden cizelgeleme periyodu

R R R’ R
Sekil 1.5. Hibrit tahmine dayali reaktif yaklasim (Pfeiffer ve ark., 2007)

1.3.2. Yeniden Cizelgeleme Metotlar

Bir tiretim sisteminde herhangi bir nedenden dolay1 bir kesinti meydana
geldiginde yeniden ¢izelgeleme yapmak i¢in ya yeni cizelgeler olusturulur ya da
cizelge tamir edilir.

Yeni cizelgeler olusturulurken ufak degisiklikler yapilabilir. (nominal
cizelge) Ornegin islerin kesintiden sonra kiiciik miktarda saga dogru kaydirilmas vs.
gibi daha kolay ve zaman almayan bir yontem kullanilabilir. Ancak bir kesinti
meydana geldigi zaman ¢izelgenin kalitesinde 6nemli degisiklikler meydana
gelmemesi isteniyorsa yeniden cizelgelemede sistemin istenen performansi
saglamasi i¢in dayaniklilik 6n plana ¢ikmaktadir. Dayamkh ¢izelgeler olusturmada
kiiclik degisikliklere degil, daha dayanikli (robust) c¢izelgeler olusturmaya

odaklanilir. Bir ¢izelgenin dayamkh olarak adlandirilmasi i¢cin kesinti olay1
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gerceklestikten sonra bile ¢izelgenin iyi performansa sahip olmasi ve meydana gelen

degisikliklerden dolay1 sistemin eski durumundan ¢ok farkli olmamasi gerekir.
Yeniden ¢izelgeleme metotlarindan bir digeri ise ¢izelgeyi tamir etmektir.

Bir ¢izelgeyi tamir etmede dinamik olayin meydana geldigi andan itibaren asagidaki

degisiklikler yapilarak yeniden ¢izelgeleme yapilir.

a. Saga Kaydirma
b. Kismi Yeniden Cizelgeleme

€. Tamamiyla yeniden ¢izelgeleme

Saga kaydirma yonteminde; bir dinamik olay meydana geldiginde dinamik
olaydan etkilenen islerin sirast degistirilmez. Olaydan etkilenen tiim isler dinamik
olayin bitiminden itibaren ¢izelgede is siras1 degistirilmeden saga dogru kaydirilir.

Kismi yeniden cizelgeleme tamir etme metodunda; ¢izelge tamiri
yapilirken sadece dinamik olaydan direk ya da dolayli olarak etkilenen isler is sirasi
degiserck ya da degismeden yeniden gizelgelenir. Baslangic ¢izelgesindeki durumlar
miimkiin oldugunca korunmaya caligilir.

Tamamyla yeniden cizelgeleme metodunda ise; dinamik olaydan sonra
cizelgelenmeyen iglerin hepsi yeniden ¢izelgelenir.

Sekil 1.6.”da ¢izelgeyi tamir etme metotlar1 bir 6rnek {izerinde gosterilmistir.
Ornekte 3 makine ve 5 adet isten olusan bir akis tipi {iretim sistemi ele alinmustir.
[A-B] zaman araliginda Makine 2’nin bozuldugu varsayilmis ve her bir gizelge tamir

etme metodu ayrintili bir sekilde gdsterilmistir.
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Makine 1

Makine 2

Makine 3

Makine 1

Makine 2

Makine 3

Makine 1

Makine 2

Makine 3

Makine 1

Makine 2

Makine 3

| 1 IJ.‘I.‘HII;‘I || 15

I
(a) Yeniden gizelgeleme vapmadan énce orjinal cizelge

n Bondna, # | n | 15 |

[ 1 ]J:I I:HlIJL II 15

Ao
(b) Saga-Kaydimma metodu ie gizelgevi tanur etme

s fe] [ o [ » |

i s
() Kismi veniden gizelgeleme metodu ile gizelgeyi tamir etme

A B
(d) Tamamnuyla veniden gizelgeleme metodu ile gizelgevi tamir etime

Sekil 1.6. Cizelgeyi tamir etme metotlari
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Buna gore;

v' Sekil 1.6.-a ‘da iiretim sisteminin dinamik olay meydana gelmeden
onceki baglangig ¢izelgesi yer almaktadir.

v' Sekil 1.6.-b’de Saga kaydirma yontemi ile yeniden g¢izelgelemede;
Makine 2’deki bozulmadan dolay1 hem Makine 2’deki hem de Makine
3’teki bozulmadan etkilenen igler saga dogru is sirasi degismeden
kaydirilarak B noktasindan itibaren yeniden ¢izelgeleme yapilmistir.

v Sekil 1.6.-c’de Kismi yeniden ¢izelgeleme yonteminde; Makine 1’deki
isler aynen kalmis ancak Makine 2 ve Makine 3’teki isler i sirasi
degiserek yeniden ¢izelgelenmistir. Burada baslangi¢ cizelgesinde 4
nolu is 1 nolu isten dnce biterken, yeniden olusturulan ¢izelgede kritik
1 nolu is 4 nolu isten daha 6nce bitmistir.

v' Sekil 1.6.-d’de ise Tamamiyla yeniden ¢izelgeleme metoduna gore ise;
tim makinelerdeki bozulmadan sonra etkilenen tiim isler is sirasi
degiserek tamamiyla yeniden cizelgelenmistir. Buna gore hem 5 nolu

hem de 1 nolu is, 4 nolu isten 6nce bitirilmistir.

1.3.3. Yeniden Cizelgeleme ve Dayamkhilik (Robustness)

Bir iretim sisteminde dinamik olaylar meydana geldiginde yeniden
cizelgeleme yapilirken ¢izelgenin dinamik 6zelligini ifade etmede performans dl¢iitii
onemli rol oynamaktadir. Cizelgeleme problemlerinde yeniden ¢izelgeleme
durumlarinda son zamanlarda dikkate aliman oOnemli bir performans 6lgiitii
¢izelgenin dayanikli (robust, direngli) olmasidir.

Dayaniklilik, dinamik bir durumla karsilasildiginda sistem performansinin
cok fazla degismemesi, diismemesidir. Dinamik durumlardan dolay1 degisiklikler
meydana geldiginde robust bir ¢izelgenin performansinin degisikliklere karsi duyarl
olmamasi yani kararli olmasi gerekmektedir (Goren, 2002). Robust olmayan bir

cizelge siireklilik eksikligi ve kararsizlikla sonuglanabilir veya sistem sinirliligi
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(planlanan durumlarda degiskenlik-nervousness) adi verilen duruma ydnelten ek
tiretim maliyetleri ortaya ¢ikabilir. Bu durumu engellemek amaciyla dayaniklilik
ozelligi ¢izelgeleme problemlerinde dnemli bir performans Olgiitii olarak dikkate
alinmaktadir.

Robust ¢izelgenin kararliligi dinamik olay meydana geldikten sonra
gerceklesen cizelgenin baslangic cizelgesinden sapmamasi demektir. Literatiirde

farkli kararlilik dlgiitleri bulunmaktadir:

v Literatiirde kullanilan kararlilik Olgiitlerinden biri asagidaki sekilde
ifade edilmektedir;

Min % |C;" — G°|

Burada C;" dinamik olay meydana geldikten sonra i isinin tamamlanma
zamanimi gosterirken, C;° baslangig ¢izelgesindeki i isinin tamamlanma zamanlarimni

ifade etmektedir (Al-Hinai ve EIMekkawy, 2011).

v Ikinci olarak islerin tamamlanma zamanlari farkinin ortalamasi
kararlilik Ol¢iitii olarak kullanilabilmektedir. Bu tip kararlilik olgiitii
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

D (e
Min ICi il
0;

ise i isinin toplam operasyon sayisini ifade etmektedir. Bu degerin
i

minimize edilmesi ¢izelgenin kararli olmasmi ifade etmektedir (Al-Hinai ve
ElMekkawy, 2011).

v Bagka bir kararlilik olgiitii ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

i Y |Ci* - O
EO;

Mi
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EO; ise dinamik olaydan etkilenen i iginin toplam operasyon sayisini ifade
etmektedir. Bu degerin minimize edilmesi ¢izelgenin kararli olmasini ifade

edilmektedir (Al-Hinai ve EIMekkawy, 2011).

v Diger bir kararlilik 6l¢iitii, islerin veya operasyonlarin dinamik olaydan
sonra gergeklesen cizelgedeki ve baslangi¢ cizelgesindeki baslangig
zamanlar1 farkinin toplammin ve toplam sapma cezasinin minimize
edilmesi ile ifade edilmektedir:

Min X |T;" — T;°| + f(c)
Burada Y |T;* — T;°| sapmalarin toplamni, f(c) ise sapmalardan dolay
gergeklesen ceza fonksiyonunu ifade etmektedir (Fattahi ve Fallahi, 2010).
Bu olgiitlerin disinda, farkli ifadelerin yer aldigi birgok 6lg¢iit literatiirde

cizelgenin kararliligini 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir.

1.4. Uretim Sistemlerinde Bakim

Bir iiretim sisteminde rekabette basar1 saglanabilmesi i¢in iiretim sisteminin
kalitesinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Sistemin Kkalitesinin iyilestirilmesinde
onemli faktorlerden biri iiretimde kullanilan makine ve techizatlarin bakimidir.

Genel olarak bakim; bir ekipmanin veya sistemin iyi durumda kalmasi ve
iyi bir sekilde belirtilen islevleri yerine getirmesi i¢cin gergeklestirilen faaliyetler
biitiiniidiir. Uretim sistemlerinde bakim ise; iiretim sisteminde istenen en yiiksek
verimi almak ve herhangi bir durumda meydana gelebilecek aksamalarin en aza
indirilmesini saglamak amaciyla yapilan islemlerin tiimiidiir. Bakim faaliyetleri
sistemin amaglariyla uyumlu olarak ve bir sistem icerisinde gerceklestirilmektedir.
Sekil 1.7.” de bir iiretim sisteminde sistemin amaglar1 ve bakim sistemleri arasindaki
iligki gosterilmistir (Duffuaa ve ark., 2015).

Bu iliskiye gore iiretim sistemlerinde hammadde, insan, makine gibi bir¢ok

girdinin miisteri ihtiya¢larmin saglanmasi ve istenilen miktarda ve kalitede iiriiniin
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zamaninda teslimi gibi organizasyonel amaglarin gergeklestirilmesi i¢in nihai tiriine
doniistiiriilirken bozulmus veya arizali ekipman ortaya cikabilmektedir. Uretim
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ise bu arizalarm giderilmesi ve bakimi énemli rol

oynamaktadir.

/ Organizasyonel Amaclar \

\ > Teslim /
h 4
Girdi ’ Uretim/Operasyon > Cikts
A
siirge
Geri Bildirim Y

I A 4
e “
Uretim/Servis Bakim Bakim igin
Kapasitesi Sistemlen Talep
LN A

Sekil 1.7. Organizasyonun amagclar1 ve bakim sistemleri arasindaki iliski (Duffuaa
ve ark., 2015)

Iyi bir bakim sistemi ve stratejisi sayesinde iiretimde maksimum ¢ikt1 i¢in
kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi1 saglanmaktadir. Bu yiizden {iiretim sistemi
icin hangi bakim stratejisinin uygulanmasi gerektigine karar verilmelidir. EN
13306:2001 bakim standardina gore bir iiretim sisteminde bakim stratejileri Sekil

1.8.” deki gibi siniflandirilmaktadir (EN 13306:2010).

23



1. GIRIS Olcay KALAN

Onleyici Bakim ] [ Duzeltici Bakim ]

(Planli Bakim) (Plansiz Bakim)
| |
1 1 1 1
Periyodik Bakim rta Badlh Bak Aninda Ertelenmig
(Onceden Sarta Bagl Bakim Diizeltici Diizeltici
Belirlenmig) (Kestirimci Bakim) Bakim Bakim

Sekil 1.8. Bakim stratejileri (BSI EN 13306:2010)

Bu smiflandirmaya gore bakim, dnleyici bakim ve diizeltici bakim olarak
ikiye ayrilmaktadir. Onleyici bakim diger bir ifadeyle planli bakim, iiretim
sisteminde kullanilan ekipmanda herhangi bir ariza meydana gelmesi
beklenmeksizin gergeklestirilen bakimdir. Plansiz bakim olarak da bilinen diizeltici
bakim ise herhangi bir ariza durumunda makine ve ekipmanlarm bakim
yapilmaktadir.

Bu bakim yontemlerinden ayrintili bir sekilde bahsedilecek olursa;

1. Onleyici Bakim (Planh Bakim-Proactive maintenance): Bu bakim
yonteminde makine ve ekipmanlarda meydana gelebilecek muhtemel arizalarin
online gecilmeye calisilir. Amag arizayr tespit etmek degil, ekipmanin ariza
gerceklesme olasiligini diistirmektir. Arizaya sebep olabilecek sebepler ortadan
kaldirilir. Kendi arasinda 6nleyici bakim, “periyodik veya 6nceden belirlenmis” ve
“sarta bagh” olarak ikiye ayrilir.

Periyodik Bakim (Koruyucu Bakim-Preventive maintenance): Onceden
belirlenen bir zaman periyodu i¢in bakim yapilmaktadir. Diizenli bir sekilde
makineler veya ekipmanlar gozden gecirilerek tespit edilen arizalar giderilmektedir.

Bu bakim yonteminde arizanin gerceklesmesi beklenmez ve daha onceki bakim
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donemi dikkate alinarak olasi ¢ikabilecek arizalarm Oniine gegilir. Bakim islemleri
onceden bakim programlariyla planlanir. Programlar giinliik, haftalik, aylik, ¢
aylik, alt1 aylik veya yillik olarak yapilabilmektedir.

Sarta Bagh Bakim (Kestirimci Bakim-Uyarici Bakim-Predictive
maintenance): Uretim sisteminde belli noktalarda makine ve ekipmanlar izlenerek
durumlar1 hakkinda veriler toplanir. Bu veriler yardimiyla olasi degisimlerin
gozlemlenmesi ve iiretim kayiplarinin en aza indirilmesi saglanir. Bir takim 6l¢iim
cihazlariyla iiretim durdurulmadan toplanan veriler sayesinde meydana gelebilecek
ariza ve olumsuz durumlar 6nceden tespit edilebilmektedir. Uygulama asamasinda
oncelikle 6lgme isleminin yapilacagi kritik noktalar belirlenir daha sonra elde edilen
Ol¢tim sonuglariyla olusabilecek olumsuzluklarin takibi yapilarak onlem alinir.
Onleyici bakimdan farki bakimin zamana dayali degil de duruma dayali
yapilmasidir.

1. Diizeltici Bakim: Bir ekipmanin arizalanmasi durumunda gerekli
fonksiyonlar1 tekrar yerine getirebilmesi igin gergeklestirilen bakim faaliyetleridir.
Diizeltici bakim da ikiye ayrilmaktadir: “aminda diizeltici bakim” ve “ertelenen
diizeltici bakim”.

Amnda Diizeltici Bakim: Kabul edilemez sonug¢lardan ka¢inmak i¢in bir
ariza gerceklestikten hemen sonra yapilan bakimdir.

Ertelenen Diizeltici bakim ise; ariza meydana geldikten sonra belirlenen
bakim kurallarina gore bakim faaliyetlerinin belirli bir siire ertelendigi diizeltici

bakimdir.

1.5. Problemin Tanim

Bu calismada ele alinan problem, makinelerin belirli periyotlarla toplu
sekilde bakim gordiigii, yeni is gelislerinin yer aldig1 esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemidir. Bu problem literatiirde dinamik esnek atolye tipi g¢izelgeleme
probleminin altinda yer alan bir problem tipidir. Bu problemin karsilasildig1 tiretim

sistemi 6zelliklerine gore su sekilde ifade edilebilmektedir:
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» Makine ortamm olarak; tiim operasyonlarin biitiin makineler
tarafindan yapilabildigi esnek paralel makinelerin yer aldigi iiretim
sistemidir.

> Is ozelligi olarak; yeni is gelislerinin yer aldigi dinamik iiretim
sistemidir.

» Ak tipine gore; bir cagdas {iretim sistem tipi olan esnek iiretim

sistemlerinden esnek atlye tipi tiretim sistemidir.

Bunun yani sira bu problemde makinelerin belirli donemlerde periyodik
olarak toplu sekilde bakima gonderilmesi, yeni islerin gelmesi, gibi dinamik
durumlar bu problemde dikkate alinmstir. Bu tipte {iretim sistemleri i¢in, meydana
gelen bu dinamik durumlardan dolay1 yeniden ¢izelgeleme yapilarak gizelgelemede
istenen performansin gerceklesmesi saglanmistir. Cizelgede degisiklik yapilirken,
yeniden ¢izelgelemede yukarida bahsedilen dinamik olaylar meydana geldigi anda
yani bir baska ifadeyle olaya dayah olarak yeniden ¢izelgeleme yapilmistir.
Cizelgeleme metodu olarak yeni is gelis zamanindan sonra 0 ana kadar
cizelgelenmeyen islerin operasyonlari ile birlikte yeni islerin operasyonlar1 birlikte
yeniden cizelgelenmis bir baska ifadeyle tamamiyla yeniden cizelgeleme
yapilmugtir. Diger bir strateji olarak ise yeni gelen islerin operasyonlarinin baslangic
cizelgesinde atandig1 makinenin bos kalma zamaninda baslamasini saglamaktir.

Dinamik durumlardan dolay1 makinelere yapilan operasyon atamalarinin ve
makinelerdeki siralamanin degismesi nedeniyle iiretim sisteminde yer alan islerin
teslim zamanlarindaki degisim, dinamik durumlarda iiretimde sinirliligin olugmasi,
iretimde siireklilik eksikligi, kararsizlik ve degisen durumlarin getirebilecegi ek
maliyetlerin 6niine gecebilmek icin yapilan ¢aligma ile bir esnek atolye tipi tiretim
sisteminde farkli bakim periyotlarimin ve farkli zamanlarda yeni is gelisleri nedeniyle
islerin bitis zamanlarinin baglangi¢ durumuna goére degisiminin incelenmesi
amaclanmistir. Amag ele alinan dinamik durumlarda dayanikl ¢izelge olusturmanin

zorlugu ortaya koymaktir.
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1.6. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Ele alinan dinamik esnek atélye tipi ¢izelgeleme probleminin amaci, farkli
bakim periyotlarinda ve farkli yeni is gelis zamanlarinda gizelgelerdeki degisimleri
karsilastirmak ve dayanikli ¢izelgeler olusturmanin farkini ortaya koymaktir. Burada
dayanikli ve kararli ¢izelgeler olusturmak amaciyla, tim islerin tamamlanma zaman
ve kararlilig1 saglamak amaciyla ise amag¢ fonksiyonunda ilk olusturulan ¢izelge ve
veniden olusturulan ¢izelge arasindaki tiim iglerin baslama zamanlart fark:
minimize edilmeye calisilmistir. Bunun yami sira bir diger amag ise yeni is
gelislerinde islerin baslangi¢ ¢izelgesindeki makinelerin bos zamanina atanmasi
metodunun ¢izelgeleme iizerindeki etkisini incelemektir.

Ele alinan problemin kapsamu ise su sekilde ifade edilebilir:

» Esnek bir iiretim sistemidir: ¢ok sayida operasyon birden fazla
makinede yapilabilmektedir.

» Dinamik olaylar mevcuttur: yeni is gelisleri ve degisken bakim
periyotlart mevcuttur.

» Operasyonlar arasinda oncelik iliskileri yer almaktadir: Bir isin bir
operasyonu kendinden 6nceki operasyon bittikten sonra baslamaktadir.

»  Deterministik operasyon siireleri mevcuttur: operasyon siireleri her
makinede yapilmak sartiyla (tam esnek) dnceden belirlenmistir.

» Makine bakimlar1 mevcuttur: Makineler periyodik zamanlarda toplu
olarak bakima gitmektedir.

» Makine bakimlarindan dolayr operasyonlarin atanmasi ve
siralanmasi degismektedir.

» Yeniden cizelgeleme durumunda iki yontem ele ahnmmstir:

tamamuyla yeninden ¢izelgeleme ve sona ekleme yontemi.

1.7. Cahsmanin Orijinal Katkis1

Yapilan bu ¢aligmanin orijinal katkilar su sekilde siralanabilir:
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v

Bu caligma ile bakimin dikkate alindigi esnek atdlye tipi iiretim
sistemleri i¢in dinamik durumlarla karsilasildiginda operasyonlarin
cizelgelenmesi saglanmaktadir.

Ele alinan dinamik probleme 6zgii iki farkli yeniden ¢izelgeleme
metodu i¢in yeni modeller olusturulmaktadir.

Yeniden ¢izelgeleme zamanlarindaki degisim ile belirlenen amag
fonksiyonlarinin degisimi incelenmistir.

Dinamik yapiya bakim dahil edilerek tam esnek atblye tipi iiretim
sistemleri i¢in kararl ¢izelgeler olusturulabilecektir.

Bakim periyotlarindaki degisim ile belirlenen amag fonksiyonlarindaki

etkisi ortaya koyacaktir.

1.8. Cahsmanin Adimlar:

Yapilan ¢alismada sirasiyla asagidaki adimlar izlenmistir;

Problemin Genel Tamm: Calismada incelenen problemin genel
olarak tamimin yapilmasi,

Yapilan Onceki Calismalarin incelenmesi: Ele alman probleme ait
literatiirde yapilmis ¢aligmalarin ayrintili incelenmesi,

Problemin Genel Olarak Matematiksel Modelinin ifade Edilmesi:
Caligmada ele alinan probleme ait literatiirde yer alan genel
matematiksel modele ait degiskenlerin, kisitlarin, 6zelliklerin ayrintili
bir sekilde ifade edilmesi,

Probleme ait Onerilen Matematiksel Modellerin ifade Edilmesi:
Ele alman probleme ati olusturulan matematiksel modellerin
varsayimlarinin ve model notasyonlarimin ayrintili bir sekilde ifade
edilmesi,

Modelin Performansimin Test Edilmesi: farkli problem senaryolari

icin diizenlenen veri setleri ile dnerilen modellerin test edilmesi,
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6. Sonuclarin Degerlendirilmesi ve Oneriler: Calismada elde edilen
sonuclarin  Ozetlenmesi, tartisilmast ve gelecekte yapilabilecek

caligmalar i¢in Onerilerin sunulmast.

1.9. Cahsmamn Organizasyonu

Yapilan tez ¢aligmasinin ilk boliimiinde ¢izelgeleme problemleri genel
olarak tanitilmig, ¢izelgeleme probleminin tiirleri ve 6zelliklerinden bahsedilmistir.
Daha sonra caligmada esas alman esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin
yapisi, matematiksel olarak goésterimi ifade edildikten sonra ele alinan problemin
dinamiklik yapis1 ve dinamik durumlarda cizelgelemede yapilabilecek
degisikliklerin gizelgeye aktarildigi yeniden ¢izelgeleme durumlari ifade edilmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde, probleme ait literatiirde yapilan ¢aligmalar
ayrmtili olarak incelenmistir. Bu boliimde incelenen literatiir makine bakimlarmin
dikkate alindig1 ¢alismalar ve dinamik durumlarin ele alindigi ¢aligmalar bagligi
altinda iki kisimdan olusmaktadir. Incelenen literatiir amag, kapsam, yontem ve elde
edilen sonuglar olarak ayrmntili bir sekilde ifade edilmistir.

Caligmanin {giincli bolimiinde, incelenen problem igin performans
degiskenleri, karar degiskenleri, parametreleri, varsayimlari, kisitlar1 belirtilerek
problemin matematiksel modelleri olusturulmus, olusturulan matematiksel
modellerin test edilebilmesi i¢in kullanilan verileri tablolar halinde gosterilmistir.

Caligmanin dordiincii boliimiinde, oncelikle dinamik esnek atdlye tipi
cizelgeleme probleminin dinamikleri hakkinda bilgi verildikten sonra, literatiirden
alinan ve uyarlanan verilerle frakli problem senaryolar1 i¢in onerilen modeller test
edilmistir.

Caligmanin son boliimiinde ise, elde edilen sonuclar 6zetlenmis ve gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar icin 6nerilerde bulunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde farkl tiirde esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemlerinde hem atama hem de siralama alt problemleri i¢in birgok
¢Oziim yaklasimi mevcuttur. Ele alinan problemler isleyisine, amag fonksiyonuna,
¢Oziim yaklagimlarina ve ¢o6ziim icin kullanilan yontemlere gore farklilik
gostermektedir. Bu c¢aligmada incelenen problem dinamik yapida, makine
bakimlarinin yer aldigi ve amag olarak kararliligin ele alindig1 bir ¢aligmadir. Bu
nedenle incelenen literatiirde, makine bakim durumlarim dikkate alan, beklenmedik
zamanda beklenmedik olaylardan kaynaklanan dinamik durumlari dikkate alan ve
dinamik yapilarda dayanikliligi dikkate alan esnek atdlye tipi ¢izelgeleme

problemleri ayri sekilde irdelenerek 6zetlenmistir.

2.1, Makine Bakimlarimn Dikkate Alindig1 Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme
Problemleri

Esnek atdlye tipi iiretim sistemlerinde makineler zaman zaman g¢alisma
kosullarinin olumsuzlugu nedeniyle her zaman uygun durumda bulunmayabilir.
Uretim esnasinda iiretim faaliyetlerinin aksamamasi, kesintisiz sekilde devam etmesi
icin makineler diizenli olarak veya herhangi bir anda meydana gelen aksaklik
durumunda bakim ve onarima ihtiyag duymaktadir. Yapilan bakim ve onarim
faaliyetleri sayesinde tiretim kayiplari en aza indirilirken ayni zamanda miimkiin
olan en yiiksek diizeyde iiretimin gerceklesmesi saglanmaktadir.

Genel olarak esnek atdlye tipi iiretim sistemlerinde farkli cesit bakim
durumlar1 yer almaktadir. Literatiirde incelenen sistemlerin cogunda makine
bakimlari, belirli zaman araliklarinda bakim planlar1 aracilifiyla yapilmakta bu
sayede beklenmeyen arizalar en aza indirilmektedir. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemlerinde bakimin dikkate alindigi ¢aligmalardan biri olan Zribi ve Borne
(2005) tarafindan yapilan ¢alismada, makine bakimlarin belirli zaman araliklarinda

yapildig1 ve bakim siiresi boyunca makinelerin uygun olmayan durumda bulundugu
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kabul edilmistir. Operasyonlarin makinelere atanmasi igin ilk gelen is ilk yapilir
(FIFO-First in First Out- Uretim yerinde, isler iiretime gelis siralarma gore islem
gortir) ve ilk uygun makine (FAM-First Available Machine) gibi oncelik kurallar
kullanilmistir ve maksimum yiiklii makine is yiikii minimize edilmeye ¢aligilmustir.
Coziim kalitesini arttirmak i¢in operasyonlari makinelere atanmasinda Tabu arama
algoritmasinda dayali yerel bir arama prosediirii gelistirilmistir. Ayrica atama
kalitesini degerlendirmek i¢in uygun bir kriter gelistirilmis, operasyonlarin
makinelerde siralanmasinda ise bakim periyot kisitlarmi dikkate alan hibrit bir
genetik algoritma kullanilmistir. Problemin ¢6ziimiinde ise en son isin tamamlanma
zamani olan makespan degeri (Cmax) minimize edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen
sonuglara gore literatiirde yer alan orta olgekli problemler i¢in Tabu Arama
algoritmasina dayali arama prosediiri makespan degerini gelistirici sonuglar
vermistir. Esnek atdlye tipi iiretim sistemlerinde kullanilabilirlik kisitlarmin dikkate
alindig1 diger bir ¢alisma ise Gao ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismadir. Yapilan
calismada, gizelgeleme siireci boyunca sabit olmayan kullanilabilirlik kisitlarinin yer
aldig1 esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii hibrit bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Arama kabiliyetini gelistirmek igin genetik algoritma metoduna
yerel bir arama prosediirii entegre etmislerdir. Problemin ¢6ziimiinde baslangic
¢Ozlimil i¢in iki tip komsuluk tanimlanmistir. Popiilasyona dahil etmeden 6nce her
cocuk i¢in genetik algoritmaya bir arama iyilestiricisi eklenmistir. Yapilan caligmada
her bir makine keyfi sayida Onleyici bakim faaliyetlerine tabi kabul edilmistir.
Varsayimlara gore bir makinede bakim aktivitesi gerceklestirildikten sonra o
makinedeki is tamamiyla tekrar proses edilmistir yani operasyonlarin yarida
kesilmedigi durum dikkate alinmustir. Onceden belirlenmis olan zaman araliklarinda
bakim faaliyetlerinin gerceklestirildigi ve bakim islerinin tamamlanma zamaninin bu
zaman aralig1 ile simirlandirildigi durum incelenmistir. Onerilen algoritmada bakim

isleri ¢izelgelenirken asagidaki durumlar dikkate alinmistir:
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1. Bakim igleri ilk olarak kendi zaman penceresinin son anina eklenerek
cizelgelenmistir.

2. Yeni bir operasyonun bir makinede ¢izelgelenmesi gerektiginde
makinedeki bakim isi, bakim islerinden dnce operasyonu gizelgelemek
icin bakim zaman penceresinin sinirlar1 uygun oldugu siirece miimkiin
oldugu kadar saga dogru kaydirilmistir.

3.  Bir operasyonun bakim isinden sonra g¢izelgelenmesi gerekiyorsa,
operasyonun miimkiin oldugu kadar daha erken baglamasi igin bakim

igleri miimkiin oldugu kadar sola kaydirilmstir.

Calismalarinda makespan degerini, maksimum makine is yiikiini ve
makinelerin toplam is yiikiinii minimize etmeye ¢alismislardir ve literatiirde yer alan
ornek biiyiik olgekli karsilastirma problemlerinde onerdikleri algoritma ile etkili
sonuglar almslardir. Gergek bir iiretim sisteminde bakimin dikkate alindig1 Lin ve
Zhen’ in 2009 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Cin’ de yer alan Baoshan Iron and Steel
Complex fabrikasinda dikissiz ¢elik boru iiretiminde esnek atélye tipi ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Ele aldiklar1 problemde ara stok kisitlarini, kapasite ve hiz
kisith paralel makinelerini ve makine bakimlarim dikkate almislardir. Hem rotalama
hem de siralama i¢in karisik tam sayili matematiksel model olusturmuslardir.
Problemde amag gecikmeyi azaltmak, tiretimde kesintiyi azaltmak ve makine bos
zamanini minimize etmektir. Dikissiz c¢elik boru iiretiminde diger boru
iiretimlerinden farkli olarak farkli tiretim asamalari ve her iiretim asamasinda farkl
paralel makineler bulundugundan dolay1 olusturulan modelde her asamada bakim,
stoklar, rotalama farkli ele alinmistir. Makineler farkli hizlara ve farkli hazirlik
zamanlarina sahiptir. Makine bakimlar1 ise Onceden belirlenmistir. Problem
degistirilmis genetik algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Genetik algoritmada iki
pargali olarak ifade edilen kromozom yapisinda tek nokta ve iki nokta ¢aprazlama
operatdrii ve mutasyon i¢in ise rastgeleligin esas alindig1 bir operator kullanilmustir.

2008 yilinin Haziran ayina ait gergek veri setleri iizerinde dnerilen ¢oziim yontemi
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test edilmis ve iglerin gecikmesini azaldig1 ve makine bos zamanlarmnin diistiigii
goriilmiistiir. Cok amagli bakimi dikkate alan bagka bir ¢alisma ise Jing ve Tomohiro
(2010)’ nun yaptig1 ¢alismadir. Yapilan ¢alismada ele alinan problem belirli
periyotlarda bulanik bakim zamanlarini, bulanik teslim tarihlerini ve bulanik proses
zamanlarim igeren ¢ok amacli esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemidir. Amag
fonksiyonunda tiim operasyonlarm tamamlanma zamani (makespan degeri)
minimize etmeye c¢alisilirken, kullanici memnuniyeti ve makine kararlilig
maksimize edilmeye c¢alisilmistir. Bakim zamanlari Onceden belirli aralig:
kapsamaktadir. Calisilan problem igin Ari kolonisi algoritmasi ve tabu arama
algoritmasinin bir arada kullanildigi ¢ok amach hibrit bir optimizasyon yaklasimi
gelistirmislerdir. Bulanik proses zamanlarinda ti¢gensel iiyelik fonksiyonunu, daha
onceden belirli periyodu bulanik teslim tarihlerinde ise yamuk iiyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Onerilen yontem literatiirde yer alan ii¢ karsilastirma problemi ile test
edilmis, karsilastirma problemlerinde Onerilen yontemlere gore gelistirilen
algoritmanin daha iyi sonu¢ verdigi belirtilmistir. Sabit olmayan kullanilabilirlik
kisitlarmin yer aldigi diger bir ¢alisma olan Rajkumar ve ark. (2010)’ mn
calismasinda bakim zamanlarinin onceden belirlenmis zaman araliginda oldugu
problemler i¢in ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Ele alinan problemde bakimlar daha
onceden belirli sabit araliklarda yapilmaktadir. Ayn1 zamanda varsayim olarak bir
operasyonun bakim veya herhangi bir bagka operasyon tarafindan kesilmesine izin
verilmemektedir. Problemin ¢oziimil igin a¢gdzlii (greedy) rastsal uyarlamali arama
algoritmasi gelistirmislerdir. Gelistirilen algoritmada rotalama ve islerin siralanmasi
problemleri ayr1 ayr1 ele alinarak algoritma uygulanmigtir. Problemde makespan
degeri, makinelerin toplam is yiikii ve maksimum makine is yiikii (her bir makinede
harcanan maksimum calisma zamani) minimize edilmeye ¢aligilmistir. Onerilen
algoritma literatiirdeki kiiciik, orta ve biiylik 6l¢ekli hem kismi esnek hem de esnek
dort drnek problem iizerinde test edilmis ve etkili sonuglar elde etmistir.

Bakim faaliyetlerinin belirli bir zaman araliginda yapildigi ancak bakim

baglama zamaninin sabit olmadigi problemi ele alan Wang ve Yu (2010)’un
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caligmalarinda bakim kaynak kisitlar1 olarak iki durum dikkate alimmigtir: yeterli
sayida uygun bakim kaynaginin mevcut oldugu durum ve sadece bir bakim
kaynagmin uygun olmasi durumu. Caligmada bakim aktivitelerine dayal
problemlerin ¢dziimil i¢in siiziilmiis 151n taramasi yontemi gelistirilmistir. Amag
fonksiyonunda ti¢ kriteri es zamanli olarak minimize etmeye c¢alismiglardir:
makespan degeri, makinelerin toplam is yiikiinii ve maksimum makine is yiiki
(kritik makinenin ig yiikii). Ele alinan problemde operasyonlarin yarida kesilmemesi
varsayimi yer almaktadir. Problemin ¢dziimii i¢in 6nerilen algoritmada dort temel
element s6z konusudur: ¢dziim uzaymi tanimlamak i¢in agag gésterimi ile arama,
siizme genisligine ve 1s1n genisligine karar verme, dallandirma diizeni ve yerel ve
global degerlendirme fonksiyonlarinin se¢imi. Bakim faaliyetleri, oncelik kisitlari
dikkate alinmaksizin bir is gibi diisiiniilmiistiir. Onerilen ydntem literatiirde yer alan
karsilagtirma probleminde sadece bir bakim kaynagi olmasi ve yeterli sayida bakim
kaynag1 olmasi durumlar1 farkli olarak ele alinarak test edilmis, iki amag i¢in literatiir
problemlerine yakin sonuglar elde edilirken toplam makine is yiikii agisindan daha
iyi sonuglar elde edilmistir. Yontemin karar vericiler i¢in alternatif ¢izelgeleme
yontemi olarak tercih edilebilecegini gostermislerdir.

Bakim sayilar1 ve bakim zamam araliklar1 degisken olan ¢ok amacli esnek
atolye tipi gizelgeleme problemini ele alan Moradi ve ark. (2011) biitiinlesik tiretim
ve bakim cizelgeleme i¢in biitiinlesik model 6nermislerdir. Caligmada uygulanabilir
ve kolay genisletilebilir bakim politikasina bagvurmuslar ve etkili 6grenebilen bir
genetik mimari gergeklestirmislerdir. iki amagli ele alinan problemde Crmax degerini
ve sistemin kullanim dis1 kalma durumunu (makinelerin kullanilamazli§1) minimize
etmeye calismiglardir. Problem varsayimlarinda operasyonlarin ya da bakim
aktivitelerinin yarida kesilmesine izin verilmemistir. Iki farkli bakim politikasi
dikkate alinmustir. Birinci politikada 6nceden belirlenmis sabit zaman araliklarinda
bakim faaliyetleri gergeklestirilirken ikinci politikada ise zaman araliklar ilk basta
belirlenir. Daha sonra eger makinede o ana kadar yapilmis igslem siiresi bakim

zamanindan fazlaysa once bakim aktivitesi gerceklestirilir daha sonra operasyon
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islenir. Problemin ¢6ziimii i¢in bastirilamayan siralamali genetik algoritma (NSGA)
ve siralamasiz genetik algoritma (NRGA) yontemleri ile birlikte 6ncelik kurallarinin
eklenmesi ile elde edilen dort farkli genetik algoritma yontemi kullanilmustir.
Onerilen yéntemler biiyiik 6lcekli (4800 ii asan verilerin bulundugu) problemlerde
oldukga etkin sonug elde edilmistir.

Makine bakimlarinin dinamik olarak belirli bir aralikta degisebildigi diger
bir ¢aligma olan Dalfard ve Mohammadi (2012) yaptiklar1 ¢aligmada bakim kisitlar
altinda ¢ok amagl esnek atdlye tipi tretim igin bir matematiksel model
olusturmusglardir. Problemin ¢6ziimiinde ise iki adet meta sezgisel yoOntem
onermislerdir. Hibrit bir genetik algoritma ve tavlama benzetimi olarak iki sezgisel
yaklasim gelistirmislerdir. Amag¢ fonksiyonu olarak makespan degeri, ortalama
gecikme ve ortalama akig stiresi farkli agirliklarla carpilarak toplanmis ve olusan
fonksiyon minimize edilmeye calisilmistir. Olusturulan algoritmalar zaman ve
optimallik agisindan ayr1 ayri kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢ekli problemlerde LINGO
yazilimi kullanilarak degerlendirilmis ve olusturulan sezgisel yaklagimlarin
matematiksel modelden daha iyi sonuglar verdigi saptanmistir. Bunun yami sira
tavlama benzetimi kullanilarak elde edilen ¢oziimler hibrit genetik algoritma
coziimlerinden daha iyi sonuglar vermistir. Bakim kisitlarini esnek atolye tipi
cizelgelemede dikkate alan Li ve Pan (2012) ise c¢alismalarinda ayrik kimyasal
reaksiyon optimizasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Yapilan calismada amag
fonksiyonunda makespan degeri, makinelerin toplam is yiikiinii ve maksimum
makine is yiikii es zamanli olarak minimize edilmeye calisilmustir. Onerilen
algoritmada, tek molekiillii reaksiyon olan duvarda etkisiz ¢arpigsma ve ayrigsma ile
¢ok molekiillii reaksiyon olan molekiiller arasi etkisiz ¢arpigsma ve sentez olarak dort
adet gelistirilmis temel reaksiyon dikkate alinmugtir. Bakim zamanlari onceden
belirli 6nleyici bakim olarak ele alinmistir ve her bir bakim faaliyeti ayr1 bir
operasyon olarak diisliniilmiistiir. Bakimin ¢izelgelenmesinde, bakimlar 6ncelikle
kendi zaman araliginda en sona atilir, ardindan operasyonlar ise bakim isleri

diistiniilmeden makinelere atanir, daha sonra ise eger bir operasyon bakimla
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cakisiyorsa bakim sola kaydirilarak c¢izelgelenecek operasyon bakimdan sonraya
yerlestirilir. Yakinsama kabiliyetini gelistirmek i¢in algoritma tabu arama
algoritmasi ile sentezlenmistir. Komsuluk yapisinda birkag komsuluk yapisi
Onerilmistir. Ayrica literatiirde bilinen karsilastirma problemleri ile Onerilen
algoritmanin test edilmesi sonucunda bazi sonuglar optimale yakin degerler verirken
bazilarinda ise optimal ¢oziimler elde edilmistir.

Gergek iiretim sistemlerinde Onleyici bakim durumlarmin dikkate alindigi
calismalardan Thornblad ve ark. (2012), yaptig1 calismada Isveg’ te Havacilik ve
uzay sirketi olan Volvo Aero Corporation’ da ¢ok amagli makinelerin yer aldigi
coklu hiicrelerde, sinirli sayida demirbaslarin (10 adet kaynak) yer aldigi bir tiretim
sisteminde Onleyici bakim planlanmasinin dikkate alindigi esnek atdlye tipi
gizelgeleme problemini ele almislardir. Problemin zamana bagli formiilasyonunu
olusturmusglardir. Yapilan c¢alismada gecikme ve Chax degerlerinin agirhikli
toplamlar1 minimize edilmeye c¢alisilmistir. Operasyonlarin bakim aktiviteleri veya
baska herhangi bir operasyon tarafindan kesilmesine izin verilmemistir. Bakim
aktiviteleri belirli zaman araliginda yapilmaktadir. Olusturduklar1 matematiksel
modeli kullanarak sirkete ait 2012 de 3 aylik tutulan gercek verilerle optimale yakin
sonuglar elde etmislerdir. Demir ve Isleyen (2014) literatiirde yer alan bir ¢alisma
olan Gao ve ark.” nin 2006 yilinda yaptiklari calismada oOnerilen matematiksel
modelin eksik durumlarim diizelten kisitlar ekleyerek yeni bir model énermislerdir.
Yapilan calismada 2006 yilinda yapilan ¢alismada Onerilen modelin uygun ve
optimum ¢dziim veremeyeceginden bahsedilmistir. islerin atanacag makineler ayri
ayr1 zamanlarda Onleyici bakima tabi tutulmustur. Olusturulan kisitlarda ayiric
degiskenlerin kullanilmadigini, bir isin ilk operasyonunun ve makinelerdeki ilk
bakimlarin belirlenen zamanin diginda atanabilecegi ifade edilmis ve uygun ¢oziimii
saglayan kisitlar modele dahil edilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak yine aym
calismada belirtilen fonksiyon dikkate alinmig makespan degeri, maksimum makine
is yluki ve makinelerin toplam is yiikii minimize edilmeye ¢alisilmistir. Model

GAMS programinda kodlanmis ve literatiirde yer alan karsilastirma problemleri
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kullanilarak test edilmis ve optimal sonucu veren ¢izelgelerin onerdikleri kisitlarla
belirlenen zaman araliginda yer aldigim gostermislerdir.

Sezgisel ¢6ziim yontemlerinin yer aldig1 calismalardan biri olan Karthikeyan
ve ark. (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismada yeni hibrit farkli bir atesb6cegi algoritmasi
gelistirilmistir. Cax, maksimum makine is yiikii ve toplam makine is yiikii agirliklt
toplamlar1 bir olacak sekilde es zamanli olarak minimize edilmeye ¢aligilmistir.
Makine bakimlari belirlenmis zaman araliklarinda sabit olmayan bakimlar olarak ele
almmugtir. Operasyonlarin makinelere atanmasi ve operasyonlarin siralanmasi,
cekicilik, uzaklik ve hareket fonksiyonlarinin uygun olarak doniistiiriilmesi ile
belirlenmistir. Baslangi¢ ¢o6ziimlerinin belirli yiizdesinde makine atama igin
minimum proses zamani kurali ile global is yiikii denge kurali, siralama igin ise
oncelik kurallarindan en uzun kalan siire kurali ile arta kalan is sayisinin maksimum
oldugu kural dikkate alinmistir. Baglangi¢ popiilasyonunun geri kalan yiizdesi ise
cesitliligi saglamak amaciyla rastgele olusturulmustur. Ayrica arama kabiliyetini
gelistirmek i¢in yerel arama prosediirii gelistirilmistir. Literatiirdeki karsilastirma
problemlerinde Onerilen algoritma test edilmis bazilarmnda literatiirde yer alan
caligmalardaki gibi optimum deger elde edilirken bazilarinda ise baskin olmayan
¢oziimler elde edilmistir. Diger bir ¢aligma olan Li ve ark.” nin (2014) ¢aligmasinda
ise yine bakimin yer aldig1 esnek atolye tipi gizelgeleme problemleri igin yeni farkl
ar1 kolonisi algoritmas1 gelistirilmistir. Genelde siirekli optimizasyon problemleri
icin kullanilan bu yontemde kesikli olan ¢ok amacgh ve bakim aktivitelerinin yer
aldigr bu problemin c¢o6ziimii i¢in bazi modifikasyonlar yapmuglardir. Amag
fonksiyonunda ¢ogu ¢aligmada dikkate alinan makespan degeri, maksimum makine
is yiikii ve toplam makine is yiikii minimize edilmeye calisilmistir. Isci arilar, izleyici
arilar ve kasif arilar i¢in komsu yiyecek kaynaklar1 yaratmak amaciyla tabu arama
algoritmasina basvurulmustur. Bakim igleri belirli stirelerde ve belli zaman
araliginda g¢izelgelenmistir ancak sabit degildir. Cizelge olustururken bakimi
atamada dinamik olarak sunulan yeni bir sezgisel metot gelistirilmistir. Is yiikii

kurallar1 veya degistirme, ekleme ve tersine hareket durumlarina bagvurarak iki tip
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komsuluk yapisi kullanmiglardir. Ele alinan problem igin gelistirilen algoritmanin
literatiirde yer alan algoritmalara gore yiiksek derecede etkili oldugu vurgulanmustir.
Zamanin yani sira maliyetin de minimize edildigi durumlar da yapilan ¢calismalar da
yer almaktadir. Bu amagla Song ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, esnek
atolye tipi tiretim ortaminda makine bozulmalarimdan kaynaklanan enerji tiiketim
maliyetlerini ve bakimlardan kaynaklanan maliyetleri azaltan bir ¢izelgeleme
yapilmistir. Bakim isleri ¢izelgelenirken Li ve ark. ‘nin (2014) te onerdikleri
sezgisel atama yontemini kullanmiglardir. Problemin ¢oziimiinde Cmax degeri, toplam
iiretim enerji maliyeti ve bakimlarin toplam enerji maliyetleri minimize edilmeye
caligilmistir. Calismada sunulan optimizasyon modelinin ¢éziimii igin ¢ok amagl
evrimsel algoritmalardan bastirilmamis simiflandirmali genetik algoritma ¢6ziim
yontemi kullanilmistir. Genetik algoritmada tek noktali ve ¢ok noktali ¢aprazlama
ile ekleme ve degistirme mutasyon yontemleri kullanilmistir. Onerilen yaklagim test
edilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Bakimin ele alindigi esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde sarth
bakim tiirti de literatiirde ¢aligilmistir. Buna 6rnek olarak incelenen Zheng ve ark.
(2014)’nin yaptig1 calismada ekipmanlar gergcek zamanli (on-line) olarak izlenerek,
arizalar gerceklesmeden Once gizli olarak saptanan bir olumsuzluk tespit edildigi
durumda bakim dikkate alinmistir. Calismada cizelgeleme algoritmasi olarak
Ekleme algoritmasi kullanilmistir. Bu bakim politikasina gore islerin yapilmasi
esnasinda es zamanli olarak dnleyici bakim yapilmasi yerine durum izleme teknikleri
yardimiyla yaklasan basarisizliga dair bir bulgu tanimlandiktan sonra dnleyici bakim
cizelgeye dahil edilmistir. Makinelerin P-F egrilerine bakilarak Sekil 2.1.° de
gosterilen cizelgeleme yapist kullanilir. Gizli herhangi olumsuz bir durum (P)
saptanana kadar normal ¢izelgeleme kurallar1 uygulanmigtir. Bu zaman araliginda
bakim iglemleri gergeklestirilmez. P noktasina ulasildiginda bakim isleri ¢izelgeye

eklenir.
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Sekil 2.1. Durum bazli bakimla esnek atdlye tipi ¢izelgeleme (Zheng ve ark., 2014)

Bakim igleri 6zel bir is gibi diistiniilmiis ve bakim sonrasi makinelerin iyi
caligir durumda oldugu varsayilmistir. Problemin ¢oziimiinde en iyi ¢6ziimii elde
etmek i¢in li¢ sezgisel algoritmaya bagsvurulmustur: Genetik algoritma (GA), karinca
kolonisi optimizasyon algoritmasi (ACO) ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC).
Incelenen problemde makespan degeri minimize edilmeye cahigilmistir. Ayrica
literatiirdeki karsilagtirma problemlerinde Onerilen algoritma test edilmis kiigiik
0lgekli problemlerde daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bakim zamanlarmin belirli bir zaman araliginda sabit olmadigi durumu ele
alan diger bir galisma ise Ziaee (2014) yaptig1 ¢alismadir. Yapilan ¢aligmada kisa
zamanda problem ¢6ziimii i¢in hizli isleyen bir prosediiriin yer aldig1 bir sezgisel
yontem Onermistir. Amag fonksiyonunda agirlikli toplamlar1 bir olacak sekilde
makespan degerini, makinelerin toplam is yiikiinii ve makinelerin maksimum is
yiikiinii minimize etmeye calismustir. Isin yarida kesilmedigi, hazirhk ve tasima
zamanlarimin ihmal edildigi varsayimlari altinda incelenen problemde algoritmanin
performansint degerlendirmek icin literatiirdeki karsilastirma problemleri ile
algoritmay test etmistir. Onerdigi sezgisel yontemde ¢oziim kalitesi ve hesaplama
zamani agisindan verimli sonuglar elde etmistir.

Cok amagli ve makinelere birden fazla bakim uygulandigi durumlari iceren
esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini ele alan Abbasian ve ark. (2015)’nin
yaptiklar1 ¢alismada matematiksel model olusturulmustur. Karmasik tamsayili
matematiksel modelde amag fonksiyonunda son igin tamamlanma zamani (Cma),

ortalama akis zamani (F) ve ortalama gecikme (T) belirli agirliklarla carpilarak
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minimize edilmeye ¢alisilmistir. Problem yapisinda is istasyonlari, ig istasyonlarinda
yer alan makineler, rastgele zamanlarda gelen pargalar, her bir parcanin
tamamlanmasi i¢in belirlenmis operasyonlar, dnceden belirlenmis zaman araliginda
makine bakimlar1 dikkate alinmistir. Her bir parcanin istasyonlar arasi tagima sirasi
farkli olarak belirlenmigtir. Problem {i¢ alt probleme bdliinerek c¢oziilmiistiir:
rotalama, atama ve her bir bakim aktivitesinin ¢izelgelenmesi. Rotalama ve siralama
alt problemleri dinamik iki boyutlu genetik algoritma yardimiyla, bakim alt problemi
ise yenilik¢i bir algoritma ile ¢oziilmiistiir. Bakim alt problemi igin gelistirilen
yenilik¢i algoritmada her makine igin birden fazla bakim aktivitesi yapilabilecegi

durumlar incelenmistir. Algoritma ise su adimlardan olusturulmustur:

1. Biitiin bakim isleri her makinede kendi zaman araliginin son anina
eklenerek ¢izelgelenir.

2. Biitiin iglerin biitiin operasyonlari 6nceliklerine gore siralanir.

3. Eger bakimdan 6nce operasyon yapma olasilig1 var ve makine uygunsa
bakimdan 6nce operasyon atanir aksi taktirde bakim isi sola dogru en
yakin baglama zamanina dogru kaydirilir. (Sekil 2.3.)

4. Eger bakimdan sonra operasyon yapma olasilig1 var ve makine uygunsa
bakimdan sonra operasyon atanir.

5. Biitiin islerin biitlin operasyonlar1 atanana kadar c¢izelgelemeye devam

edilir.

Yerel optimuma takilmama ve erken yakinsamay1 6nlemek i¢in algoritmanin
uygulanmasi ve optimizasyon prosesi boyunca kontrol parametreleri dinamik olarak
degistirilmistir. Genetik algoritmada kromozom genisliginde ilk dizi istasyon, ikinci
dizi makine, iiciincii dizi ise operasyon onceligi olarak belirtilmistir. Onerilen
kromozom yapisindan dolay1 yenilik¢i bir mutasyon operatorii kullanilmistir. Bu
operatdr iki adet mutasyon orani kullanmaktadir: atama alt problemi i¢cin mutasyon

orani ve siralama problemi i¢in mutasyon orani. Bunun yani sira mutasyon orant
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azaltilarak veya caprazlama oram artirilarak iyi ¢0ziime yakinsama olasiligi
artirtlmaya ¢alisilmistir. Literatiirdeki 6rnek problem veri setleriyle degerlendirilen

onerilen metotla gelistirici sonuglar elde edilmistir.

cakisma

Makine g [0 ] >
Makine g
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Makine £ [ o

t-: Balam zaman penceresinin son ani

t*: Bakim zaman penceresinin en erken am

Makine g
Sekil 2.2. Bakim iginin atamasinin yapilis1 (Abbasian ve ark., 2015)

Mokhtari ve Dadgar (2015) ise yaptiklar1 ¢alismada {iiretim etkinligini
gelistirmek ve sistem verimliligini maksimize etmek i¢cin bakim durumunun yani sira
makine ariza oranlarinin zamanla degistigi esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini
ele almislardir. Calismada yer alan problemde proses zamanlar1 ve teslim tarihleri
stokastik parametreler olarak belirlenmistir. Geciken islerin ve minimum toplam
kullanilabilirligin ama¢ olarak ele alindig1 problem yapisi i¢in karma tam sayili
lineer model gelistirmiglerdir. Problemin ¢6ziimiinde ise tavlama benzetimine dayali
simiilasyon iyilestiricisi ve Monte Carlo simiilatérii sunmuslardir. Operasyonlar
makine bakimlar1 tamamlanana kadar makinelerde proses edilememektedir.
Calismalarinda makine bozulma oranlarmin farkli ¢evresel durumlarda farkli

oranlara sahip oldugunu vurgulamiglardir. Problemin ¢6ziimiinde komsuluk

belirleme adimlarinda atama ve siralama igin siipiirme ve tersine komsuluk teknigi
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kullanilirken bakim politikalar1 igin tamsayir ve tersine komsuluk teknigi
kullanilmistir. Onerilen algoritma kiigiik, orta ve bilyiik olgekli problemlerde
bilgisayar zamani, geciken isler, maksimum tamamlanma zamani agisindan
degerlendirilmistir.

Makine bozulmalarmi ele alan bagka bir ¢calismada Ye ve Ma’ nin (2015)
yaptigl ¢alismada zamanimin yam sira maliyet de amag¢ fonksiyonunda dikkate
alinmigtir. Ele alinan problem tiim operasyonlarin tamamlanma zamani ve bakim
maliyetlerinin birlestirilmis optimizasyon problemidir. Problemde makine bozulma
oranlart Weibull dagilimindan elde edilmistir. Yapilan ¢alismada amag
fonksiyonunda iiretim ve bakim departmanlarinin amaglarini dengelemek esas
alimmustir. Uretim ve bakim departmanlarinin planlanan cizelge ve gerceklesen
cizelge arasindaki sapmalar da fonksiyona dahil edilmistir. Problemin ¢6ziimii igin
¢ift koldu genetik algoritma kullanilmistir. Algoritmada her bir kromozom iki kisim
halinde ifade edilmistir. Ik kisimda yollama, ikinci kisimda ise makine cizelgeleme
gosterilmistir. Siralama kisminda kullanilan dizi iki par¢adan olusmaktadir. Ilk par¢a
operasyon sirasini gosteren kisim, ikinci parg¢a ise operasyonlarin atandigi
makinelerin gosterildigi kisimdir. Makine ¢izelgeleme kisminda makine bakimlari
belirtilmistir ve 0-1 tam sayili olarak ifade edilmistir. “0” o makinede bakimin
oldugunu, “1” ise makinede bakimin yer almadigini gostermektedir. Yollama
parcasinda ise operasyonlar ve atanabilecegi makineler tamsayili kodlama ile ifade
edilmigtir. Genetik algoritmada se¢im agsamasinda secilme olasiligi uygunluk
degerine gore belirlenmis, ¢aprazlama asamasinda ise rastgele caprazlama noktasi
secilerek kromozomlar arasinda ¢aprazlama yapilmigtir. Mutasyonda agamasinda ise
rastgele iki pozisyon segilerek yer degistirme islemi yapilmistir. Ele alinan
problemde olusturulan biitlinlesik optimizasyon modeli bagimsiz karar verme ile
karsilastirilmisgtir. Yapilan simiilasyon deneyleri ile de modelin gegerlili§i ve
uygulanabilirligi test edilmistir. Elde edilen sonuglara gére hem hedef deger, hem
makespan degeri hem de birim zaman basina birim maliyet acisindan biitiinlesik

karar verme yoOntemi bagimsiz karar verme yontemine gore daha iyi sonuclar
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vermistir. Daha diislik tamamlanma zamani, daha diisiik birim bagima bakim maliyeti
elde edilmistir. Bunun yani sira hem biitiinlesik karar verme modeli i¢in ve hem de
bagimsiz karar verme modeli i¢in amag¢ fonksiyonunda makespan degeri ve birim
basma bakim maliyeti katsayilar1 degistirilerek katsayr degisiminin etkisi
incelenmistir.

Khoukhi ve ark.” nin (2017) yilinda yaptiklari ¢alismada ise yine esnek
atolye tipi iiretim sistemlerinde makine bozulmalarimin ve 6nleyici bakimin dikkate
alindig1 problem icin yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Calismada makespan
degerini minimize etmeye c¢alismislardir. Problemde baslangici sonu ve siiresi
onceden belirlenmis zaman periyotlarinda onleyici bakimlar yer almistir. Ele alinan
problem tipi kismi esnek problem tipidir. Problemin ¢6ziimii i¢in yeni bir
matematiksel model dnermislerdir. Bakim politikas1 olarak bakim ve iiretimin es
zamanli olarak planlanmasini ele almislardir. Olusturulan matematiksel modelin
yani sira ¢ift seviyeli birlestirici/ayirict grafik dnermislerdir. Problemin ¢oziimii igin
dinamik durumlarda yollama kurallar1 ve yerel aramanin birlikte yer aldig1 hibrit bir
karinca kolonisi algoritmas1 6nerilmistir. Coziimlerin iyilestirilmesi, arama uzayini
genisletmek ve yerel minimuma takilmamak i¢in {i¢ adet mutasyon operatorii
kullanilmistir. Calismada onerilen dual karincalar iki seviyeli birlestirici/ayirict
grafikler icin tasarlanmigstir. Dual karincalarda iki yonli hareket bulunmaktadir.
Birincisi operasyonlarin atanmast i¢in gegis kuralina gére segmek, digeri ise makine
secildikten sonra gecis kuralina gore makinedeki operasyon siralamasina karar
vermek. Onerilen ydntem hem atélye tipi {iretim problemleri hem de esnek atdlye
tipi liretim problemleri tiizerinde bakimin yer aldigi ve bakimin olmadigi
karsilastirma problemlerinde makespan degerini minimize etmek amaciyla test
edilmigtir. Caligmada makinelerin toplam is yiikii, bakimdan 6nce maksimum
iiretimi garantilemek ve bakimdan sonra yonetilen makine sayis1 gibi performans
olciitleri dikkate alinmistir. Onerilen yontem oldukga etkili sonuglar ortaya

koymustur.
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Son yillarda yapilan ¢aligmalardan bakim igin stokastik durumlari dikkate
alan Rahmati ve ark. ‘nin (2018) yaptiklar1 ¢alismada, duruma dayali bakim esas
alimmugtir. Diizeltici bakim ve oOnleyici bakim durumlari ayri ayri incelenmistir.
Bakim faaliyetlerinin ger¢eklestirilme zamanlar1 ve bakim siireleri stokastik olarak
belirlenmistir. inceledikleri problem igin sistemin bozulma durumlar1 incelenerek
uyum arama optimizasyon algoritmasina dayali ¢alisan simiilasyon optimizasyon
yaklagimini kullanmuslardir. Onerdikleri yaklasimi farkli test problemleri iizerinde
denemigler ve Onerilen yontemin incelenen problem igin pratik oldugunu
belirtmislerdir.

Yina son yillarda bakim kisitlarini ele alan baska bir ¢alisma ise Tessaro ve
ark. (2018)’m yaptiklar1 ¢alismada, makinelerin kullamhabilirligini dikkate alan
esnek atdlye tipi Uretim sistemleri i¢in karma tamsayili dogrusal programlama
modeli ve ayrik ates bocegi algoritmasi sunmuslardir. Amag fonksiyonu olarak tiim
islerin tamamnlanma zamanini dikkate almislardir. Onerdikleri algoritmayi
literatiirdeki farkli algoritmalarla karsilastirarak onerdikleri yaklagimin problem igin

uygun bir yaklagim oldugunu belirtmislerdir.
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2.2. Dinamik Yapilarin Dikkate Alindigi Esnek Atdlye Tipi Cizelgeleme
Problemleri

Gergek hayatta iretim sistemlerinin performansimi ve ¢izelgelenmesini
etkileyen, rastgele gerceklesen ve beklenmeyen birgok olayla karsilagmak

miimkiindiir. Bu beklenmeyen olaylar soyle siralanabilir:

v" Beklenmedik Is Gelisleri v' Teslim Tarihlerindeki Degisiklikler
v' Makine Bozulmalari v’ Siparis Iptalleri
v Makine Bakimlari v Hazirlik Zamanlarindaki
v' Proses Zamanlarindaki Degisiklikler
Degisiklikler v Acil Siparisler

Bu olaylarla karsilasildigi zaman yeniden g¢izelgeleme yapilmaktadir.
Yeniden ¢izelgeleme, kesintiler veya degisiklikler meydana geldiginde var olan bir
cizelgede giincellestirme siirecidir. Glinlimiizde literatiirde yapilan birgok ¢alismada
dinamiklik 6n plana ¢ikmistir ve yapilan ¢alismalarda farkli yeniden ¢izelgeleme
kurallar1 kullanilarak bu beklenmedik durumlara ¢6ziim gelistirilmeye ¢aligilmugtir.
Bu amagla literatiirde yapilan galigmalar incelendiginde Fahmy ve ark. (2009)
yaptiklar1 ¢aligmada, gercek hayatta meydana gelen kesintiler olarak; makine
bozulmalari, proses zamanlarinin degismesi, var olan sipariglerin acilliginin
degisimi, yeni is gelisleri, siparis iptallerinin olmasi durumlarin1 dikkate alarak
Esnek atolye tipi g¢izelgeleme problemleri i¢in genel Kkilitlenmesiz reaktif
cizelgeleme yaklasimi Onermislerdir. Ama¢ olarak makespan degerini ve revize
edilmis ¢izelge ile orijinal ¢izelgedeki operasyonlarin baslangic zamanlari farklarini
minimize etmeye calismislardir. Onerdikleri yaklasimi literatiirdeki Toplam
Yeniden Cizelgeleme (TR) ve Degisimden Etkilenen Operasyonlarin Tekrar
Cizelgelenmesi (mAOR) adli iki metotla karsilastirmislardir. Metotlarin
performanslarinin karsilastirilmasinda 5 deneysel faktor dikkate alinmigtir: yeniden

cizelgeleme metodu, kesintilerin meydana gelis zamanlari, kesintilerin biiyiikligi,
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orijinal ¢izelgenin optimalligi ve sistem esnekligi. Faktorlerin ana etkilerini ve
etkilesimli etkilerini gérmek igin ANOVA (Analysis of Variance) analizi
yapilmugtir. Faktorlerin her tip kesintiye gore problemde dikkate alinan performans
Olglimleri agisindan degerlendirilmesi yapilmistir. Gelistirilen algoritmanin diger
algoritmalara gore oldukga etkili sonuglar verdigi gosterilmistir. Gholami ve
Zandieh (2009) ise ¢alismalarinda, makinelerin siirekli olarak hazir olamamasi
(bozulma, bakim vb. nedenlerle) veya islerin kesintiye ugramasi durumlari gibi
gercek hayatta karsilagilan durumlar da rastsal olarak modele dahil edilmistir.
Dinamik esnek atdlye tipi cizelgeleme problemleri i¢in simiilasyon ve genetik
algoritma yaklagimlarimi biitiinlestirmistir. Tekrar ¢izelgeleme igin izledikleri
politika olay giidiimlii politikadir. Yani beklenmedik olay gerceklestigi zaman tekrar
cizelgeleme yapilmistir. Bunun yami sira saga kaydirma yontemi ile yeniden
cizelgeleme yapmuslardir. ki bozulma arasidaki ortalama zamanin iistel dagilima
uydugu, tamir zamanlarinin dagiliminin da tstel dagilima uydugu varsayimlariyla
hareket etmislerdir. Amag¢ fonksiyonu olarak, makespan degerini ve ortalama
gecikme zamaninin minimize edilmesini ele almiglardir. Sunduklar1 algoritmalarim
cesitli blytikliikteki problem setleriyle test etmisler ve makinelerin ortalama tamir
stiresinin ve makinelerin ortalama arizalanma seviyesinin ¢izelgeleme verimi
tizerinde 6nemli etkiye sahip olduklarmi varyans analizi testiyle tespit etmislerdir.

Vinod ve Sridharan (2009) yilinda yaptiklar1 ¢alismada islerin sisteme dinamik
olarak geldigi tipi bir dinamik esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemi ele alinmustir.
Yapilan ¢aligmada akis zamani ortalamasi, akig zamani standart sapmasi, gecikme
ortalamasi, gecikme standart sapmasi ve geciken islerin yilizdesi problemin
performans olgiitii olarak dikkate alinmustir. Incelenen problemin ¢oziimii icin
simiilasyon modeli Onerilmis ve hiyerarsik ¢6ziim yaklasimi kullanilmigtir. Ele
alian problemde ii¢ farkli makinede operasyonlar islenmekte ve birinci makinede
her bir operasyonlar verimli bir sekilde yapilirken diger iki makinede operasyonlari
yapilmasinin verimi daha diisiik olarak ele alinmistir. Bu durum ilk makinede %10

ikinci makinede ise %20 lik proses zamani artis1 yapilarak modele yansitilmustir.
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Islerin gelisler arasi siiresi iistel dagilima uygun olarak modele dahil edilmistir ve
gelisleraras1 stirenin 21 dakika ve 23 dakika oldugu iki durum igin senaryo
olusturulmustur. Olusturulan simiilasyon modelinde 21 adet siralama kural
kullamlmustir. Her is i¢in teslim tarihleri Baker (1984) tarafindan 6nerilen toplam is
yiikii kavramina gore belirlenmistir. Simiilasyonda makine se¢im kurallari su sekilde
belirlenmistir: en erken bitme zamanina sahip makineyi se¢gme, en az is yiikiine sahip
makineyi segme ve kuyrukta bekleyen is sayisi en az olan makineyi segme. Yapilan
simiilasyon deneylerinde hem senaryo 1 i¢in hem de senaryo 2 i¢in hem makine
atama kurallart hem de siralama kurallar1 ayri ayri incelenmis ve istenilen
performans oOlgiitlerine gore sonuglar grafiklerle gosterilmistir. Her iki senaryo igin
de atama kurallarindan en erken bitirme zamanina sahip makineyi se¢gme kurali diger
iki atama kuralindan daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica 21 siralama kurali da her iki
senaryo i¢in incelenmis ve sonuglari grafiklerle ortaya konmustur.

Makine bozulmalarinin ele alindigi Nasim ve Mohammad (2011)
calismalarinda ¢ok amagli dinamik esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemlerinde
bakim kisitlarini dikkate almislardir. Amag fonksiyonu olarak, makespan degerini,
ortalama akis zamanmi ve ortalama gecikmeyi minimize etmeye ¢aligmiglardir.
Deterministik makine uygunluklarim1 dikkate alarak hem matematiksel bir model
hem de dinamik kontrol parametrelerinin oldugu bir genetik algoritma yaklagimi
gelistirmislerdir. Makine alt problemlerini ¢ézmek i¢in sezgisel bir algoritma
gelistirmislerdir. Onerdikleri algoritmanin diger yontemlere gére iistiin oldugunu
gostermiglerdir. Dinamik faktorlerin dikkate alindigi diger bir c¢alisma olan
Rajabinasab ve Mansour (2011)’un ¢aligmalarinda farkli bir dinamik esnek atolye
tipi gizelgeleme problemini ele almiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada dinamiklik olarak
stokastik is gelisleri, makine bozulmalar1 gibi dinamik olaylar1 birlikte inceleyen
belirsiz proses zamanlarina sahip problem i¢in ajan tabanli yaklasim
gelistirmislerdir. Uretimde operasyon ve proses esnekliginin ele alindig1 calismada
olusturulan ajan tabanli yaklagimda iki tip ajan kullanilmistir: is ajan1 ve makine

ajani. Ayrica is ajanlari ile makine ajanlar1 arasinda koordinasyonu saglamak i¢in bir
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de yonetici ajan yer almaktadir. Cizelgelemede is ajanlar1 ve yonetim ajanlarinda ari
kolonisi optimizasyonu kullanilmigtir. Varsayimlarda bir igin varis zamani is gelene
kadar bilinmemektedir ve gelistirilen simiilasyon modelinde bu zaman ve makine
bozulma zamanlari iistel dagilimdan belirlenmistir. Model i¢in proses zamanlari ise
gama dagilimindan elde edilmistir. Bir makine bozuldugu zaman makine tamir
siiresi sonuna kadar hi¢bir operasyonu yapamamaktadir. Operasyonlarin kesilmesine
izin verilmekte ve operasyon kesildigi zaman geriye kalan proses makine bozulma
siiresinin sonuna eklenmistir. Calismada performans olgiitii olarak ortalama akis
zamani, maksimum akis zamani, akis zamanmin varyansi, ortalama gecikme,
maksimum gecikme, gecikmenin varyansi ve geciken islerin yiizdesi ele alinmustir.
Caligmanin amaci verilen performans 6lgiitlerine gore en iyi proses planini, her bir
operasyon i¢in en iyi makinenin se¢ilmesini ve her bir makinede en iyi operasyon
sirasinin belirlenmesini saglamaktir. Onerilen ajan tabanli yaklasim bes farkli
yollama kurallar1 ile simiilasyon yaklasimi kullanilarak karsilastirilmis ve onerilen
ajan tabanli yaklasim yollama kurallarma goére daha iyi sonuglar verdigi
saptanmistir. Yollama kurallar1 olarak makineye ilk gelen is ilk islem goriir (FIFO),
proses zamani en kisa olan ilk islem goriir (SPT), at6lyeye ilk gelen ilk islem goriir
(AT), proses zamani ve arta kalan is sayisinin toplami az olan ilk islem goriir kural
(P+WinQ), proses zamani-arta kalan is sayisi-bolluk zamaninin toplami az olan ilk
islem gorir (P+WinQ+SL) kurali ele alinmugtir. Hem dinamik hem de stokastik
durumlar1 ele alan bagka bir ¢alismada dinamik ve stokastik bir iiretim ortaminda
olurlu en iyi par¢a rotalarmin iiretilmesini saglayan bir yaklasim gelistirilmistir.
Dosdogru (2012)’nun yaptig1 bu caligmada her bir parca i¢in en iyi parca proses plani
ve sonra belirlenen parca proses planina gore her bir parcanin her bir operasyonu
icin uygun makinenin se¢ilmesini saglayan simiilasyon ve optimizasyon
asamasindan olusan bir metodoloji gelistirmistir. Optimizasyon asamasinda genetik
algoritma gelistirmistir ve daha sonra simiilasyon agsamasina entegre edilmistir.
Caligmada proses zamanlari iistel dagilimdan stokastik olarak belirlenmistir. Genetik

algoritmada ¢aprazlama kurali olarak makine se¢imi i¢in diizgiin ¢aprazlama kural,
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operasyon siralamast i¢in POX (6ncelik sirasin1  koruyarak c¢aprazlama)
caprazlamasini kullanmistir. Baglangic popiilasyonlarmi belirlemek igin dort farkl
strateji kullanmigtir: global se¢im (Zhang ve ark.” nin 2011 yilinda gelistirdikleri
strateji; toplam proses zamani minimum olan makineyi seg), yerel se¢im (proses
zamani minimum olan makineyi se¢), minimum ig yiikiine sahip makinay1 segme,
rastgele makine segimi. Onerilen metodolojiyle tiim parcalar igin toplam ortalama
akig degerini minimize etmeye ¢alismistir. Caligmanin sonuglarma gore esneklik
seviyesi arttiginda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Rastgele i gelislerinin ve makine bozulmalarinin yer aldigi problemi ele
alan Zhang ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada problemin ¢oziim igin etkili bir
memetik algoritma dnermislerdir. ilk olarak erteleme noktalar1 yaratmak ve problem
sartlarii gilincellestirmek icin periyodik bir algoritma sunmuslar, ikinci olarak her
bir erteleme noktasinda problemi optimize etmek i¢in yeni bir yerel arama prosediirii
ile etkili bir memetik algoritma gelistirmislerdir. Memetik algoritmada segim,
caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanmislardir. Algoritmada dizi yapisi iki
kisimdan olusmustur: makine atama dizisi ve operasyon siralama dizisi. Baslangig
popiilasyonu rastgele olusturulmustur. Baslangic popiilasyonunda rastgele segim
metodu ile caprazlama operatorii kullanilarak yeni yavrular olusturulmustur.
Mutasyon operatorii ile de cesitliligin arttirilmasi saglanmistir. Her bir yavruya yerel
arama prosediirii uygulanarak ¢6ziim kalitesi 1iyilestirilmeye c¢alisilmistir.
Algoritmada sonlanma kriteri saglanana kadar secim turnuva metodu kullanilarak
secim yapilmus, iki nokta caprazlama yontemini makine dizisi i¢in dncelik operasyon
caprazlamayr da operasyon dizisi i¢in kullanarak mutasyon asamasi
gerceklestirilmistir. Yerel arama prosediiriinde makine dizisinde ve operasyon
dizisinde farkli noktalarda gen degisimi yapilarak bes adet komsuluk yontemi ile
kaliteli ¢oziimler elde etmeye caligmislardir. Amag olarak makespan degerini ve
ortalama gecikmeyi minimize etmeye ¢aligmuglardir. Yeniden ¢izelgeleme yaparken
operasyonlarin tamamiyla cizelgelenmesi metodunu kullanmiglardir ve periyodik

olarak yeniden ¢izelgeleme yapmuslardir. Olusturduklar1 algoritmay1 c¢esitli
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deneylerle degerlendirmisler ve etkili sonuglar almiglardir. Ayrica yeni is geligleri
ile yeniden cizelgeleme siklig1 arttikca makespan degerinin arttigini incelemisler,
aynmi sekilde cizelgeleme sikliginin artmasiyla keskin bir sekilde artan ortalama
gecikme dolayisiyla iiretim sisteminde sinirlilige sebep olunabilecegini
vurgulamislardir. Dinamik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde sezgisel
yontemleri yani sira simiilasyon yaklagimlar1 da kullanilmaktadir. Geyik ve
Dosdogru (2013) calismalarinda dinamik problemlerin ¢dziimiinde simiilasyon
araciligryla optimizasyon yaklasimi sunmuslardir. Uretimde her bir parga icin en iyi
proses planima karar vermek ve daha sonra bu plana gore en uygun makine segimine
karar vermek i¢in bir genetik algoritma yaklasimi uyarlamislardir. Genetik algoritma
¢Oziim metodolojisinin optimizasyon asamasini ¢ozerken, performans tahmini igin
proses planlar1 ve makine operasyon eslestirmeleri kesikli olay sistem simiilasyon
icine beslenmistir. Oncelik kurali olarak ilk gelen is ilk yapilir kurali olan FIFO
(First In First Out) kurali kullanilmistir. Par¢a gelisleri tistel dagilim ve
operasyonlarin proses zamanlari liggen dagilim olarak belirlenmistir. Simiilasyon
asamasinda 1simma periyodu simiilasyon zamaninin %20 si olarak belirlenmistir.
Genetik algoritma asamasinda kromozom yapis1 iki kisimdan olusturulmustur. ilki
rotalama politikas1 i¢cin olusturulan proses planlarinin yer aldigi kisim, digeri ise
makine-operasyon eslesmesinin gosterildigi kisimdir. Genetik algoritmanin se¢im
asamasinda erken yakinsamadan ka¢gmak i¢in daha yaygin olarak kullanilan turnuva
secim yontemi kullanilmistir. Caprazlama operatériinde kromozomun iki kismi i¢in
de ayr1 ayr1 c¢aprazlama kurali uygulanmistir. Simiilasyon asamasi icin ARENA
programinda kodlama yapilmis ve OptQuest araci kullanilmistir. Karar degiskenleri
girdi, amag fonksiyonu ise ¢ikt1 yerine kullanilmistir. Caligmanin karar degiskenleri
proses planlar1 ve makine operasyon eslesmeleri iken amag fonksiyonu ise ortalama
akis zamanlarmin toplami olarak belirlenmistir. Calismada tiim parcalarin ortalama
akis zamanlarinin toplami minimize edilmeye c¢aligilmistir. Akis zamani olarak
hazirlik zamanlarinin, tagima zamanlarinin, kuyrukta bekleme zamaninin ve proses

zamaninin toplami dikkate alinmigtir. Hem kismi esnek hem de tam esnek durumlar
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icin simiilasyon deneyleri yapilmis ve oldukea etkili sonuglar elde edilmistir. Makine
bozulmalarinim ele alindig1 baska bir dinamik esnek atélye tipi ¢izelgeleme problemi
Pan ve ark. (2013a) tarafindan ¢alisilmigtir. Yapilan ¢aligmada, tistel dagilima bagh
olarak meydana gelen makine bozulmalari durumunda problemin ¢6ziimii igin
uyarlanabilir genetik algoritmaya dayali simiilasyon modeli 6nermislerdir. Baglangic
gizelgesi olusturma yonteminde dngoérme fonksiyonu, hata yonetimi algoritmasi ve
dinamik simiilasyon ¢oziicii kullanilarak olusturulmustur. Problemin ¢éziimiinde
dikkate alinan amaglar makespan degerini, toplam makine i yiiklerini, toplam
maliyetleri minimize etmektir. Makineler bakim periyodu boyunca ¢aligmamaktadir
ve makinelerin ortalama bakim siiresi ve bakimlar arasi siiresi iistel dagilima
uymaktadir. Onerilen dinamik simiilasyon ¢dziim yonteminde maliyetler, isci
saatleri, bakim periyotlari, siparislerin, malzemelerin ve personelin bilgileri
kullanilmaktadir. Simiilasyon ¢6ziicii, dinamik olarak meydana gelen siparis
degismesi veya makine bozulmasi durumlarinda hizli bir sekilde cevap verecek
sekilde fonksiyonu yinelemektedir. Simiilasyon modelinde kullanilan genetik
algoritma ¢0ziicii ¢oziim parametrelerinin dinamik olarak yenileyebilme kabiliyetine
sahiptir. Problemin 6rnek bir veri seti iizerinde test edilmesiyle gergek optimal
sonuglar elde edilmistir. Yazarlain yaptig1 baska bir ¢aligmada ise (2013b) dinamik
olarak makine bozulma meydana geldiginde farkli cizelgeleme stratejileri
kullanilarak optimizasyon yapilmaya c¢alisilmigtir. Olay giidiimlii olarak makine
bozulmas1 gerceklestigi anda yeniden tamamiyla cizelgeleme veya cizelge tamiri
yapilmigtir. Dinamik ¢izelgeleme metodu olarak robust kestirimci cizelgeleme
yontemi dikkate almmustir. Kiiciik 6l¢ekli problemlerde yeniden ¢izelgeleme metodu
gerektiginde saga kaydirmali strateji ile birlikte kullamilirken biiyiik Olgekli
problemlerde ¢izelgeyi yenileme diizeltme metodu ile yiiksek verimlilik ve kararlilik
saglanmaya cahsilmuistir. Ornek veri seti iizerinde her iki metodun etKisi
incelenmistir.

Yine ayni yil makine bozulmalarin1 dikkate alan diger bir dinamik esnek

atolye tipi ¢izelgeleme problemini inceleyen Wang ve ark. (2013)’nin yaptiklar
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caligmada, makine kesintilerinin dikkate alindigi esnek atdlye tipi c¢izelgeleme
problemleri igin 6zel kromozom kodlamasi ile yeni bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Operasyonlarin atanmasinda Giffler ve Thompson algoritmasi
kullamilmustir. Operasyonlarin atanmasinda makine se¢imi kurallari, operasyonlarin
atanmasinda ise farkli oncelik kurallar1 uygulanmistir. Yeniden ¢izelgelemede
makine bozulmasindan etkilenen operasyonlar bozulmanin sonuna eklemisler ve
etkilenen operasyonlar tiimiiyle yeniden ¢izelgelenmistir. Amag olarak kayip zamani
azaltarak makespan degerini minimize etmeye c¢alismiglardir. Gelistirdikleri
algoritmayu literatiirdeki, saga kaydirmali yeniden ¢izelgeleme (kesintiler giderilene
kadar etkilenen operasyonlarin geciktirilmesi) ve 0n ¢izelgeleme (planlanmis
kesintileri dikkate alarak ayr1 ayri senaryolarla ¢izelgeleme) olmak iizere iki
kiyaslama algoritmasiyla Kkarsilastirmuglardir. Ayrica literatirde yer alan
karsilastirma problemleri ile olusturduklar algoritmay1 degerlendirmislerdir. Ornek
problemlerde bozulma senaryolar1 stokastik olarak olusturulmustur. Diger iki
algoritmaya gore oldukea etkili sonuglar elde etmislerdir.

Rey ve ark. (2014)’nin yaptiklar1 calismada esnek atdlye tipi tiretimin yer
aldig1 tam zamaninda liretim sistemlerinde dinamik durumlarda ¢izelge kontrolii igin
yaklagim onermislerdir. Coziimiin degerlendirilmesi i¢cin fabrika simiilasyonuna
odaklanilmigtir. Sistemin siirekli degiskeninin kontroliinii saglamak amaciyla
problemde kontrol algoritmasi sunmuslardir. Dagitik gelis zamaninin kontrol
edildigi algoritmada performans 6l¢limii i¢in igleri erken tamamlanma ve islerin
gecikme cezalari arasindaki kuadratik iliskiyi temsil eden teslim tarihlerindeki
meydana gelen ortalama karesel sapma dikkate alinmistir. Bunun yani sira ¢ogu
calismada ihmal edilen sistemdeki islerin maksimum sayisi, smirli kuyruk
kapasitesi, igin yeniden dolasimi ve tagima zamanlar1 da problemin ¢dziimiinde
dikkate alinan diger unsurlardir. Cahgmada iki yaklasim kullamlmustir. ilk olarak
once genetik algoritma daha sonra dagitik gelis zamani kontrol algoritmasi sirayla
kullanilarak, ikinci olarak da dagitik gelis zamam kontrol algoritmasi genetik

algoritmayla birlikte es zamanh kullanilarak biitiinlesik yaklagim onermislerdir.
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Algoritmanin performansi ger¢cek bir montaj hiicresinin esnek atdlye tipi liretim
kisminda uygulanarak incelenmistir. Onerilen algoritmalar éncelikle statik cevrede
simiile edilerek, daha sonra is sayisinin artis1 ve rastgele zamanda gergeklesen
makine bozulmasi gibi dinamik ¢evrede simiile edilerek sistemin davranisi
incelenmis ve algoritmamn performans: degerlendirilmistir. Onerilen algoritmada
teslim tarihlerindeki sapmalar kontrol edilerek gelis zamanlar1 duragan duruma
gelinceye kadar ayarlanmaktadir. Bu ayarlama yapilirken eger kuyruk kapasitesi
yeterliyse kuyruk olusmamakta ve teslim tarihi sifira yakinsamaktadir. Ancak eger
kapasite yeterli degilse kontrolor erken bitme veya gecikmeyi cezalandirarak gelis
zamanlarim duragan duruma getirmeye ¢alismaktadir. Hem hiyerarsik genetik gelis
zamani kontrol algoritmasi hem de biitiinlesik genetik gelis zamani kontrol
algoritmasi, hem statik hem de dinamik ¢evrede degerlendirilmistir. Biitiinlesik
hibrit yaklagimda dinamik durumlarda oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica
hem kisitli hem de kisitsiz ortalama kareler sapmasi problemleri igin statik
senaryolarda is sayisimin arttiminda biitlinlesik yaklagimin hiyerarsik yaklasimdan
daha iyi oldugu saptanmustir. Makine rotalamada biitiinlesik yaklasim, genetik
algoritma, kuadratik lineer programlama ve dagitik gelis zamam kontrol
algoritmalarina gore daha iyi performans sunmustur.

Esnek atdlye tipi liretim sistemlerinde yeni is gelislerini dikkate alan Gao ve
ark. (2015)’min yaptiklar1 ¢alismada yeni is gelisi durumunda yeniden cizelge
olusturma problemini ele almislardir. Amag fonksiyonu olarak makespan degerini
minimize etmeye calismiglardir. Ele alinan problem icin iki asamali yapay ari
kolonisi algoritmas1 dnermislerdir. ik asamada, operasyonlar baslangic anindan
itibaren ¢izelgelenmis, ikinci asamada ise yeni is gelisinden sonra ¢izelge yeniden
olusturulmustur. Is gelislerinden sonra yeniden ¢izelgeleme asamasinda ii¢ farkh
strateji kullanilmustir. i1k olarak yeni gelen isler baslangic asamasinda olusturulan
cizelgenin en sonuna eklenmis, ikinci olarak yeni gelen igin operasyonlar: ile
baslangic cizelgesinde yeni is gelis anina kadar cizelgelenmeyen operasyonlar

birlikte ¢izelgeye dahil edilmis, ii¢iincii olarak ise yeni gelen isler baslangic
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cizelgesindeki makinelerin bos zaman araliklar1 dikkate alinarak araliklara
yerlesecek sekilde cizelgelenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Onerilen yapay ari
kolonisi algoritmasinda iki adet ¢6ziim vektdrii kullamlmistir: makine atama vektori
ile operasyon siralama vektorii. Baglangi¢ ¢oziimlerin olusturulmas: asamasinda
operasyonlarin makineye atanmasinda rastgele kurali ile global minimum proses
zamani kural dikkate alinirken, operasyonlarin siralanmasinda rastgele kurali, arta
kalan operasyon sayisi kurali ve en ¢ok arta akalan is sayisi kurali kullanilmigtir.
Bunun yani sira hiyerarsik yaklasim uygulanirken farkli bir strateji izlenerek ilk 6nce
operasyon siralamasi gergeklestirilip daha sonra operasyon sirasina goére makine
atama yapilmasi stratejisi incelenmistir. Problemin ¢oziimiinde ¢6ziim kalitesini
iyilestirmek icin grup yerel arama algoritmas: &nerilmistir. iki asamali yapay ar1
kolonisi algoritmasinin performansi ve Onerilen stratejiler literatiirde yer alana
karsilastirmali problemlerle test edilmistir. Farkli problem biiytkliikleri, farkl
zamanlarda is gelisleri ve ele alinan ii¢ farkli yeniden ¢izelgeleme stratejisi ile test
edilen algoritma literatirde yer alana bes farkli diger algoritmayla
karsilastirildiginda daha iyi sonu¢ vermistir. Biiylik 6l¢ekli problemlerde Gnerilen
algoritmayla oldukga iyi sonuglar elde edilmis ve Onerilen algoritmanin ¢ok iyi
yakinsama kabiliyetine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Dinamikligin yani sira bulamkhigm c¢alisildigi Liu ve ark. (2015)’nin
yaptiklar1 ¢aligmada, bulanik zamanli dinamik esnek atolye tipi cizelgeleme
problemleri i¢cin bir hizli dagilim tahmini algoritmasi gelistirmislerdir. Amag
fonksiyonu olarak Cmax (makespan) degerini minimize etmeye ¢aligmiglardir. Proses
zamanlarimin {iyelik fonksiyonu iicgensel bulanik sayilar olarak belirlenmistir.
Onerdikleri modelde yeni bir is gelisi durumunda ilk yapilan gizelgedeki biten isler
ihmal edilip o anda yapilan operasyonlar ve geriye kalan operasyonlar ile yeni gelen
igsin operasyonlar1 yeniden ¢izelgelenmistir. Elde edilen sonuglara gore dagilim
tahmini algoritmasinda standardize edilmis makine atama ve siralama vektorleri ile
optimuma daha hizli yakinsandigini saptamiglar ve dagilim tahmini algoritmasinda,

algoritmanin duyarl oldugu parametrelerin ¢6ziimde ne kadar énemli oldugunu tam
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esnek karsilagtirmali problemlerle géstermislerdir. Sharma ve Jain (2015) ise diger
caligmalardan farkli olarak, islerin dinamik olarak sisteme geldigi, sira bagiml
hazirlik zamanlarinin dikkate alindig1 ve operasyon siirelerinin stokastik olarak
belirlendigi esnek atdlye tipi c¢izelgeleme problemi igin simiilasyon modeli
gelistirmislerdir. Performans kriterleri olarak ortalama akis zamanini, maksimum

akig zamanini, ortalama gecikmeyi, maksimum gecikmeyi ve geciken islerin sayisini

dikkate almislardir.
Modelde;
v' 1lk gelen is ilk 6nce yapilir (FCFS),
v'  Islem siiresi en kisa olan is dnce yapilir (SPT),
v Teslim tarihi en dnce olan is ilk 6nce yapilir (EDD),
v" Enkisa hazirlik zamanina sahip is 6nce yapilir (SIMSET),
v/ Kalan iglem siiresi en uzun olan is dnce yapilir (MWRK) ve
v' Arta kalan operasyon sayisi fazla olan is once yapilir (MOPN) siralama

kurallarini kullanirken, rotalamada 5 adet farkli esneklik seviyelerini incelemislerdir.
Caligmada gelisleraras: siire istel dagilim, proses siireleri diizgiin dagilim olarak
belirlenmistir. Bunun yani sira, sira bagimli hazirlik stireleri de calismaya dahil
edilmistir. Iki farkli calismanm yiiriitiildiigii bu calismada ilk olarak her bir
simiilasyon deneyi icin performans olgiitleri grafiksel olarak analiz edilmis ikinci
olarak stokastik problem i¢in hem siralama kurallarinin hem de rotalamada esneklik
seviyelerinin etkisi incelenmistir. Caligmanin sonucunda farkli rotalama
seviyelerinin oncelik kurallarina gore sistem performansinda daha etkili oldugu
saptanmustir. Dinamik esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminde yapilan diger bir
calisma ise Shen ve Yao (2015)’ nun yaptigi ¢alismadir. Calismalarinda, dinamik
olarak is gelislerinin ve rastgele makine bozulmalarinin yer aldig1 problem i¢in ¢ok
amacgli evrimsel algoritma ve yeni bir matematiksel model Onerilmistir. Yeni is

gelisleri ve makine bozulmalar1 gibi dinamik durumlardan dolay1 gergeklestirilen
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yeniden ¢izelgeleme anlarinda verimlilik ve kararlilig1 ti¢ amagla es zamanli olarak
iyilestirilmeye c¢aligmiglardir. Yeniden cizelgeleme durumlarinda Cmax degeri,
gecikme, maksimum makine is ylikil ve eski ve yeni ¢izelgedeki sapmalar1 belirten
kararlilik, amag fonksiyonunda dikkate alinmistir. Dinamik olaylarin meydana gelisi
ile yeniden c¢izelgeleme stratejisi olarak kestirimci reaktif ¢izelgeleme stratejisi
uygulanmustir. Incelenen dinamik ¢ok amacli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
probleminin ¢oziimil i¢in evrimsel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma
baslangic popiilasyonu olusturulurken sezgisel algoritmalarla birlestirilmigtir.
Onerilen algoritmanim etkinligini degerlendirmek igin gercek bir atélye tipi iiretim
sistemi simiile edilmistir. Yapilan degerlendirmede sistem, kararliligin dikkate
alinmasi, sezgisel baslama stratejilerinin - kullanilmasi ve Kkarar verme
yaklagimlarinin etkisinin incelenmesi amaciyla ve NSGA-II, SPEA2 ve onerilen
algoritmanin dinamik atdlye tipi c¢evresinde karsilastirmasini yapmak amaciyla
simiile edilmistir. Operasyonlarin siralanmasinda Ozellestirilmis bir ¢aprazlama
operatdrii, mutasyon asamasinda ise siipiirme ve ekleme operatdrleri kullanilmistir.
Ayrica karar vericilerin Onceliklerini belirlemek i¢in bir karar verme prosediirii
tasarlamislardir. Onerilen algoritmanin diger iki yonteme gore daha etkili oldugunu
belirtmislerdir.

Dinamikligin ele aldig1 bir diger ¢alisma Alotaibi ve ark.(2016)’ nin
yaptiklar1 ¢alismada hem makine bozulmalar1 hem de dinamik is gelisleri ele
alimmugtir. Ele alinan problemin ¢oziimil i¢in ¢oklu ajan tabanli bir yaklasim
onermislerdir. Calismada makineyi ifade eden kaynak ajan1 ve {iriinii ifade eden iiriin
ajani olarak iki tip ajan yer almaktadir. Makine bozulmalar1 ve {iriin gelisleri rastgele
olarak meydana gelmektedir. Dinamik durumlarda dort farkli karar kurali farkl
kombinasyonlarla denenerek farkhiliklarin etkisi lciilmeye calisilmistir. Incelenen
karar kurallar; ilk giren ilk ¢ikar, en az siireye sahip olan1 segme, en uzun siireye
sahip olani secme, en az enerji gerektireni segme. Onerilen yaklasimda dikkate
alman amaglar; iirlin gecikmelerini minimize etmek, toplam enerji tiiketimini

minimize etmek, makespan degerini minimize etmek ve kararliligi dikkate almaktir.
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Sabit sistem ile dinamik durumlarin yer aldig1 sistem karsilagtirilmig ve gecikmenin
sadece makine bozulmasi meydana geldiginde arttigi bunun yan1 sira da sadece is
gelisi durumunda azaldigi tespit edilmistir. Makine bozulmasi ve is gelisi gibi
dinamik durumlarda karar verme kurallar1 karsilastirildiginda her iki ajan i¢in en kisa
siireli olan1 segme kurali (SPT) istenilen amaglari saglamada en iyi sonuglari
vermistir. Yapilan c¢aligmanin sonucunda makine bozulmasi durumunda sabit
sisteme gore kayda deger derecede enerji tikketiminin azaldig1 belirtilmistir.

Yine dinamik is gelisinin ve makine bozulmasini yer aldigi bagka bir caligma
olan Ning ve ark. (2016)’nin yaptig1 ¢alismada, belirlenmis bir zamanda yen is
geligleri ve yine belirli bir zamanda makine bozulmasiin dikkate alindig1 esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in bir hibrit ¢ok asamali kuantum parcacik siiriisii
algoritmasi Onerilmistir. Yeniden ¢izelgeleme yapilirken periyodik ¢izelgeleme
stratejisi uygulanmistir. Onerilen algoritmada problem hem makine atamas1 hem de
operasyon siralamasi alt problemlerine béliinmiis ve alt problemleri simiile
edebilmek i¢in ¢ift dizi kodlama yontemi Onerilmistir. Yeninden ¢izelgelemede
dikkate alinan amag fonksiyonunda kararlilik, gecikme ve makespan degeri igin
agirhiklandirma yontemi kullanilmistir. Onerilen yontemi degerlendirmek igin
literatiirde yer alan drnek veri setleri kullanilmustir. Oncelikle belirli bir zamanda
meydana gelen is eklenmesi durumu i¢in iki adet yeni is gelisi, amag¢ fonksiyonunda
makespan degerinin yani sira kararlilik da dikkate alinarak ¢6ziim yontemi test
edilmigtir. Daha sonra makine bozulmas1 meydana geldiginde orijinal cizelgede yer
alan makine bozulmadan 6nceki proses edilmemis operasyonlar ile bozulmadan
dolay1 etkilenen operasyonlar yeniden ¢izelgelenmistir. Bunun yami sira, kayan
pencere stratejisi yeni is gelisinin yer aldig1 dinamik durumda farkli periyotlar icin
incelenmistir. Periyodun ¢ok kisa tutulmasi, c¢ok sik yeniden ¢izelgeleme
yapilacagindan ¢izelgenin kararliligim etkilemekte, periyodun ¢ok uzun tutulmasi
ise makine kullaniminin azalmasina neden olmaktadir. Yapilan ¢alisma sonucunda
periyodun ¢ok kisa tutulmasinin kararlihi@i ciddi sekilde etkiledigi belirtilmistir.

Onerilen algoritma zaman maliyeti ve makespan degeri arasindaki iyilesme orani
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acisindan dort farkli algoritmayla karsilastirilmis ve algoritmanin diger algoritmalara
gore ¢cok daha iyi sonuglar verdigi saptanmustir.

Yeni is gelisi ve makine bozulmasinin yani sira is iptalini de dikkate alan Li
ve ark. (2017)’min yaptig1 calismada, dinamik durumlarin meydana geldigi
zamanlarda yeniden gizelgeleme yapmak i¢in ti¢ farkli strateji kullanmiglardir. Yeni
is ekleme durumunda yeni gelen isin operasyonlarimin en sona eklendigi yeniden
birlestirme stratejisi, yeni gelen isi operasyonlari ile daha dnceki orijinal ¢izelgede
yer alan heniiz proses edilmemis islerin operasyonlarin birlikte yeniden
cizelgelendigi kesisim ¢izelgeleme ve yeni gelen isin operasyonlarmin orijinal
cizelgede uygun olan bosluklara orijinal ¢izelgede degisiklik yaparak/yapilmadan
eklendigi ekleme ¢izelgeleme stratejileri kullanilmistir. Tiim islerin ayni oncelige
sahip oldugu durumda kesisim gizelgeleme, orijinal ¢izelgede yer alan islerin
oncelikli oldugu durumda ise ekleme cizelgeleme stratejisinin daha iyi sonuglar
verdigi saptanmustir. Makine bozulmasi ve is iptali durumunda ise kesisim
cizelgeleme stratejisi kullanilmustir. Ele alinan problemlerin ¢6ziim asamasinda tabu
arama algoritmasimin yer aldigi bir hibrit ar1 kolonisi algoritmasi 6nermislerdir.
Coziim asamasinda popiilasyonun baslatilmasinda kiime gruplama rulet yaklasimi
ile secim yapilmistir. Caprazlama yapilirken sirali caprazlama ydntemi, mutasyon
asamasinda ise siipiirme, ekleme ve ters cevirme yontemleri kullanilmistir.
Literatiirde yer alan test verileri ile test edilerek Tabu arama algoritmasinin giiclii
yerel arama kabiliyetini kullanan yontemle optimale yakin sonuclar elde edilmistir.
Onerilen yontem literatiirde yer alan bes farkli algoritma ve klasik ar1 kolonisi
algoritmasi ile karsilagtirilmigtir. Hibrit algoritma yaklasik optimal ¢6ziim kalitesi
ve yakinsama performansi agisindan klasik ar1 kolonisi algoritmasindan daha iyi
sonu¢ vermistir. Makespan degeri, gegerlilik, uygulanabilirlik oSlgiitleri dikkate
alindiginda diger bes algoritmadan daha iyi sonuclar elde edilmistir. Sonug¢ olarak
¢Ozlim uzayindan daha iyi faydalanma ve daha iyi giivenilirlige sahip olmasindan
dolay1 hibrit ar1 kolonisi algoritmasinin esnek atolye tipi ¢izelgelemede dinamik

durumlarda daha yiiksek performansa sahip oldugu saptanmustir.
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Cizelgeleme problemlerinde son zamanlarda dikkate alman O6nemli bir
performans 0l¢iitli ¢izelgenin robust (amag¢ degerleri belirsizliklere karsi duyarl,
direngli, dayanikli) olmasidir. Amag¢ fonksiyonunda makespan degerini ve robust
lig1 dikkate alan Fattahi ve Fallahi (2010) yaptiklar1 ¢alismada, dinamik esnek atdlye
tipi ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok amagli bir matematiksel model gelistirmiglerdir.
Yeniden gizelgeleme durumlarinda dért adet strateji kullanmslardir. Tlk strateji, yeni
is gelisi ve bir makinenin eklendigi durumda yeni gelen islerin baslangi¢ noktalarmnin
eski cizelgedeki makespan degerine esitlemedir. ikinci strateji, yeni gelen islerin
cizelgelemede her makinenin bitis zamanlarindan sonraya eklenmesidir. Ugiincii
strateji, ¢izelgelenmeyen islerin yeni is geldigi durumda yeni islerin operasyonlari
ile birlikte ¢izelgelenmesi ve dordiincii strateji, robustligin saglayacak sekilde yeni
gelen iglerle birlikte ¢izelgelenmeyen islerin ¢izelgelenmesidir. Robust bir ¢izelge
olustururken yeni olusan ¢izelgedeki ve eski ¢izelgedeki operasyonlarin baslangig
zamanlar1 farkim1 dikkate almiglardir. Ayrica biiyiik 6lgekli problemlerde etkili bir
cizelge olusturmak igin yerel arama genetik algoritmasi gelistirmislerdir. Onerilen
algoritmanin performansini kiigik (15 operasyondan az), orta (15 ile 20 operasyon
aras1) ve biiylik ol¢ekli (20 operasyondan ¢ok) problemlerle test etmislerdir.
Onerdikleri algoritmanin kiigiik 6lgekli problemlerde optimal sonuglar verdigini orta
Olcekli problemlerde ise optimale yakin sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Matematiksel modelin ¢6ziimiinde Lingo yazilimini, 6nerilen sezgisel algoritmanin
¢ozlimil i¢in ise FORTRAN programlama dilini ara¢ olarak kullanmiglardar.

Kararliligr dikkate alan diger bir calisma olan Xiong ve ark. (2013)’nin
yaptig1 calismada da dinamik esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in robust
cizelge olusturulmaya calisilmistir. Rastgele makine bozulmalarinin dikkate alindigi
bu caligmada gelistirdikleri yontemde makespan degerini minimize ederken es
zamanl olarak kararhilig1 arttirmaya calismislardir. Makine bozulmalarinda iki tip
belirsizlik ele almmustir: ilki makine bozulmalarinin olasiligi, ikincisi ise makine
bozulmalarmin ve toplam bolluk zamanlarinin yeridir. Problemin ¢éziimii igin

kararlihg:r dikkate alarak iki farkli yaklasim onermislerdir. Ilk olarak farkli
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senaryolar kullanarak, ikinci olarak ise kararlilik yerine gegebilecek Olgiitler
kullanarak makine bozulmalarindan sonra kararlilik degisimini degerlendirmislerdir.
Problemin ¢oziimiinde biiyiik 6lgekli problemler i¢in algoritma olarak ¢ok amagli
evrimsel algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri algoritmada bilgiye dayali
sezgisel arama mimarisi Onerilmistir. Mimaride sezgisel arama modiilii ve bilgi
modiilii olarak iki modiil kullanmiglardir. Sezgisel arama modiilii arama uzayimi
aragtirirken bilgi modiilii sezgisel algoritma i¢in gereken bilgiyi saglamak igin
kullanilmistir. Evrimsel algoritma i¢in kromozom yapisi iki boliimden
olusturulmustur: makine atama ve operasyon siralama yapilari. Baslangic
popiilasyonunda makine atama i¢in Kacem ve ark.(2002)’nin atama kurali ile Pezella
ve ark. (2008)’min 6nerdigi iki atama kurali kullanilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu
icin operasyon siralamada ise Oncelik kurallar1 dikkate alinmistir. Makine
bozulmalarindan sonra ¢izelgelemede saga kaydirma metodu uygulanmistir.
Kararlilik 6l¢limiinde onerdikleri her bir operasyonun bolluk siirelerinin agirlikli
toplamlar1 ve bolluk siiresi ve bozulma periyodu arasindaki ¢akigsmanin derecesi ile
literatiirde yer alan hem kismi hem de tam esnek 6rnek problemlerde oldukea etkili
sonuclar elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore kii¢iik 6l¢ekli problemlerde
ilk ol¢iit daha iyi sonug verirken, biiyiik problemlerde ikinci 6l¢iit daha iyi sonug
vermistir.

Dayanikliligin dikkate alindig1 bir diger calisma Zhang ve ark.(2016)’nin
yaptiklar1 calismada esnek atdlye tipi iiretim sistemlerinde esnek calisma saatleri
dikkate alinmistir. Calismada performans olgiitii olarak islerin gecikmesi, fazla
mesai ve dayaniklilik kullanilmistir. Ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in hedef
giidiimlii ¢ok amacli tabu arama algoritmas1 ve bu algoritmayla bastirilamayan siralt
genetik algoritmann birlesiminden olusan hibrit bir algoritma dnerilmistir. Onerilen
algoritmada kodlama yapis1 olarak makine secimi ve fazla mesai karar1 sunulmustur.
Ayrica Onerilen algoritma gergek hayatta bir havacilik iiretim tesisinde denenmistir.
Uretim tesisi, havacilik ile ilgili iiriinlerin {iretimi i¢in aliiminyum alasim pargalar1

iretmektedir. Yapilan ornek olay caligmasinda Pareto analizi kullamilarak gecikme
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ile fazla mesainin catistigi, ayni zamanda gecikme ve dayanikliligin catistigi ve fazla
mesai ile dayanikliligin birbirini destekledigi Pareto analizi ile ortaya konmustur.
Onerilen yaklasimin etkinligi literatiirde yer alan karsilastirma problemleri iizerinde
test edilmis ve li¢ yontem karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kiigiik 6lgekli
problemlerde hedef giidiimlii tabu arama algoritmasi1 bastirilamayan sirali genetik
algoritmaya gore daha iyi sonuglar verirken, biliyiik O6l¢ekli problemler igin
bastirilamayan sirali genetik algoritma daha iyi sonuglar ortaya koymustur. Ayrica
onerilen hibrit algoritma kii¢iik 6l¢ekli problemlerde hedef giidiimlii tabu arama
algoritmasindan daha iyi sonug¢ verirken, tiim test edilen 6rneklerde bastirilamayan
sirali genetik algoritmadan daha iyi sonuglar vermistir.

Yine dayanikliligin performans olgiitii olarak dikkate alindigi bir diger
calisma Shen ve ark. (2017)’nin yaptig1 calismada ise, stokastik esnek atolye tipi
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Problemde operasyonlarin proses zamanlari
stokastik olarak belirlenmistir ve zamanlarin tistel dagilimdan geldigi varsayilmistir.
Calismanin performans 6lgiitii olarak makespan degeri, maksimum makine is yiikii
minimize edilmeye ¢alisilirken ¢izelgenin dayaniklilik 6lgiitii de amaglar arasinda
dikkate alinmustir. Cizelgede belirsizliklere karsi etkiyi minimize eden dayanikliligin
saglanmasi i¢in iki yeni senaryoya dayali dayaniklilik olctitii dikkate alinmistir.
Calismada yer alan ii¢ amag i¢in Pareto 6nceligi kullanilarak farkli amaglar arasinda
denge Olgiilmeye calisilmistir. Calismanin temel amaci cizelge dayanikliligini
dikkate alarak stokastik esnek atdlye tipi cizelgeleme problemini ¢ézmektir.
Caligmada beklenen deger ve veri degiskenliklerinin dikkate alindigi kiimiilatif
dagilim fonksiyonu kullanilarak hesaplanan dayaniklilik Olgiitiiniin yanm sira,
diizensizlikten sonraki degerler ile baslangic degerleri arasindaki c¢izelgeleme
verimliligini diigiiren sapmay1 kullanan ikinci dayaniklilik Slciitii kullanilmistir.
Problemin ¢oziimiinde, yeni bireyleri aramada yeni bir operatér ve cesitliligin
saglanmasinda yeni bir strateji tasarlayarak bir degistirilmis ¢ok amagh evrimsel
algoritmasi onerilmistir. Degistirilmis evrimsel algoritmada global bilgiyi kullanan

giincelleme yoOntemi Onerilmistir. Cesitliligin saglanmas1 i¢cin 6zel genetik
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operatorler kullanilmustir. Onerilen algoritma gercek diinya esnek atdlye iiretim
verileri ile test edilmistir. Bunun yani sira var olan senaryolara dayali dayaniklilik
Olgtleri ile 6nerilen iki yeni dayaniklilik 6l¢iitii karsilastirilmistir. Aym zamanda
Onerilen degistirilmis evrimsel algoritma belirsiz ¢evrede t¢ farkli evrimsel
algoritma ile karsilastirilmigtir. Ele alinan ti¢ farkli performans 6lgiitii aralarmdaki
dengeler acisinda analiz edilmis ve parametre ayarlarinin duyarlilik analizi
yapilmistir. Var olan dayaniklilik 6lgiitleri ile karsilastirildiginda onerilen iki yeni
dayaniklilik Olgiitiiniin yakinsama performansi ve amag¢ degerinde daha diisiik
varyansi elde etme performansi acisindan daha etkili oldugu ve 6nerilen degistirilmis
cok amagli evrimsel algoritmanin literatiirdeki diger evrimsel algoritmalardan daha
iyi sonuglar verdigi saptanmuistir.

Son yillarda yapilan bagka bir c¢alisma olan Yang ve Gao (2018)’nin
yaptiklar1 ¢alismada yeni is gelislerinin yer aldigi esnek atolye tipi gizelgeleme
problemi i¢in paralel hibrit optimizasyon algoritmasi Onermislerdir. Amag
fonksiyonunda proses maliyeti, tiim operasyonlarn tamamlanma zamanini ve
cizelgelemede meydana gelen sapmalar1 dikatta almuslardir.  Onerdikleri
algoritmanin literatiirde yer alan ¢ok amagli tavlama benzetimi algoritmasi
(AMOSA) ve baskin olmayan sirali genetik algortima (NSGA-II) yontemlerinden
daha iyi sonug verdiklerini belirtmislerdir.

Ayni yilda yapilan bagka bir calisma olan Oztiirk ve ark. (2018)” in yaptiklar
calismada, yeni is gelislerinin dikkate alindig1 esnek atdyle tipi cizelgeleme
problemlerinde tiim islerin tamamlanma zamani, ortalama gecikme, ortalama akis
zamanini minimize etmeye calismislardir. Yaptiklar1 calismada farkli Oncelik
kurallar1 ve hibrit olarak kullandiklar1 oncelik kurallari i¢in dinamik ¢izelgeleme
yapilmigtir. Ele aliman problemin ¢6ziimii i¢cin simiilasyon ve gen ifadeli
programlama ydntemlerini kullannuslardir. Onerdikleri yontemleri literatiirde yer
alan kismi esnek karsilastirma problemlerinde test etmisler ve inceledikleri

kurallardan bazilarmin literatiirden daha iyi sonug¢ veridgini gostermislerdir.
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2. ONCEKI CALISMALAR Olcay KALAN

2.3. Onceki Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Esnek atolye tipindeki iiretim sistemlerinde makine ve is sayis1 arttik¢a veya
dinamik olaylarla karsilasildikea islerin ¢izelgelenmesi olduk¢a zor ve karmasgik hale
gelmektedir. Bu yiizden dinamik esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde
optimal ¢oziimleri bulmak zor oldugundan genellikle literatiirde ¢éziime yonelik
matematiksel, sezgisel veya hibrit modelleme yaklasimlar1 olusturulmaktadir.

Bu caligma kapsaminda literatiirde yer alan dinamik esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemleri i¢in ¢alisma alanlari incelenmis ve Onceki galigmalar
derlenmistir. Bu amagla hem makine bakimlarinin hem de dinamik olaylarin dikkate
alindig1 birgok ¢alisma incelenmistir.

Yapilan incelemelere gore ele alinan problem tiirleri, problemlerin
karakteristiklerine, problemlerin ¢6ziim yaklagimlarina ve amaglarina gore farklilik
gostermektedir.

Literatiirde makine bakimlarinin dikkate alindig1 ¢alismalar incelendiginde,
makineler belirli zamanlarda bakima gonderilebilmekte veya bakim zamanlarinin
veya sayilarmin degisken oldugu ¢alismalar yer almaktadir.

Bunun yani sira ¢alismalarda asagida ele alinan alternatif problem tipleri

incelenmistir:
v Tekrar islemelerin dikkate alindig1 problemler
v' s kesintilerinin dikkate alindig1 problemler
v" Makineler arasi tagima siirelerinin dikkate alindigi problemler
v' Makineler arasi tagima uzakliklarinin dikkate alindigi problemler
v' Coziim yontemi olarak farkli hibrit yaklagimlarin dikkate alindigi

problemler

\

Literatiirde incelenmeyen birden fazla amacin bir arada dikkate alindig1
problemler
v' Dayaniklilk ve kararliligin dinamik durumlarda dikkate alindig

problemler
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2. ONCEKI CALISMALAR Olcay KALAN

v Operasyonlarin siralanmasinda asagidaki yontemlerin dikkate alindig
problemler
= Siralama Kurallari
= Sezgiseller Yontemler
= Yapay Zeka Teknikleri
= Ajan Tabanh Yaklagimlar

Sonug olarak esnek atdlye tipi ¢izelgeleme ile ilgili bircok c¢aligma
yapilmistir. Ancak esnek atdlye tipi Uretim sistemlerinde toplu bakimin yer aldigi,
dinamik is gelislerinin oldugu, dayaniklilik Slgiitiiniin amag¢ fonksiyonunda yer
aldig1 entegre problemlere literatiirde yer verilmemistir. Bu amagla, bu ¢alismada

tiim bu ozellikleri dikkate alan problem tipi i¢in matematiksel model gelistirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT Olcay KALAN

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Cahigmada ele alinan dinamik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi
(DEATCP) ‘nde tam esnek atdlye tipi liretim sistemlerinde islerin operasyonlarinin
makinelere atanmast ve operasyonlarin atandiklari makinelerde siralanmasi
problemi es zamanli olarak ele alinmaktadir. Biitiinlesik yaklagimin esas alindigi bu
problemde performans 6l¢iitli olarak tiim operasyonlarin tamamlanma zamani olan
makespan (Cmax) degeri ve yeni is gelisleri nedeniyle iiretimde istikrarin saglanmasi
amaciyla cizelgelemede dayanikliligi ifade eden operasyonlarin baslangic
zamanlarindaki sapma (dayaniklilik dl¢iitii-robust) dikkate alinmustir.

Calismada bu amaglar i¢in gelistirilen matematiksel modellerin test edilmesi
i¢in deneysel tasarim yapilmistir. Ele alman 45 problem senaryosuna ait Robust
yontemin, Gecikmesiz ¢izelge yoOnteminin ve Sona ekleme yOnteminin
degerlendirilmesi amaciyla 45 problem senaryosu i¢in literatiirde yer alan esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemlerindeki veri setleri problem tiirlerine gore
diizenlenerek kullanilmustir. Bu veri setleri literatiirde yer alan Xia ve Wu’nun 2005
yilinda yaptiklar1 calismadan, Pezella ve ark.’nin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismadan

ve Kacem ve ark.’nin 2002 yilinda yaptiklari ¢alismalardan temin edilmistir.

3.1.1. Cahsmada Kullamilan Veriler

Yapilan g¢alismada Onerilen matematiksel modellerin test edilmesi i¢in
literatiirde yer alan 3 adet veri seti, 45 farkli problem senaryolarinda problemlerin
yapilarma 6zgii diizenlenerek kullanilmistir.

Veri setlerinde yer alan gizelgelerde (Cizelge 3.1., Cizelge 3.2, Cizelge 3.3.,
Cizelge 3.4., Cizelge 3.5.) ilk siitunda isler, ikinci siitunda islerin operasyonlar1 ve
diger kalan siitunlarda da her bir operasyonun tiim makinelerdeki siireleri
belirtilmistir. Ornek olarak tam esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri ele

alinmustir.
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[1k kullanilan veri seti olan ve Xia ve Wu’ nun 2005 yilindaki ¢alismasmdan
alman 3 is, 4 makine ve 7 adet operasyondan olusan veri seti Cizelge 3.1.’de

belirtilmistir.

Cizelge 3.1. 3 Is-4 Makine-7 Operasyon’ a ait veri seti (Xia ve Wu, 2005)

Makineler
isler | Op [ M1 [ M2 [ M3 | My
1 i§ O | 2 3 4 1
O | 3 1] 8 2
Oxn| 1| 4 1 2
2. lslox|5]3|2]9
O2 | 3 1 1 4
3. i§ Oa1| 7 6 3 5
Oz | 4 5 6 2

Cizelge 3.1.%¢ gore her biri sirasiyla 2-3-2 operasyondan olusan 3 adet is, 4
adet makinede yapilmaktadir.

Diger bir veri seti ise Pezella ve ark.’nin 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
yer alan 3 is, 4 makine ve 8 operasyona ait verilerden olugsmaktadir. Cizelge 3.2.’de

yer alan isler sirastyla 3-3-2 olmak {lizere toplam 8 operasyondan olusmaktadir.

Cizelge 3.2. 3 Is-4 Makine-8 Operasyon’ a ait veri seti (Pezella ve ark., 2008)
Makineler

Isler | Op
On
1. Is | Ow
O13
O21
2. Is | 022

ES
S
5
=

W[ O © & N © M N
o1l O N| O o1l o] o O
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Son olarak 4 is, 5 makine ve her bir igin sirasiyla 3-3-4-2 operasyondan
olustugu veri seti ise Kacem ve ark.’nin 2002b ¢alismasindan alinmistir. Cizelge

3.3’te bu veri setine ait veriler yer almaktadir.

Cizelge 3.3. 4 Is-5 Makine-12 Operasyon’ a ait veri seti (Kacem ve ark.,2002b)

Makineler
isler | Op [ M1 [ M2 [ M3 [ Ma [ Ms
Ou| 2 | 5| 4 1 2
lLis[0w|5 4|5 |75
Ow| 4 | 5|5 |45
O | 2 5 4 7 8
2|05 (6|9 8|5
O2 | 4 5 4 |54 |5
Oz | 9 8 6 7 9
3. s Oz | 6 1 2 5 4
Os33 | 2 5 4 2 4
Oza| 4 | 5 2 1 5
4. is Oau| 1 5 2 | 4|12
Os2| 5 1 2 1 2

Cizelge 3.3.’te yer alan Os; operasyonunun 1. makinedeki ve 5. makinedeki
siireleri farkli problem senaryolarinda bakim periyodunun degsiminin ve yeni is gelis
zamaninin etkisini daha iyi gosterebilmek icin “4” olarak degistirilmistir.

Bu veri setlerinde dinamikligin saglanmast i¢in iki adet is belirli bir zamanda
cizelgeye dahil edilmektedir.

Modellerin test edilmesi esnasinda yeni islerin gelis zamanlar1 farkli olarak
belirlenerek cizelgelerin hem istenen amag fonksiyonu agisindan hem de bilgisayar
¢Ozlim zamani agisindan irdelenmesi saglanmustir.

[lk veri seti 3 is-4 makine-7 operasyon icin ve ikinci veri seti 3 is-4 makine-
8 operasyon i¢in yeni gelen islerin operasyonlarinin makinelerdeki siireleri rastgele

olarak Cizelge 3.4.’teki gibi belirlenmistir.
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Cizelge 3.4. 3 is 4 makine veri setleri i¢in yeni gelen islerin siireleri
Makineler

isler | Op My [ M2 [ M3 | Mg
Osn
4.is O
Ouss
Os1
5.0s Os2
Os3

WIARIN|W A
AIO|W[N|RFD
Njw| Do N w
RlRo R wl s

Uglincii veri seti 4 is-5 makine-12 operasyon igin yeni gelen islerin
operasyonlarinin makinelerdeki siireleri rastgele olarak Cizelge 3.5. teki gibi

belirlenmistir.

Cizelge 3.5. 4 is 5 makine ve 12 operasyon veri seti i¢in yeni operasyonlarin siireleri

Makineler
I§Ier Op M, Mo Ms Mg Ms
Os1 2 4 3 5 1
51 [0 | 4 | 1 | 2 | 3 | &
Os3 4 5 4 5 2
Os1 1 3 5 2 2
6. 1$ [O2| 3 | 1 | 3 | 4 | 4
Os3 2 3 4 5 3

Islerin dahil edildigi zamanlar her problem igin ayr1 sekilde ele alinarak
yeniden c¢izelgeleme noktasindan sonra meydana gelen degisimler belirlenen

metotlar agisindan irdelenmistir.

3.1.2. Modellerin Test Edilmesi icin Deneysel Tasarim

Onerilen matematiksel modellerin test edilmesi i¢in 45 problem senaryosu
tasarlanmigtir. Bu deneyler 3 farkli cizelgeleme yonteminin 45 farkli problem
senaryosu i¢in uygulanmstir. Ele alinan problem senaryolar1 Cizelge 3.6.’da yer

almaktadir. Uygulanan deneylerde problem senaryolar1

74



3. MATERYAL VE METOT Olcay KALAN

Cizelge 3.6.’ya gore,

Bakim periyotlar1 ele alinan veri setinde her bir isin makinelerdeki en kii¢iik
operasyon siiresinin maksimumu dikkate alinarak belirlenmistir.

Yeni is gelisi zamanlari ise baslangic ¢izelgelerinde her bir bakim araliginda
mantikli ¢izelgeler elde etmek icin Onemli goriilen noktalar dikkate alinarak
belirlenmistir.

3 is 4 makine ve 7 operasyondan olusan veri seti i¢in {i¢ farkli bakim
periyodu ve her bir bakim periyodunda sirasiyla 3 adet, 4 adet ve 4 adet farkli yeni
is gelis zamanlar1 dikkate alinarak toplamda 11 adet problem deneyi dikkate
almmustir.

3 is 4 makine ve 8 operasyondan olusan veri seti i¢in yine ti¢ farkli bakim
periyodu ve her bir bakim periyodunda sirasiyla 6 adet, 5 adet ve 5 adet farkli yeni
is gelis zamanlar1 dikkate alinarak toplamda 16 adet problem deneyi dikkate
alinmustir.

4 is 5 makine ve 12 operasyondan olusan veri seti i¢in ise yine ii¢ farkli
bakim periyodu ve her bir bakim periyodunda sirasiyla 6 adet, 6 adet ve 6 adet farkli
yeni is gelis zamanlar1 dikkate alinarak toplamda 18 adet problem deneyi dikkate

alinmustir.
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Cizelge 3.6. Modellerin test edilmesi i¢in olusturulan problem senaryolari

Senaryo

Is
Sayisi

Makine
Sayisi

Operasyon
Sayisi

Bakim
Periyodu

Yeni ig
Gelis Zamani

3

12

o RIEoNRNRloNDwNvRIoNLN R w N RIGBe|ovR s N R o s N e
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3.2. Metot

Caligmanin bu boliimiinde, ele alinan dinamik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
probleminin Kkarakteristikleri ve ¢oziim yontemleri ayrintili bir sekilde ifade
edilmistir. 11k kisimda literatiirde genel bir esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi
icin genel olarak ifade edilen matematiksel modelin amag¢ fonksiyonu, karar
degiskenleri, kisitlar1 ayrintil bir sekilde ifade edilmistir. Tkinci kisimda ele aliman
problem i¢in 6nerilen matematiksel modeller ama¢ fonksiyonu, karar degiskenleri

ve kisitlar ifade edilmistir.

3.2.1. Problemin Genel Yapisi ve Formiilasyonu
Genel olarak bir esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi matematiksel olarak

asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Fattahi, Fallahi, 2010):

n: toplam ig sayisi

m: toplam makine sayisi

j: 1§ i¢in kullanilan indis G=12,...,n)

1: makine i¢in kullanilan indis i=12,....m)

l: makinelere atanan operasyonlar arasindaki onceligi ifade etmek i¢in kullanilan
indis

Ojn: j. isin h. operasyonunu gosteren operasyon kiimesi

hj: j. ise ait operasyon sayisi (h = 1,...,h;)

osijh : i. makinede Ojy operasyonunun yapilmasi i¢in gegen siire

Karar Degiskenleri:

o {1 Eger Oj, operasyonu i.makinede yapilacaksa
"0 Aksi halde

bjn: j. isin h. operasyonunun baglama zamani
li: i. makineye atanan operasyon sayist (1= 1,...,1;)
ms;jn: Makineye atanan Oj, operasyonunun atandigi makinedeki siiresi
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Bzii: i. makine i¢in L. dncelikte atanan operasyonlarin baglama zamani
. {1 Ojn, operasyonu igin i.makine segilirse

ijht =

’ Aksi halde

Crax: Tim Oj, operasyonlarinin tamamlanma zamani

Modelin amag fonksiyonun tiim iglerin tamamlanma zamani olan makespan
degerinin, maksimum makine ig yiikiiniin ve toplam makine ig yilikiiniin minimize
edilmesi oldugu varsayilirsa, tim parametreler, indisler ve karar degiskenleri dikkate

alimarak matematiksel model asagidaki gibi gosterilmektedir:

Amac Fonksiyonlari:

min Z = Cmax (3.1)
min Ym =" {Yi} (3.2)
min Y1 = Y% {Y;} (3.3)
Kisitlar:

Cmax - bjh - msjh >0 Vi, h (3.4)
2 Yijh - 0Sijn= MSjh Vijh (3.5)
byn + Msjn < by Vi h h=1,...h-1 (3.6)
Bzii + osijh . Xijn < Bzig+y) Vi jhl I=1,...Ii-1 (3.7)
Bzi < b + (1 - Xijn) . M Vi j h | (3.8)
Bzii+ (1 - Xijn) . M > bjn Vi j,hl (3.9)
Yiih < i Vi j h (3.10)
2 Znxijn <1 Vi, | (3.11)
2iyijph =1 vjh (3.12)
21 Xija = Yiih Vi jh (3.13)
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Esitlik (3.1)’de birinci amag¢ fonksiyonu olarak tiim operasyonlarin
tamamlanma zamant, (Cmax)

Esitlik (3.2)’de ikinci amag fonksiyonu olarak maksimum makine is yiikii,
(Ym)

Esitlik (3.3)’te li¢lincii amag fonksiyonu olarak toplam makine is yiiki, (Yr)
minimize edilmeye ¢aligilir.

Esitlik (3.4), her Ojn operasyonunun bitis zamanini gosteren kisittir.

Esitlik (3.5), her Ojn operasyonunun atandigi makinedeki siiresi hesaplayan
kisittir.

Esitlik (3.6)’da operasyonlar arasindaki oncelikler gosterilir. Bir operasyon
kendinden 6nceki operasyon tamamlandiginda gergeklestirilir.

Esitlik (3.7), bir makinede 1. 6ncelige sahip operasyonun tamamlanmasindan
sonra (I+1). 6nceligine sahip operasyonun yapildigini gosteren kisittir.

Esitlik (3.8) ve Esitlik (3.9), operasyonlarin atanmasindan sonra, atandiklari
makinede makinenin bos oldugu zamanda operasyonun baslamasim saglayan
kisittir. Burada M ilgisiz kisitlar1 etkisiz hale getirmek i¢in kullanilan biiyiik bir
sayidir.

Esitlik (3.10), her bir operasyonun atanabilecegi alternatif makinelerden
sadece bir tanesine atanabilecegini gosteren kisittir. Burada Oj, operasyonu, i.
makine tarafindan yapilabiliyorsa ajjn “1” dir, aksi halde “0” degerini almaktadir.

Esitlik (3.11), bir operasyonun bir makinede sadece bir dncelige sahip
olabilecegini gosteren kisittir. Burada, eger Oj, operasyonu 1. Oncelikte i. makineye
atandiysa xijn degiskeni “1”, aksi halde “0” degerini almaktadir.

Esitlik (3.12), bir makinenin sadece bir operasyona atanabilecegini gosteren
kisittir.

Esitlik (3.13), bir 6nceligin sadece bir operasyona verilebilecegini gosteren

kasittir.
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3.2.2. Esnek Atblye Tipi Cizelgeleme Problemleri Icin Céziim Yaklagimlar

Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri iki alt problemden olugmaktadir.
Uretim sisteminde yer alan paralel makinelerde hangi islerin yapilmasi gerektigi yani
makine atanmasi problemi, digeri ise makinelere atanan operasyonlarin o
makinelerde hangi sirada iglenmesi gerektigi problemi yani operasyon siralama
problemidir. Bu tiir problemlerin ¢éziimiinde literatiirde birgok ¢éziim yaklasimi
mevcuttur. Bu ¢oziim yaklagimlar1 temelde iki gruba ayrilmaktadir: hiyerarsik
yaklasim ve biitiinlesik yaklagim olarak. Biitiinlesik ¢oziim yaklagimi hiyerarsik
¢oziim yaklagimlarmdan daha iyi sonu¢ vermesi nedeniyle daha ¢ok
kullanilmaktadir (Pezella, 2008).

Hiyerarsik yaklasimda operasyonlarm makinelere atanmasi ve
operasyonlarin siralanmasi alt problemleri ayr1 olarak ¢oziilmektedir. Ilk olarak
makine atamasi gerceklestirilmekte daha sonra makinelere atanan operasyonlarin
siralanmas1 problemi ¢oziilmekte veya ilk olarak operasyonlarm siralanmasi
problemi ¢oziilmekte ve daha sonra operasyonlarin makinelere atanmasi
yapilmaktadir. Alt problemlerin bu sekilde ayr1 yapilmasiyla problemin karmasikligi
azaltilmaya calisiimaktadir. Ilk olarak Brandimarte’nin 1993 yilinda yaptigi
calismada bu yaklagim kullanilmustir.

Biitiinlesik yaklasimda ise makine atama ve operasyon siralama alt
problemleri es zamanli olarak coziilmektedir. Uretim sirasinda, bir operasyonun
yapilmasina karar verildigi anda o operasyonun kendinin islenebilecegi makine
alternatiflerinden bir makineye atanmasi es zamanl olarak gerceklestirilmektedir.
Boylece siralama yapildiginda makine atamasi da tamamlanmis olmaktadir.

Bu caligmada ele alinan dinamik esnek atélye tipi problem biitiinlesik
yaklasim ile ¢oziilmiistiir. Onerilen modellerle hem makine atamasi hem de

siralamasi es zamanli olarak ¢oziilerek sonuglar elde edilmistir.
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3.2.3. Bakim Kisitlar1 Altinda Dinamik Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme

Problemi i¢cin Onerilen Matematiksel Modeller

3.2.3.1. Varsayimlar

Yapilan ¢aligmada asagidaki varsayimlar dikkate alinmistir;

N oo g s

10.

11.
12.

13.

14.
15.

J ile belirtilen birbirinden bagimsiz toplam n adet is vardir.

Islerinin yapilmas: igin i ile belirtilen toplam m adet makine
bulunmaktadir.

Her bir j isi Ojn olarak belirtilen bir¢ok operasyondan olusmaktadir. Her
bir igin operasyonlar1 dnceden belirlenmis siraya sahiptir.

Biitiin isler t=0 aninda baslamak i¢in hazir durumdadir.

Biitiin makineler t=0 aninda baslamak i¢in hazir durumdadir.
Operasyonlarin iglem siireleri belirlidir ve makinelere bagimlidir.

Tim makineler tim operasyonlart (Ojn) isleyebilme kapasitesine
sahiptir. (Tam esnek)

Bir isin bir operasyonu kendinden onceki operasyon tamamlanana
kadar yapilamaz.

Operasyonlarin hazirlik zamanlar1 makinelerden bagimsizdir ve islem
zamani i¢indedir.

Makineler arasi tagima siireleri ihmal edilmistir ve operasyon siiresi
igerisine dahildir.

Operasyon iglem sirasinda yarida kesilemez.

Her makine ayni anda sadece bir operasyon isleyebilir.(operasyonlari
ve bakimi i¢eren)

Planlanan ama¢ dogrultusunda her bir makinede bakim siirecleri
mevcuttur.

Bakim siireleri sabit ve bir birim zaman oalrak ele alinmustir.

Makine bakimlar1 toplu sekilde yapilmakta ve onceden belirlenmis

zaman arali§inda makine bakimlar1 gergeklestirilmektedir.
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16. Bakim bagladigi zaman bakim periyodu tamamlanana kadar
makinelerde islem yapilmamaktadir.

17. Sisteme yeni is gelisleri mevcuttur (dinamik c¢evre) ve is gelisleri
rastgele zamanlarda meydana gelmektedir.

18. Makineler igin sinirsiz sayida stok yer almaktadir.

19. Yeniis gelisi durumunda, olaya dayali yeniden gizelgeleme stratejisi ve

tamamiyla yeniden ¢izelgeleme metodu kullanilmistir.

3.2.3.2. Notasyon

Calismada ele alinan yeni is gelislerinin oldugu ve belirli dénemlerde
makinelerin bakima gonderildigi dinamik esnek atolye tipi ¢izelgeme problemi ii¢
farkli yontemi igin ayr1 ayri modellenmistir. ilk yontem kararliligin saglandig: robust
cizelge yontemi, ikinci yontem amag¢ fonksiyonunda tiim islerin tamamlanma
zamaninin dikkate alindig1 gecikmesiz ¢izelge yontemi ve tigiincli yontem ise yeni
gelen islerin makinelerin bos zamanindan sonra ¢izelgelendigi sona ekleme ¢izelge
yontemidir.

Her {i¢ yontem i¢in olusturulan modeller iki alt modelden olusmaktadir. Her
iic yontemin ilk alt modelleri aym olarak ifade edilmekte ve baslangic ¢izelgesinin
¢oziimiinii igermektedir. Ikinci alt modelleri ise metotlara &zgii olarak hem ksutlar
hem de amag¢ fonksiyonu acisindan farkliliklar icermektedir.

Ik alt model sonucunda elde edilen baslangic ¢izelgesine ait atama ve
siralama sonuglar1 dikkate alinarak ikinci alt modeller ¢oziilmektedir.

Modeller i¢in kullanilan notasyon asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Indisler:

z: Toplam bakim donemi sayis1

n: Toplam is sayis1 n': Yeni toplam is sayisi
m: Toplam makine sayis1

j: Isler icin kullanilan indis =12,...n;
82



3. MATERYAL VE METOT Olcay KALAN

j': Yeni is seti i¢in kullanilan indis j’=12,...n";
i: Makineler i¢in kullanilan indisi =1,2,...,m;
d: Bakim i¢in kullanilan indis d=1,.2,...,z

Oijn: j. isin h. operasyonunu gésteren operasyon kiimesi

Ojh:j . isin h. operasyonunu gosteren operasyon kiimesi (yeni is setinin dahil oldugu
islerin operasyonlarmi belirtmede kullanilmaktadir.)

I: makinelerde atanan operasyonlarin sirasina karar vermek i¢in kullanilan indis

N: baslangic ¢izelgesinde yer alan isler kiimesi

N': yeniden ¢izelgeleme anindan sonra gizelgelenecek isler kiimesi

Parametreler:

hj: j. is i¢in gerekli operasyon sayisi (her bir ise ait operasyon sayisini ifade etmek
i¢in kullanilmaktadir.)

h;:j'. is i¢in gerekli operasyon sayisi

0Sijh - Ojh operasyonunun i. makine lizerindeki islem siiresi

0s'ijn - Ojn operasyonunun i. makine {izerindeki islem siiresi

BBg: d. Dénem bakima kadar olan araligin baglama zamani

BBity: d. Donem bakima kadar olan araligin bitis zamani

Karar Degiskenleri:

1 imakinesinde O;, operasyonu islenecekse

Yiin = {0 Aksi halde

1 imakinesinde 0;, , operasyonu islenecekse
0 Aksi halde

bjn: j. isin h. Operasyonunun baslama zamani

Y'iih ={

bjn: j'. isin h. Operasyonunun baslama zamani
li: i. makineye atanan operasyon sayisi
bsi : yeni is geldikten sonra makinelerin operasyonu islemek amaciyla miisait olmasi

icin gecen siire
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ms;jn : Makine segciminden sonra Ojn operasyonunun iglem siiresi

ms; ' : Makine se¢iminden sonra Ojh operasyonunun iglem siiresi

Bz : i. makine i¢in |. 6ncelikte atanan operasyonlarin baglama zamani

Bz';: i. makine i¢in yeni isler i¢in 1. 6ncelikte atanan operasyonlarin baglama zamani

- _{1 Oj, operasyonu i.makinede l. oncelige atanirsa
"o Aksi halde

Xt = 1 Ojn operasyonu i.makinede l. oncelige atanirsa
0 Aksi halde
1 i. makineye atanan 0, operasyonu

Uijna = d.donem bakim araligina atanirsa
0 Aksi halde

d.donem bakim araligina atanirsa
0 Aksi halde

1 i.makineye atanan 0;;, operasyonu
U'ijha = {
Amag¢ Fonksiyonu;
Chax : Ojn operasyonlarinin tiimiiniin tamamlanma zamani
Cmax' : Ojn’ operasyonlarmnin tiimiiniin tamamlanma zamani
|bih — bjp |: Yeni is gelisinden sonra kalan operasyonlardaki baslama zamanlari
farki

2.j 2n bjn : Operasyonlarin baslama zamanlarmin toplanu

3.2.3.3. Notasyon Baslangic Cizelgeleri i¢in Olusturulan Matematiksel Model

Ele alinan problem igin onerilen matematiksel modellerde dinamik is
gelisinden Once baslangig ¢izelgesinin olusturulmasi i¢in Onerilen matematiksel
modelde notasyon ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

V j e N igin;

Amag fonksiyonu:
minz = Cmax +Zj2h b]h (314)
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Kisitlar:
Olusturulan bu alt modelde Esitlik 3.4. ve Esitlik 3.13. arasindaki tiim kisitlar
asagida ifade edilen Esitlik 3.15. ve Esitlik 3.17. arasindaki kisitlar ile birlikte ele

alinarak ¢6ziilmektedir.

BBits+(1-Uijnd).M > bjrmsyn Vi, j, h, d (3.15)
byr+(1-Usng). M > BBqg Vi j h d (3.16)
2 Uijha = Viin Vi, h (3.17)
Burada;

Esitlik 3.14.’te bu model i¢in biitiin operasyonlarm tamamlanma zamani
olan makespan degerinin (Cmax) Ve operasyonlarin miimkiin oldugunca erken
baslamasini saglayan baslangic noktalarimmin toplammin minimize edilecegi ifade
edilmistir.

Esitlik 3.15. ve Esitlik 3.16. her bir operasyonun, bakim dénemine kadar
olan araligin bitisinden 6nce ve bakim donemine kadar olan araligin baslangicindan
sonra yapilmasina karar verme kisitidir. M kisitlar1 etkisiz hale getirmek igin
kullanilan ¢ok biiyiik bir sayidir.

Esitlik 3.17. bir operasyonun atandig1 makinede sadece bir bakim araligina
atanmasi kisitidir.

Tim bu kisitlar ve amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak baslangic cizelgeleri

olusturulmaktadir.

3.2.3.4. Robust Cizelge icin Onerilen Matematiksel Model

Robust ¢izelge olusturmak i¢in 6nerilen bu yontemde matematiksel model
iki alt model kullanilarak ¢oziilmektedir. ilk alt model ile baslangic cizelgesi
olusturulduktan sonra ikinci alt modelde yeni islerin gelis zamaninda o ana kadar
gergeklestirilen operasyonlar aym kalarak, yeni gelen islerin operasyonlari ile ilk

cizelgede o ana kadar gerceklestirilmemis operasyonlar ile birlikte yeniden
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cizelgelenmektedir. Bu metot modellenirken baglangic noktalarinin miimkiin
oldugunca degismemesini saglayan dayanikliligi ifade eden baslangic noktalari
sapmas1 amag¢ fonksiyonuna dahil edilmektedir. Bu sapma, yeniden gizelgeleme
anina kadar gergeklestirilmemis operasyonlarin baslangi¢ ¢izelgesindeki baslama
zamani ile yeniden ¢izelgelemeden sonraki baslangic zamanlari farkinin mutlak
degerini igermektedir.

ikinci alt model ise yeni is gelisi ile eklenen operasyonlarm yeniden
cizelgeleme anina kadar yapilan operasyonlardan elenerek geriye kalan
operasyonlarla birlikte ¢izelgelenmesini saglayan matematiksel modeldir. Ikinci alt
model ¢ozilirken, V j' € N' igin Esitlik 3.4. ve Esitlik 3.13. arasindaki tiim kisitlar,
Esitlik 3.15. ve Esitlik 3.17. arasindaki tiim kisitlar ve asagida ifade edilen Esitlik
3.19. kusit1 ile birlikte ele alinarak ¢6ziilmektedir.

Ikinci alt model i¢in notasyon asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

V j' € N'igin;

Amag fonksiyonu:

Minz= a X Cmax' + B X |bjn — byn | +v X X;Zn bjn (3.18)
Kisitlar:
blj'h > bSi. yli]"h + CZ A i,jl, h (319)

Esitlik 3.18’de ikinci alt modelde geriye kalan operasyonlar ile yeni gelen
iglerin operasyonlarin tamamlanma zamani olan makespan degerinin (Cmax'), yeni is
geldikten sonra operasyonlarin baslama zamanlar1 arasindaki fark ve operasyonlarin
miimkiin oldugunca erken baglamasini saglayan baslangi¢ noktalarmin toplaminin
minimize edilecegi ifade edilmistir. Caligmada iki ayr1 amag¢ degeri toplanirken
literatiirde dikkate alinan degerler a=5, =1 ve y=1 agirliklariyla garpilmistir.
(Zhang ve ark.,2013)
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Esitlik 3.19° da her bir operasyonun baglama zamani yeni is geldikten sonra
makinelerin operasyonu baslatmasi i¢in gegen siireden kiiciik olmalidir. Burada bs;
i. makinenin yeni ig geldikten sonra bos olana kadarki gecen siireyi ifade etmektedir.

CZ ise yeni igin gelis zamanini ifade etmektedir.

3.2.3.5. Geickmesiz Cizelge i¢in Onerilen Matematiksel Model

Gecikmesiz ¢izelge olusturmak igin 6nerilen bu yontemde de matematiksel
model iki alt model kullamlarak ¢oziilmektedir. Yine ilk alt model ile baslangig
cizelgesi olusturulduktan sonra ikinci alt modelde yeni islerin gelis zamaninda o ana
kadar gergeklestirilen operasyonlar ayni kalarak, yeni gelen islerin operasyonlari ile
ilk ¢izelgede o ana kadar gergeklestirilmemis operasyonlar ile birlikte yeniden
cizelgelenmektedir. Amag fonksiyonunda geriye kalan operasyonlar ile yeni gelen
islerin operasyonlarin tamamlanma zamani olan makespan degeri ile operasyonlarin
mimkiin oldugunca erken baslamasmi saglayan baslangi¢ noktalarmin toplami
minimize edilmeye ¢alisilmustir.

Ikinci alt model ¢oziiliirken, V j € N' igin Esitlik 3.4. ve Esitlik 3.13.
arasindaki tiim kisitlar, Esitlik 3.15. ve Esitlik 3.17. arasindaki tiim kisitlar, Esitlik
3.19. ve asagida ifade edilen Esitlik 3.20.” de yer alan amag fonksiyonu ile birlikte
ele alinarak ¢oziilmektedir.

Ikinci alt model i¢in notasyon asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

V j' € N'i¢in;

Amac Fonksiyonu:

minz = Cmax + ijhbi'h (320)

3.2.3.6. Sona Ekleme Cizelgesi i¢in Onerilen Matematiksel Model
Ugiincii  yontem olan sona ekleme yonteminde yeni gelen islerin
operasyonlar1 baglangic ¢izelgesindeki her makinenin bos oldugu anda

cizelgelenmektedir. Bu yontem igin olusturulan matematiksel model de iki alt
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modelden olusmaktadir. Ilk alt model ile baslangi¢ cizelgesi olusturulduktan sonra
ikinci alt model ile yeni gelen islerin operasyonlari ¢izelgelenmektedir.

Amag fonksiyonunda yine geriye kalan operasyonlar ile yeni gelen islerin
operasyonlarin tamamlanma zamani olan makespan degeri ile operasyonlarn
miimkiin oldugunca erken baslamasini saglayan baslangic noktalarmm toplami
minimize edilmeye ¢alisilmigtir.

Ikinci alt model ¢oziiliirken, V j' € K' igin, Esitlik 3.4. ve Esitlik 3.13.
arasindaki tiim kisitlar, Esitlik 3.15. ve Esitlik 3.17. arasindaki tiim kisitlar, asagida
ifade edilen Esitlik 3.21.” de yer alan amag¢ fonksiyonu ve Esitlik 3.22. ve Esitlik
3.25. arasindaki tiim kisitlar ile birlikte ele alinarak ¢oziilmektedir.

Bu yontem igin ikinci alt modele ait notasyon asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

K': yeni gelen is kiimesi

bitisj, : baslangi¢ ¢izelgesindeki Oj, operasyonunun bitis zamani

Amag Fonksiyonu:

minz= Cmax' + X; X5 bjn (3.21)
Kisitlar:

b'jn > Mson; * y'ijn vij, h Msoni = CZ (3.22)
b'in>CZ *y'ijn Vij', h Mson; < CZ (3.23)
(b'jn + 0s'jjn) * y'ijn = bitisjy Vi,j,h vV jeN (3.24)
b'in *y'ijn = bjn Vij,h VjeN (3.25)

Bu yontemde ikinci alt model i¢in dikkate alinan kisitlar sadece yeni gelen
isler i¢in olusturulmustur.

Esitlik 3.22.” ve 3.23."e gore, yeni gelen islerin her bir operasyonu i¢in;
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Eger atandig1 makinenin baslangi¢ ¢izelgesindeki bosa diistiigii zaman yeni
is gelis zamanindan biiyiik veya esitse yeni gelen islerin operasyonlarinin baglama
zamani, makinenin bosa diistiigii zamandan biiyiik veya esit olmalidir. (Esitlik 3.22.)

Eger baglangig cizelgesindeki bosa diistligii zaman yeni is gelis zamanindan
kiiciikse yeni gelen islerin operasyonlarinin baslama zamani, yeni is gelis
zamanindan biiyiik veya esit olmahdir. (Esitlik 3.23.) Burada CZ, yeni isin gelis
zamanini ifade etmektedir.

Esitlik 3.24., baslangi¢ ¢izelgesindeki operasyonlarinin bitis zamanlarinin
yeniden ¢izelgelemeden sonra ayni kalmasini ifade eden kisittir.

Esitlik  3.25., baslangic c¢izelgesindeki operasyonlarinin  baslangi¢

zamanlarimin yeniden cizelgelemeden sonra ayni kalmasini ifade eden kisittir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada, bakim kisitlar1 altinda dinamik esnek atdlye tipi
cizelgeleme probleminde ii¢ farkli yontem test edilmistir. Ilk olarak yeni is
gelislerinden sonra eski ¢izelgedeki cizelgelenmeyen operasyonlarin baslangic
zamanlarimin miimkiin oldugunca az degismesi yontemi (robust yontem), daha sonra
amag fonksiyonunda biitlin operasyonlarin tamamlanma zamaninin dikkate alindig
(Cmax) gecikmesiz cizelge yontemi, son olarak yeni gelen islerin makinelerin bos
zamanlarina eklenmesi yontemidir (Sona ekleme yéntemi). Problem her {i¢ yontem
i¢in 45 problem senaryosu ile 3 adet 6rnek veri seti tizerinde degerlendirilmistir.

Bu degerlendirmelerde incelenen dinamik esnek atdlye tipi cizelgeleme
problemi i¢in olusturulan matematiksel modellerin ¢dziimiinde kolay
kullamlabilirligi, biiylik dl¢ekli ve karmasik problemlerin modellenmesine olanak
saglayan GAMS (The General Algebraic Modeling System) programlama dili
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada istenen performans degerini saglamasi igin yazilan
kodlar GAMS 24.5 programi kullanilarak olusturulmustur.

Probleme ait Onerilen matematiksel modellerin degerlendirilmesiyle elde
edilen sonuclarin Gantt semasinda gosterimi i¢in oldukga hizli ve etkili ¢6ziim sunan
C++ programlama dili kullanilmastir.

Probleme ait ¢6ziimler Intel Core i7-4770, 3.40 GHz islemcili ve 16 GB
RAM’li bilgisayarda gerceklestirilmistir.

4.1. 3 is - 4 Makine ve 7 Operasyondan Olusan Veri Seti icin Elde Edilen
Sonuglar

[lk veri setinin bakim periyotlarina ait elde edilen baslangig ¢izelgeleri Sekil
4.1.” de gosterilmistir.

Sekil 4.1.’de goriildiigii iizere bakim periyodu degistirildiginde Cmax degeri
Bakim periyodunun 3 birim oldugu ve Bakim periyodunun 4 birim oldugu
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durumlarda ayni olup, 7 birimdir. Ancak bakim periyodu 5 birim oldugunda Cmax

degeri 5 birim zamana diigsmiistiir.

1 .Hakine.
? _Makine.

3 .Makine.

i

2. Donem Bakim
3. Donem Bakim

& _Hakine.

e
|

___1_._IZ_2_I?_|:|_E~_m Bakim

"1 2 3 A & T =B 11 12

Bakim Periyodu =3

1 _Makine. IEI
2 wacine | [T
I E- E E
3 .Makine. 31 =41 = =
i BF £ E
N -Makine £ 22k E E
tl & |s] 5 5
o =1 | (] ]
Il e o4 ©
bt [ i
[ 1
ol : i
P : |
|| ; L = &
(] 3 k5 & 7 7 18 & 15
Bakim Periyodu =4
1 .Makine. E
2 Makine|
: Lo I @
& .Makine, 11012 ’.2 E E £
R g g
H i o = =1
H : a a o
I i - o o
P
i )
P
[E] T w5 & 11 12 17 18

Bakim Perivodu =75
Sekil 4.1. Ik veri seti i¢in baslangig cizelgeleri
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Bakim periyodunun 3 birim oldugu durum i¢in elde edilen c¢izelgeler
incelenecek olursa,

3 farkli yeni is gelis zamam 3 farkli yontem icin incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.2.”de gosterilmistir.

o b ~
- .
Wpeg Walog ' ¢ r wfeg weuoQ ¢ r Wpeg Wauoq ¢ ;
_________________________ . B i |
I . B ) 2] j
WwiMeq Walod 'z wpfeg weuog 'z e wpegwauog z ®
RG] M~ = Eﬂ ol |~ ]
] W NI (A
______ R Y - 3 e S @
______ N O e - F ] RS I
wixeq Waueq ' | wieg wauoq | weg wauod |
~ ® N H i ~ 2
& E _________________________ B N . )
- N - s = |N]
2 W S I S 1 S — - l;l o
— -
&OWE o & o | & NEl

Hakine
Hakine
Hakine
Hakine
Hakine
-Hakine.
Hakine
-Hakine.
Hakine
-Hakine.
Hakine
-Hakine.

1
2
E]
L3
1
2
3 .
L3
1
2
3
I

ROBUST YONTEM GECIKMESIZ SONA EKLEME
CIZELGE

Sekil 4.2. i1k veri seti i¢in Bakim periyodu =3 ve Yeni is gelis zaman1 =1 iken elde
edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem igin aynidir ve 9 birimdir. Cizelgeler
incelendiginde makinelerin doluluk oranlar1 1. ve 3. Makine i¢in her ii¢ yontemde
ayni olup sirasiyla 0.67 ve 0.89 birimdir. Bunun yan1 sira 4. Makine hem Robust
yontem hem de Gecikmesiz Cizelge yontemi igin %100 doluluk oramina sahiptir.
Yeni gelen 4. ve 5. isler er ii¢ yontemde de ayni zaman birimlerinde teslim
edilmektedir. 4. is 6. zaman biriminde, 5. is ise 9. zaman biriminde teslim
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edilmektedir. 1. is hem Robust yontemde hem de Gecikmesiz Cizelge yonteminde
bir zaman birimi daha gec¢ teslim edilmektedir. Robust ¢izelgeleme yontemi igin 4
makinede ortalama doluluk oram1 % 78 elde edilmis diger yontemlerden yiiksek
¢ikmistir. Bunun nedeni Bakim periyodunun kisa olmasi ve mevcut islerin
sapmalarinin minimum tutulmasidir. Bu da ayni1 zamanda islerin teslim siirelerinin
ve Cmax degerinin diisiik ¢ikmasini agiklamaktadir.

Yeni is gelis zamaninin 2 birim oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz
Cizelge ve Sona Ekleme yoOntemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.3.°te

gosterilmistir.

wipeg wauod g wipleg wauoq ¢

11 12
11 12
11 12

wiped wauoq ¢

L]
wipeg wsuog - g wheg wasuoq ‘g whjeg weuoqg 'z

~ ~
| |~ ol |~ ~
e [n) ln " ® N hﬂ - 2 Igl
B B Bt & -l g B S
* L]
N
8 A —— o | ] R 7] o —
i * N i
------------------------------- F] e RN
"

“wieg weuoq |

5

B
=
s
E
.31
K
e 1 2 3 &
51
Ez
31
e 1 2 3 &

-Hakine.
Hakine
Hakine
-Hakine.
-Hakine.

Hakine
Hakine
-Hakine.
Hakine
-Hakine.
-Hakine.
Hakine

1
2
3
5
1
2
3 .
5
1
2
3
5

ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CIZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.3. 1lk veri seti i¢in Bakim periyodu =3 ve Yeni is gelis zaman1 =2 iken elde
edilen ¢izelgeler

Sekil 4.3.’ten de goriildiigii tizere her ii¢c yontem i¢in elde edilen cizelgeler

aynidir. Bu ylizden makine doluluk oranlari ve islerin teslim tarihleri de aym olarak
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belirlenistir. Operasyonlarin ¢izelgelerde aym sekilde atanmasindan dolay1 makine
doluluk oranlari ve iglerin teslim siireleri ayni gikmugtir.
Yeni is gelis zamaninin 4 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Wwpeg walod "¢ wpieg wauo( ‘¢ wieg Wauog ¢

18 11 12
18 11 12
18 11 12

Hakine
Hakine
Hakine
Hakine
Hakine
-Hakine.
Hakine
Hakine
Hakine
-Hakine.
-Hakine.
Hakine

1
2
3
5 .
1
2
3
5

o

ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.4. 11k veri seti i¢in Bakim periyodu =3 ve Yeni is gelis zaman1 =4 iken elde
edilen ¢izelgeler

1
2 .
3

Buna gore Cmax degerleri her {i¢ yontem i¢in aynidir ve 10 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 her ii¢ ydontem i¢in 2. Zaman biriminde elde edilen ¢izelgeye gore
azalmis ve genel olarak doluluk oranlar1 aynidir. Her {i¢ yontemde de yeni gelen isler
ayn1 zamanlarda teslim edilmektedir (4. Is 7. Zaman biriminde 5. Is 10. Zaman
biriminde). Yeni gelen islerin mevcut islerdeki gizelgelemeyi degistirmemesinden
dolayr mevcut islerin teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi

gorilmiigtiir.
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Bakim periyodunun 4 birim oldugu durum icin elde edilen cizelgeler
incelenecek olursa,

4 farkli yeni ig gelis zamam 3 farkli yontem i¢in incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.5.’te gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.5. 1lk veri seti icin Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zamam =1 iken elde
edilen ¢izelgeler

Sekil 4.5.’¢ gore Cmax degerleri Robust yontem ve Gecikmesiz Cizelge
yontemi i¢in 8 birim iken Sona ekleme yonteminde 9 birimdir. Robust yontemde
makine doluluk oranlarmin diger iki ydnteme gore daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle 1. Makinanin dolululuk oram1 % 100 olarak
hesaplanmustir. Yeni gelen islerin teslim zamanlari ele alinacak olursa, 4. is her ti¢

yontemde de ayni zamanlarda teslim edilirken, 5. is Robust yontemde 7. Zaman
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

biriminde diger yontemlerden daha erken olarak teslim edilmistir. Yeni is gelis
zamaninin erken olmasi ve operasyonlarin daha diizenli dagilmasindan dolay:
Robust yontemde makine doluluk oraninin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Yeni is gelis zamanm 2 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.6.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.6. i1k veri seti i¢in Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =2 iken elde
edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ii¢ yontem i¢in aynidir ve 9 birimdir. Makine
doluluk Robust yonteminde 1. ve 2. Makinalar doluluk oranlari sirasiyla 0,89 ve
0,89, Sona ekleme yontemi doluluk oranlar1 0,56 ve 0,67 olarak hesaplanmis olup
Robust yontemde daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Her ii¢ yontemde de yeni
gelen igler aym zamanlarda teslim edilmektedir. Bunun yami sira baslangig
cizelgesindeki mevcut iglerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi

bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir. Cizelgelerde yeni gelen iglerin genel olarak
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

1. ve 2. Makineye atanmasindan dolay1 bu makinelerin doluluk oranlar1 digerlerine
gore yliksek cikmustir.
Yeni is gelis zamanin 3 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.7.”de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.7. 11k veri seti i¢in Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =3 iken elde
edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ii¢ yontem i¢in aynidir ve 9 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 her {i¢ yontemde de ayni oldugu tespit edilmistir. Bunun yanisira
yeni gelen 4. Is Sona ekleme yonteminde 9 birim zamanda teslim edilirken, Robust
yonteminde 8. birim zamanda daha erken olarak teslim edilmistir. Bunun yani sira
baslangic ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda
herhangi bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir. 4. isin 2. operasyonunun 3.
makinaya atanmasindan dolayr Sona ekleme yonteminde 4. is daha ge¢ teslim

edilerek Crax degerinin artmasina neden olmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Yeni is gelis zamanm 5 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.8.’de gosterilmigtir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.8. 1Ik veri seti icin Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =5 iken elde
edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her {i¢ yontem i¢in aynidir ve 11 birimdir. Makina
doluluk oranlari incelendiginde, Robust yontemde 3. Makinada dolululuk orani 0,55,
Sona ekleme yonteminde 0,45 hesaplanmistir. Robust yontemde 4. Makinada
dolululuk oran1 0,91, Gecikmesiz Cizelge yonteminde 0,82 hesaplanmis olup Robust
yontemi daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Her iic yontemde de yeni gelen isler ayni
zamanlarda teslim edilmektedir. Bunun yan1 sira baslangi¢ ¢izelgesindeki mevcut
iglerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig1
tespit edilmistir. 4. isin son operasyonunun 4. makinaya atanmasindan dolay1

doluluk oran1 Robust yontemde daha yiiksek ¢ikmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Bakim periyodunun 5 birim oldugu durum i¢in elde edilen c¢izelgeler
incelenecek olursa,

4 farkli yeni ig gelis zamami 3 farkli yontem i¢in incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.9.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.9. 1lk veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamam =1 iken elde
edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem igin aynidir ve 8 birimdir. Makinalar
doluluk oranlari Robust yontemde 3. Makinada 0,75, Gecikmesiz Cizelge
yonteminde doluluk orani 0,63 olarak hesaplanmis olup Robust yontemde daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Yeni gelen islerin teslim zamanlar1 arasinda fark
yoktur. Bunun yani sira baglangig¢ ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine

gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig tespit edilmistir. 4. isin 3.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

operasyonunun 3. makinadaki siiresi daha yiiksek oldugundan dolay1 3. makinadaki
doluluk oran1 Robust yontemde daha yiiksek ¢ikmistir.
Yeni is gelis zamanin 2 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.10.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.10. i1k veri seti igin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zaman1 =2 iken elde
edilen ¢izelgeler

Buna gore her {i¢ yontemde operasyonlarm makinelere ayni sekilde
atanmasindan dolay1 Cmex degerleri her ili¢ yontem i¢in aynmidir ve 8 birimdir.
Makinelerin doluluk oranlari her ii¢ yontem igin ayni hesaplandigi tespit edilmistir.
Her ii¢ yontemde de yeni gelen isler ayn1 zamanlarda teslim edilmektedir. Bunun
yani sira baglangic cizelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim
zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir.

Yeni is gelis zamanimn 3 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.11.’de gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GIZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.11. Ik veri seti i¢in Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamam =3 iken elde
edilen ¢izelgeler

Sekil 4.11.7e gore Cmax degerleri Robust yontem ve Sona ekleme yontem igin
9 birim iken Gecikmesiz Cizelge yonteminde 10 birimdir. Makina doluluk oranlari
incelendiginde, Robust yontemde 1. Makinada dolululuk orani 0,56, Gecikmesiz
Cizelge yonteminde 0,50 hesaplanmig, 3. Makinada dolululuk orani Robust
yontemde 0,67, Sona ekleme yonteminde 0,44 hesaplanmis olup Robust yontemi
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira baslangic cizelgesindeki mevcut
islerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig1
tespit edilmistir. 1. ve 2. makineye atanan iglerin sirali ve daha diizenli
dagilmasindan dolay1r Robust yontemde makine doluluk oranlari bu makinelerde
diger yontemlerde yiiksek ¢ikmustir.

Yeni is gelis zamanin 4 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.12.°de gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GIZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.12. Ik veri seti i¢in Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamam =4 iken elde
edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ii¢ yontem i¢in aynidir ve 10 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde her bir yontem i¢in ayni oldugu hesaplanmustir.
Bunun yani sira baglangi¢ cizelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore
teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir. Her {i¢
yontemde de yeni gelen isler ayni zamanlarda teslim edilmektedir. Bunun yani sira
baslangic ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda
herhangi bir degisiklik olmadigi tespit edilmistir. Beklenen makine doluluk oraninin
biitiin yontemlerde diger yeni is gelis zamanlarindan ortalama % 58 oranla diisiik
¢cikmistir. Bunun temel nedeni Bakim periyodunun yiiksek olmasi ve yeni is gelis

zamaninin ileride olmasidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

4.2.3 s - 4 Makine ve 8 Operasyon Veri Seti icin Elde Edilen Sonuclar

Ikinci veri setinin bakim periyotlarma ait elde edilen baslangi¢ cizelgeleri
Sekil 4.13.” te gosterilmistir. Buna goére Bakim periyodu=4 oldugunda tiim
operasyonlarin tamamlanma zamani Cmax degeri 14 birim, Bakim periyodu 5 ve 6
oldugunda operasyonlarin makinelerdeki degisimi ve her bir makinedeki siire
farkliligindan dolay1 sirasiyla 16 birim zamana ve 18 birim zamana ¢ikmigtir. Bakim
periyodunun artmasiyla, yiiksek siireye sahip operasyonlarin makinelere

atanmasindan dolay1 Cmax degeri artmugtir.
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Sekil 4.13. Ikinci veri seti icin farkli bakim periyotlarina ait baslangic cizelgeleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Bakim periyodunun 4 birim oldugu durum icin elde edilen cizelgeler
incelenecek olursa,

6 farkli yeni is gelis zamani 3 farkli yontem igin incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢gizelgeler Sekil 4.14’te da gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.14. ikinci veri seti icin Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =1 iken
elde edilen cizelgeler

Buna gore Cmax degerleri Robust ve Gecikmesiz Cizelge yontemlere gore 17
birim Sona ekleme yontemine gore 14 birimdir. Burada elde edilen sonuglar biiyiik
GAP degerleri i¢in elde edilmistir. Sona ekleme yontemi ile ayni sonuglarin alinmasi
icin yiiksek Dbilgisayar zamani1 gerekmektedir. Makine doluluk oranlar
incelendiginde, Robust yonteminde 1. ve 3 makinada dolululuk orani sirastyla 0,82

ve 0,94, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,79 ve 0,93 hesaplanmis olup Robust
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 4. Iste Sona
ekleme yontemine gore 13. Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 6.
Birim zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yani sira baslangic
cizelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi
bir degisiklik olmadig tespit edilmistir.

Yeni is gelis zamanin 2 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.15°te gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.15. ikinci veri seti i¢in Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =2 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri Robust ve Gecikmesiz Cizelge yontemlerine gore
14 birim Sona ckleme yontemine goére 17 birimdir. Makina doluluk oranlar
incelendiginde, Robust yonteminde 1. ve 3. makinada dolululuk orani sirasiyla 0,86
ve 0,93, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,71 ve 0,82 hesaplanmis olup Robust

yonteminin daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 4. Iste Sona
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ekleme yontemine goére 13. Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 12.
Birim zamaninda, yeni gelen 5. iste de Sona ekleme yontemine goére 17. Birim
zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 14. Birim zamanmnda daha erken
olarak teslim edilmektedir. Bunun yani sira baslangig ¢izelgesindeki mevcut iglerin
Robust yontemde 1 birim daha erken teslim edildigi goriilmektedir. Operasyonlarin
bakimlar arasinda Robust yontemde diizgiin dagilmasindan dolay1 makine doluluk
oranlar1 bu makinelerde yliksek ¢ikmugtir.

Yeni is gelis zamanm 5 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.16.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.16. ikinci veri seti icin Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =5 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri Robust yonteminde 14 birim, Gecikmesiz Cizelge
yonteminde 19 birimdir. Burada amag¢ fonksiyonundaki farklilik Robust yontemde

amac¢ fonksiyonunda Cmex degerinin daha fazla Oneme sahip olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Sona ekleme yonteminde 17 birimdir. Makina doluluk oranlar1
incelendiginde, Robust yonteminde 1. ve 3. makinada dolululuk orani sirasiyla 0,86
ve 0,93, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,71 ve 0,82 hesaplanmig olup Robust
yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 5. Iste Sona
ekleme yontemine gére 17. Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 12.
Birim zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yani sira baslangi¢
cizelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi
bir degisiklik olmadig1 tespit edilmistir. Operasyonlarin bakimlar arasinda dengeli
dagilmasindan dolay1 Robust yontemde doluluk orami tiim makineler igin ortalama
% 77 daha iyi olarak tespit edilmistir.

Yeni is gelis zamanin 8 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.17. ikinci veri seti i¢in Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =8 iken
elde edilen ¢izelgeler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem igin aynidir ve 17 birimdir. Makina
doluluk oranlari incelendiginde, Robust yontemde 3. Makinada dolululuk orani 0,94,
Gecikmesiz Cizelge yontemde 0,82 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 4. iste Sona ekleme yonteminde 17. birim
zamanda teslim edilirken Robust yontemde 16. birim zamanda daha erken olarak
teslim edilmektedir. Bunun yani sira baslangig ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust
yontemine goére teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir. Yeni gelen 5. isin son operasyonunun 3. makineye atanmasindan dolay1
Robust yontemde bu makinedeki doluluk oram yiiksek c¢ikmustir. 4. isin 2.
operasyonunun daha erken baslamasinda dolay1 Robust yontemde isin daha erken
teslim edilmesini saglamustir.

Yeni ig gelis zamanin 10 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.18.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CIZELGE SONA EKLEME
Sekil 4.18. Ikinci veri seti icin Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =10 iken
elde edilen ¢izelgeler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem igin aymidir ve 17 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yontemde 2. Makinada dolululuk orani 0,53,
Sona ekleme yontemde 0,41 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun yani sira baglangi¢ ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore
teslim zamanlarda herhangi bir degisiklik olmadig tespit edilmistir. 4. igin ilk iki
operasyonu hem Robust yontemde hem de Gecikmesiz ¢izelge yOnteminde 2.
makineye atandigindan dolay1 bu makinedeki doluluk oran1 her iki yontemde de sona
ekleme yontemine gore yiiksek ¢ikmistir

Yeni is gelis zamanin 12 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.19.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.19. Ikinci veri seti icin Bakim periyodu =4 ve Yeni is gelis zaman1 =12 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 19 birimdir. Makina

doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yontemde 2. Makinada dolululuk oran1 0,32,
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Sona ekleme yontemde 0,21 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun yanisira yeni gelen 4. ve 5. islerde isin bitis zamanlar1 arasinda fark elde
edilememistir. Ayrica baslangi¢ ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine
gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir. 2. makineye
atanan operasyon sayisinin az olmasindan dolay1 Robust yontemde makine doluluk
oram dismistiir, ancak diger 4. isin son iki operasyonunda bu makineye

atanmasindan dolay1 diger yontemlerden daha yiiksek doluluk oranina sahiptir.

Bakim periyodunun 5 birim oldugu durum icin elde edilen c¢izelgeler
incelenecek olursa;

5 farkli yeni is gelis zamani 3 farkli yontem ig¢in incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.20.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CIZELGE SONA EKLEME
Sekil 4.20. Ikinci veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zaman1 =1 iken
elde edilen ¢izelgeler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Buna gore Cmax degerleri her ii¢ yontem igin aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlari incelendiginde, Robust yonteminde 1. makinada dolululuk oram
0,69, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,56 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 4. ve 5. islerde isin bitis zamanlar1 arasinda
fark elde edilememistir. Bunun yani sira baslangi¢ ¢izelgesindeki mevcut iglerin
Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig: tespit
edilmigtir. 1. Makinede yapilan operasyonlarin Robust yontemde bakimlar arasinda
daha diizenli dagilmasindan dolay1 bu makinedeki doluluk oram diger yontemlere
gore yliksek ¢cikmustir.

Yeni is gelis zamanin 2 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.21.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.21. ikinci veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zaman1 =2 iken
elde edilen ¢izelgeler
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

Buna gore Cmax degerleri her ii¢ yontem i¢in aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1. makinada dolululuk orani
0,69, Sona ekleme yodnteminde 0,56 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica Robust yonteminde 2. ve 3. makinede dolululuk orani sirasiyla
0,63, 0,88, Gecikmesiz Cizelge yonteminde ise sirasiyla 0,50 ve 0,75 hesaplanmig
olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger yandan yeni gelen
4. iste Sona ekleme yontemine gore 13. birim zamaninda teslim edilirken, Robust
yontemde 11. birim zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Yeni gelen 5.
iste Sona ekleme yontemine gore 10. birim zamamnda teslim edilirken, Robust
yontemde 8. Birim zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yan
sira baslangi¢ ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim
zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir. 2. ve 3. makineye
atanan operasyonlarin toplam siiresinin daha fazla olmasindan dolayi bu makinedeki
doluluk oran1 Robust yontemde daha yiiksektir.

Yeni is gelis zamanin 3 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.22.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.22. ikinci veri seti i¢in Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zaman1 =3 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aymidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1. ve 2. makinada dolululuk
oram sirastyla 0,69 ve 0,44, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,63 ve 0,38
hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bunun
yanisira yeni gelen 4. ve 5. iglerde isin bitis zamanlar1 arasinda fark yoktur. Bunun
yani sira baglangic cizelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim
zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 tespit edilmistir. 1. ve 2. makinedeki
bakim peryodlar1 arasinda uygun atandigi i¢in yiiksek ¢ikmustir.

Yeni is gelis zamanin 6 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.23.’te gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.23. ikinci veri seti i¢in Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zaman1 =6 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1. ve 4. makinada dolululuk
oram sirastyla 0,69 ve 0,81, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,63 ve 0,75
hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Diger
yandan yeni gelen 4. iste Sona ekleme yontemine gore 13. birim zamaninda teslim
edilirken, Robust yontemde 11. birim zamaninda daha erken olarak teslim
edilmektedir. Bunun yani sira baslangi¢c cizelgesindeki mevcut iglerin Robust
yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi tespit
edilmigtir. Robust yontemde doluluk oramni is siireli pargali olarak dagitildigindan
dolay1 Sona ekleme yonteminden daha yiiksek ¢ikmustir. Ancak burada isler ayni
siirede tamamlanmis ve gecikme yasanmamustir.

Yeni is gelis zamanin 8 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.24°te gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.24. ikinci veri seti i¢in Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zaman1 =8 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ii¢ yontem i¢in aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1. makinada dolululuk orani
0,81, Sona ekleme yonteminde 0,63 hesaplanmig olup daha yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. Ayrica Robust yonteminde 2. makinada dolululuk oram 0,50,
Gecikmesiz Cizelge yonteminde 0,38 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
gOriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 4. ve 5. iglerde isin bitis zamanlar1 arasinda
fark yoktur. Bunun yani sira baslangic cizelgesindeki mevcut iglerin Robust
yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi tespit
edilmigtir. Robust yontemde operasyonlar sirali ve diizenli dagildigindan dolay1

doluluk orani yiiksek ¢ikmustir.
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Bakim periyodunun 6 birim oldugu durum icin elde edilen cizelgeler
incelenecek olursa,

5 farkli yeni is gelis zamam 3 farkli yontem icin incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.25.’te gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.25. ikinci veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamani =1 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 2. ve 3. makinada dolululuk
orani sirastyla 0,56 ve 0,89, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,50 ve 0,78
hesaplanmig olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
yanisira yeni gelen 4. Iste Sona ekleme y&ntemine gére 10. Birim zamaninda teslim

edilirken, Robust yontemde 9. Birim zamaninda, 5. iste de Sona ekleme yontemine
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

gore 12. Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 11. Birim zamaninda,
daha erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yam sira baslangic cizelgesindeki
mevcut iglerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik
olmadig tespit edilmistir. Kiiglik parcali operasyonlar Robust yontemde ilk bakim
periyodu icerisinde diizgiin dagitilmig, dolayisiyla bu iglerin zamaninda bitirilmesini
saglamasindan dolay1 doluluk orani diger yontemlere gore daha iyidir.

Yeni is gelis zamanin 2 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.26.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.26. ikinci veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zaman1 =2 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1., 2. ve 3. makinada dolululuk
orani sirastyla 0,83, 0,56 ve 0,89, Sona ekleme yonteminde sirastyla 0,61, 0,50 ve

0,78 hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
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yanisira yeni gelen 4. Iste Sona ekleme yontemine gore 10. Birim zamaninda teslim
edilirken, Robust yontemde 9. Birim zamaninda daha erken olarak teslim
edilmektedir. Bunun yani sira baglangi¢ ¢izelgesindeki mevcut iglerin Robust
yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi tespit
edilmistir. Yeni gelen isler 1. ve 2. bakim periyodu boyunca Sona ekleme yontemine
gore daha sik atanmistir. Ayrica atandiklart makinelerdeki siirelerin yiiksek olmast
Robust yontemde doluluk oranin yiiksek ¢ikmasini saglamigtir.

Yeni is gelis zamanin 3 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.27.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.27. ikinci veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamam =3 iken
elde edilen ¢izelgeler

o

Buna gére Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 2. ve 3. makinada dolululuk

orani sirastyla 0,61 ve 0,94, Sona ekleme ydnteminde sirasiyla 0,50 ve 0,78
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hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
yanisira yeni gelen 4. ve 5. islerde isin bitis zamanlar1 arasinda fark yoktur. Bunun
yani sira baslangic c¢izelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim
zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir. Yeni gelen 4. isin 1.
ve 3. operasyonu Robust yontemde daha diizenli dagildigi igin 2. ve 3. makinelerin
doluluk orani Sona kelem yonteminden daha yiiksek ¢ikmustir.

Yeni is gelis zamanm 7 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.28.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.28. Ikinci veri seti i¢in Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamani1 7 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her {i¢c yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 4. makinada dolululuk orani
0,56, Gecikmesiz Cizelge ve Sona ekleme yonteminlerinde 0,50 hesaplanmig olup

Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 4.
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Iste Sona ekleme ve Gecikmesiz Cizelge yontemlerine gére 11. Birim zamaninda
teslim edilirken, Robust yontemde 10. birim zamaninda daha erken olarak teslim
edilmektedir. Bunun yani sira baglangi¢ ¢izelgesindeki mevcut islerin Robust
yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadigi tespit
edilmigtir. Makine kapasitelerinin operasyon siireleri ile yiiksek oranda dolmasindan
dolay1 Robust yontem diger iki yonteme gore performansi yiiksektir.

Yeni is gelis zamanin 9 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.29.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.29. ikinci veri seti i¢in Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zaman1 =9 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her {i¢ yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1. ve 2. makinada dolululuk
orani sirastyla 0,83 ve 0,61, Sona ekleme yonteminde sirasiyla 0,62 ve 0,50

hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Bunun yani
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4. BULGULAR VE TARTISMA Olcay KALAN

sira baslangi¢ c¢izelgesindeki mevcut iglerin Robust yontemine gore teslim
zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 tespit edilmistir. Yeni gelen islerin
stiresi yliksek olan operasyonlarin makinelere diizgiin dagilmasindan dolay1 Robust

yontemin doluluk orani1 Sona ekleme yontemine gore yiiksek ¢ikmigtir.
4.3. 4 1s - 5 Makine ve 12 Operasyon Veri Seti icin Elde Edilen Sonuclar

Uciincii veri setinin bakim periyotlarina ait elde edilen baslangic cizelgeleri

Sekil 4.30.’da gosterilmistir.
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Bakim Pertyvodu =7
Sekil 4.30. Ugiincii veri seti i¢in baslangic ¢izelgeleri

Sekil 4.30’a gore operasyonlarin herbir bakim periyodunda farkl
makinalara atanmasindan dolay1 bakim periyodu 6 iken Cmax degeri 18’e ¢ikmus

bakim periyodu 7 iken 12’ye diismiistiir.
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Bakim periyodunun 5 birim oldugu durum icin elde edilen cizelgeler
incelenecek olursa;

6 farkli yeni is gelis zamam 3 farkli yontem icin incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.31.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamam =1 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ii¢ yontem i¢in aynidir ve 16 birimdir.
Operasyonlar daha diizenli dagilarak makina doluluk oranlarmin Robust yontemde
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle 1. ve 3. Makinada dolululuk oranlari
sirastyla 0,94, 0,88 olarak hesaplanmistir. Bunun yanisira yeni gelen 5. ve 6. isler
Sona ekleme yonteminde 16. birim zamanda teslim edilirken Robust yontemde 10.

birim zamanda daha erken olarak teslim edilmektedir. Ancak baslangic
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cizelgesindeki teslim zamanlarina gore 1. isin Robust yontemde 6 birim daha geg, 3.
isin ise 1 birim daha erken teslim edildigi goriillmektedir.
Yeni is gelis zamanm 2 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.32.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.32. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamam =2 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ili¢ yontem i¢in aynidir ve 16 birimdir.
Operasyonlar daha diizenli dagilarak makina doluluk oranlarinin genel olarak
Gecikmesiz Cizelge yonteme gore Robust yontemde daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle 2., 3. ve 5. Makinada dolululuk oranlar1 sirastyla 0,69,
0,88 ve 0,81 olarak hesaplanmistir. Bunun yanisira yeni gelen 5. ve 6. isler sona
ekleme yonteminde 16. birim zamanda teslim edilirken Robust yontemde 5 is 14.
birim zamanda, 6. is 11. birim zamanda daha erken olarak teslim edilmektedir.

Bunun yanm sira baslangi¢ cizelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore
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teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig: tespit edilmistir. 2., 3. Ve 5.
makinelerde operasyon siireleri diisiik olanlar daha oOnce atandigi ve dengeli
dagildig1 i¢in Robust yontemde doluluk orani daha yiiksek ¢ikmustir.

Yeni is gelis zamanin 3 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.33.’te gdsterilmistir.

Wipeg wWauoq ¢ whjeg weuoq ¢ mIyed wsuod ‘g

15 16 17 18
16 17 18
16 17 18

1 _Hakine
2 _Hakine.
2 _Makine |
& _Makine.|
% -Hakine
1 .Hakine
2 _HMakine.|
& _Hakine
5 .Makine.|
1 .Hakine
2 _Hakine|
3 .Hakine.
& _Hakine
5 _Hakine_|
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Sekil 4.33. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamam =3 iken
elde edilen cizelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlarmin, Gecikmesiz Cizelge yonteme gore Robust yontemde daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ozellikle 1.,2. ve 3. Makinada dolululuk oranlari
sirasiyla 0.88, 0.75 ve 0,69 olarak hesaplanmustir. Bunun yanisira yeni gelen 5. Is
Robust yontemde 10. birim zamanda, hem Gecikmesiz Cizelge yontemine hemde
Sona ekleme yontemine gére daha erken olarak teslim edilmistir. 6. Iste ise sona

ekleme yonteminde 16. birim zamanda teslim edilirken Robust yontemde 15. birim
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zamanda daha erken olarak teslim edilmektedir. Ancak baglangic ¢izelgesindeki
teslim zamanlarina gore 1. igsin Robust yontemde 1 birim daha geg, 3. isin ise 1 birim
daha erken teslim edildigi goriilmektedir. Yeni gelen isler Gecikmesiz Cizelge
yontemine gore daha erken atandigi igin ilk ii¢ makinenin doluluk orani Robust
yontemde daha yliksektir.

Yeni is gelis zamanm 6 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.34.’te gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.34. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamani =6 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yontemde 1. Makinada dolululuk oram
0,75, Gecikmesiz Cizelge yonteminde 0,50 ve Sona ckleme yonteminde 0,56
hesaplanmig olup her iki yontemden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica 5.

Makinada da Robust yontemde dolululuk oran1 0,81, Gecikmesiz Cizelge yontemde
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0,56 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yanmisira yeni gelen
5. is Sona ekleme yontemine gére 16. birim zamanmnda teslim edilirken Robust
yontemde 14. Birim zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Buna ek
olarak 6. is Sona ekleme yontemine gére 16. Birim zamaninda, Gecikmesiz Cizelge
yontemine goére 15. birim zamaninda teslim edilirken Robust yontemde 11. birim
zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yani sira baslangig
cizelgesindeki mevcut islerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi
bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Yeni gelen 6. isin ilk iki operasyonu 1.
Makineye atandigi i¢in bu makinedeki doluluk oranm1 Robust yontemde Gecikmesiz
Cizelge yontemine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Yeni is gelis zamanm 7 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.35.’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.35. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zamam =7 iken
elde edilen ¢izelgeler
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Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem igin aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlari incelendiginde, Robust yontemde 3. Makinada dolululuk oramni
0,81, Sona ckleme yonteminde 0,75 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica 4. Makinada da Robust yontemde dolululuk oran1 0,56, Sona
ekleme yonteminde 0,50 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Bunun
yanisira yeni gelen 5. ve 6. islerde Sona ekleme y6ntemine gore 16. Birim zamaninda
teslim edilirken Robust yontemde 14. Birim zamaninda daha erken olarak teslim
edilmektedir. Bunun yani sira baslangi¢ ¢izelgesindeki mevcut iglerin Robust
yontemine gore teslim zamanlarinda herhangi bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.
2. Bakim periyodu boyunca yeni gelen islerin operasyonu ile birlikte mevcut islerin
operasyonlar1 daha dengeli dagildigi i¢in 3. ve 4. makinelerin Robust yonteminde
gore doluluk oranlar1 Sona ekleme yontemine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

Yeni is gelis zamanin 9 oldugu durum igin Robust, Cmax, Sona Ekleme

yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.36.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME
Sekil 4.36. Uglincii veri seti i¢cin Bakim periyodu =5 ve Yeni is gelis zaman1 =9 iken
elde edilen ¢izelgeler
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Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem igin aynidir ve 16 birimdir. Makina
doluluk oranlari incelendiginde, Robust yontemde 1. Makinada dolululuk oramni
0,63, Sona ckleme yonteminde 0,50 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 5. ve 6. islerde isin bitis zamanlar1 arasinda
fark elde edilememistir. Bunun yani sira baglangi¢ ¢izelgesindeki mevcut islerin
Robust yontemine gore teslim zamanlarmda herhangi bir degisiklik olmadig
goriilmiigtiir. Yeni gelen 5. igin sonuncu operasyonunun siiresi, yiiksek olan ilk
makineye atanmasindan dolayr Robust yontede doluluk orami Sona ekleme

yontemine gore daha yiiksektir.

Bakim periyodunun 6 birim oldugu durum icin elde edilen cizelgeler
incelenecek olursa;

6 farkli yeni is gelis zamam 3 farkli yontem igin incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.37.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamam =1 iken
elde edilen cizelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aymidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde sirasiyla 2., 3. Ve 4 Makinada
dolululuk oram 0,67, 0,89 ve 0,56, Sona ekleme yontemininde sirasiyla 0,61, 0,56
ve 0,50 hesaplanmig olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bunun yanisira yeni gelen 5. ve 6. islerde Sona ekleme yontemine gore 13. ve 17.
Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 11. birim zamanda ve 9. Birim
zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yani sira baglangi¢
cizelgesindeki mevcut iglerin Robust yontemine gore teslim zamanlarinda genel
olarak herhangi bir degisiklik olmadig goriilmiistiir. Diisiik siireli operasyonlar ilk
bakim periyodunda dengeli dagildig1 i¢in Robust yonteminin doluluk oran1 Sona

ekleme yOntemine gore yliksek ¢ikmistir.
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Yeni ig gelis zamanin 2 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.38.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.38. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamam =2 iken
elde edilen cizelgeler

Buna gore Cmax degerleri her i¢ yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 3. makinada dolululuk orant
0,67, Sona ekleme yonteminde 0,56 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
gortilmiigtiir. Ayrica Robust yonteminde 5. makinada dolululuk orami 0,67,
Gecikmesiz Cizelge yonteminde 0,50 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 5. Iste Sona ekleme yontemine gore 13.
Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 11. Birim zamaninda daha
erken olarak teslim edilmektedir. Yeni gelen 6. iste de Sona ekleme yontemine gore

17. Birim zamanminda teslim edilirken, Robust yontemde 9. Birim zamaninda daha
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erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yaninda baslangi¢ ¢izelgesindeki teslim
zamanlarina gore 3. isin Robust yontemde 3 birim daha erken teslim edildigi
goriilmektedir. Yeni gelen islerin operasyonlari 3. ve 5. makinede daha erken
atandigi icin Robust yontemde bu makinelerde doluluk oranlari yiiksek ¢ikmustir
Yeni is gelis zamanin 4 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.39.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.39. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamam =4 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her {i¢c yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 3. Makinada dolululuk oranlar1
0,94 iken, Gecikmesiz Cizelge ve Sona ekleme yontemlerinde bu oranlar 0,89 ve
0,56 olup Robust yontemi daha yiiksek hesaplanmistir. Ayrica Robust yonteminde

4. Makinada dolululuk oranlar1 0,56 iken, Gecikmesiz Cizelge ve Sona ekleme
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yontemlerinde bu oranlar 0,50 ve 0,50 olup Robust yontemi daha yiiksek
hesaplanmistir. Bunun yanisira yeni gelen 5. iste Sona ekleme yontemine gore 13.
birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 12. birim zamaninda daha erken
olarak teslim edilmektedir. Yeni gelen 6. iste de Sona ekleme yontemine gore 17.
birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 11. birim zamaninda daha erken
olarak teslim edilmektedir. Bunun yani sira baglangi¢ ¢izelgesindeki mevcut islerin
Robust yontemine gore teslim zamanlarinda genel olarak herhangi bir degisiklik
olmadig1 goriilmiistiir. Mevcut iglerin operasyonlart 2. bakim periyodunda daha
diizenli dagildigi i¢in 3. makinedeki doluluk orani Robust yontemde daha yiiksek
cikmuistir.

Yeni is gelis zamanin 7 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.40.’ta gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ CIZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.40. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamam =7 iken
elde edilen ¢izelgeler
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Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem igin aymidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 3. makinada dolululuk orani
0,83, Gecikmesiz Cizelge yonteminde ve Sona ekleme yonteminde 0,61 ve 0,56
hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica
Robust yonteminde 5. makinada dolululuk oram 0,67, Gecikmesiz Cizelge
yonteminde 0,50 hesaplanmig olup daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bunun
yanisira yeni gelen 5. Iste Sona ekleme ydntemine gore 16. Birim zamaninda teslim
edilirken, Robust yontemde 13. Birim zamaninda daha erken olarak teslim
edilmektedir. Yeni gelen 6. iste de Sona ekleme yontemine gore 17. Birim
zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 13. Birim zamanmnda daha erken
olarak teslim edilmektedir. Bunun yaninda baslangi¢ ¢izelgesindeki teslim
zamanlarina gore 3. isin Robust yontemde 3 birim daha erken teslim edildigi
goriilmektedir. Yeni gelen islerle birlikte mevcut islerin ikinci bakim periyodunda
daha sik ve dengeli dagilmasindan dolayr Robust yontemin doluluk orani diger
yontemlere gore yliksek ¢ikmustir.

Yeni is gelis zamanin 9 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve
Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.41.’de gosterilmistir.

Buna gore Cmax degerleri her {i¢ yontem i¢in aynidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 3. makinada dolululuk orant
0,78, Sona ekleme yonteminde 0,56 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
gOriilmiigtir. Bunun yanisira yeni gelen 5. iste Sona ekleme yontemine gore 18.
Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 16. Birim zamaninda daha
erken olarak teslim edilmektedir. Bener sekilde Yeni gelen 6. iste de Sona ekleme
yontemine gore 17. Birim zamaninda teslim edilirken, Robust yontemde 16. Birim
zamaninda daha erken olarak teslim edilmektedir. Bunun yaninda baslangi¢
cizelgesindeki teslim zamanlarina gore 3. isin Robust yontemde 2 birim daha erken
teslim edildigi goriilmektedir. 3. isin son operasyonu ve yeni gelen islerin
operasyonlarinin 2. Bakim araliginda daha dzenli dagilmasindan sebebiyle Robust

yontemde doluluk orani yiiksek ¢ikmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.41. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamam =9 iken
elde edilen cizelgeler

Yeni is gelis zamanin 11 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢gizelgeler Sekil 4.42.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Ucgiincii veri seti i¢in Bakim periyodu =6 ve Yeni is gelis zamam =11
iken elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aymidir ve 18 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1. makinada dolululuk orani
1,0, Sona eckleme yonteminde 0,89 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
gorlilmiigtiir. Ayrica Robust yonteminde 2. makinada dolululuk orani 0,78, Sona
ekleme yonteminde 0,67 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
yanisira yeni gelen 5. ve 6. islerde isin bitis zamanlar1 arasinda fark elde
edilememistir. Bunun yani sira baslangic cizelgesindeki mevcut islerin Robust
yoOntemine gore teslim zamanlarinda genel olarak herhangi bir degisiklik olmadig1
goriilmiistiir. 2. Isin son operasyonu ile yeni gelen 6. isin son iki operasyonu 3.
Bakim periyodunda Robust yontemde dengeli dagildigi icin bu makinelerin doluluk
orani daha ytiksektir.
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Bakim periyodunun 7 birim oldugu durum i¢in elde edilen c¢izelgeler
incelenecek olursa;

6 farkli yeni is gelis zamam 3 farkli yontem icin incelenmistir. Yapilan
incelemede;

Yeni is gelis zamanin 1 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.43.’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.43. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =7 ve Yeni is gelis zamam =1 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 12 birimdir. Makina
doluluk oranlari incelendiginde, Robust yonteminde 4 Makinada dolululuk orani
0,83, Sona ekleme yontemininde 0,67 hesaplanmis olup daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 5. iste teslim zamaninda yontemler arasinda

fark olmadig, ancak 6. Isin Sona ekleme y&ntemine gore 12. Birim zamaninda teslim
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edilirken, Robust yontemde 11. Birim zamaninda daha erken olarak teslim
edilmektedir. Bunun yaninda baslangi¢ gizelgesindeki teslim zamanlarina gore 3.
isin Robust yontemde 2 birim daha erken teslim edildigi goriilmektedir. Yeni gelen
6. ve 3. isler 2. bakim periyodunda dengeli dagilmasindan dolayr Robust yontemde
daha erken teslim edilmistir.

Yeni is gelis zamanin 2 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.44.’te gdsterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.44. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =7 ve Yeni is gelis zamam =2 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her i¢ yontem i¢in aynidir ve 12 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 3. Makinada dolululuk orani
1,0, Gecikmesiz Cizelge yonteminde 0,83 hesaplanmig olup Robust yonteminin daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun yamsira yeni gelen 5. ve 6. islerde isin bitis
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zamanlari arasinda fark elde edilememistir. Bunun yaninda baglangig ¢izelgesindeki
teslim zamanlarma gore 3. isin Robust yontemde, Sona ekleme yontemine gore 1
birim daha erken teslim edildigi goriilmektedir. Yeni gelen isler ilk bakim periyodu
icerisinde 2. birimde dengeli dagildig1 i¢in Robust yontemde doluluk oram yiiksek
cikmustir.

Yeni is gelis zamanin 3 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.45.’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.45. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =7 ve Yeni is gelis zamam =3 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 12 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Makina doluluk oranlari incelendiginde, Robust
yonteminde 3. Makinada dolululuk orami 1,0, Gecikmesiz Cizelge yontemininde
0,83 hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goériilmiistiir. Bunun

yanisira yeni gelen 5. ve 6. islerde isin bitis zamanlari arasinda fark elde
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edilememistir. Bunun yaninda baslangi¢ cizelgesindeki teslim zamanlarina gore 3.
isin Robust yontemde, Sona ekleme yontemine gdore 1 birim daha erken teslim
edildigi goriilmektedir. Yeni gelen igler 1. bakim periyodunda daha erken atandigi
icin bu bakim periyodunda islerin daha dengeli dagilmasima neden olmus ve 3. Isin
daha erken teslim edilmesini saglamigtir.

Yeni is gelis zamanm 4 oldugu durum igin Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.46.’da gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.46. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =7 ve Yeni is gelis zamam =4 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her {i¢ yontem i¢in aynidir ve 12 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde Robust yonteminde diger yontemler arasinda fark
olmadig1 goriilmiistiir. Bunun yamisira yeni gelen 5. ve 6. islerde isin bitis zamanlar1

arasinda fark elde edilememistir. Bunun yaninda baslangi¢ cizelgesindeki teslim
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zamanlarma gore 3. isin Robust yontemde, Sona ekleme yontemine gore 2 birim
daha erken teslim edildigi goriilmektedir. Yeni gelen igler 1. bakim periyodunda
daha erken atandigi i¢in bu bakim periyodunda islerin daha dengeli dagilmasina
neden olmus ve 3. Isin daha erken teslim edilmesini saglanustir.

Yeni is gelis zamanin 5 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen ¢izelgeler Sekil 4.47’°de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.47. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =7 ve Yeni is gelis zamam =5 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri her ti¢ yontem i¢in aynidir ve 13 birimdir. Makina
doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust yonteminde 1. ve 5. Makinada dolululuk
orani sirasiyla 1,0 ve 0,85, Sona ekleme yontemininde sirasiyla 0,92 ve 0,77
hesaplanmis olup Robust yonteminin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun

yanisira yeni gelen 6. iste igin bitis zamanlar1 arasinda fark elde edilememistir.
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Bunun yaninda baslangic ¢izelgesindeki teslim zamanlarina gore 3. isin Robust
yontemde, Sona ekleme yontemine gore 2 birim daha erken teslim edildigi
goriilmektedir. Parcali isler sona ekleme yoOnteminde 2. periyottan sonra
cizelgelendigi icin Robust yontem burada iger yontemlere gdre daha iyi sonug
vermistir.

Yeni is gelis zamanin 8 oldugu durum i¢in Robust, Gecikmesiz Cizelge ve

Sona Ekleme yontemlerine gore elde edilen gizelgeler Sekil 4.48.’de gosterilmistir.
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ROBUST YONTEM GECIKMESIZ GiZELGE SONA EKLEME

Sekil 4.48. Ugiincii veri seti icin Bakim periyodu =7 ve Yeni is gelis zamam =8 iken
elde edilen ¢izelgeler

Buna gore Cmax degerleri Robust ve Gecikmesiz Cizelge Yontemi igin 13
birim, Son eklemede 14 birimdir. Makina doluluk oranlar1 incelendiginde, Robust
yonteminde sirasiyla 2., 3. ve 4 Makinada dolululuk oram 0,38, 0,92 ve 0,69, Sona
ekleme yontemininde sirasiyla 0,36, 0,86 ve 0,57 hesaplanmis olup Robust
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yonteminin daha yiiksek oldugu gériilmiistiir. Bunun yanisira yeni gelen 5. iste isin

bitis zamanlar1 arasinda fark olmadigi, 6 iste Robust yontemi Sone ekleme

yontemine gore 2 birim erken bitmistir. Yeni gelen isler Robust yontemde 2. Bakim

periyodunda daha dengeli atanmustir. 6. Isin son operasyonunun Sona ekleme

yonteminde 1. Makineye atanmasi nedeniyle Cmax degeri daha yiiksek ¢ikmigtir.

4.4. Elde Edilen Bulgularin Genel Degerlendirmesi

v

Elde edilen sonuglarda ii¢ yontemin son islerin tamamlanma zamant
olan Cmax degeri ve bilgisayar zamani agisindan karsilastirmasi
yapilmustir. Bilgisayar zamam agisindan bakildiginda; 45 problem
senaryosunun Robust yontemde 16 senaryo igin, Gecikmesiz gizelge
yonteminde 12 senaryo i¢in optimum cizelge elde edilmistir. 3 is 4
makine ve 7 operasyondan olusan veri setinde bakim periyodu 4 birim
zaman oldugunda yeni islerin 2. Zaman biriminde ¢izelgeye dahil
olmasi durumunda robust yonteminde optimum g¢izelge Gecikmesiz
cizelge yontemine gore daha kisa siirede elde edilmistir. 3 is 4 makine
ve 8 operasyondan olusan veri setinde bakim periyodunun 5 birim
olmast durumunda yeni is gelis zamani 8 zaman birimi olarak ele
alindiginda robust yontemde 4515.37 bilgisayar zamaninda optimum
sonug elde edilmistir. 4 i 5 makine 12 operasyon veri setinde bakim
periyodunun 5 birim olmast durumunda yeni is gelis zaman1 9 birim
iken 3010.89 sn de optimum ¢izelge elde edilmistir. Yine 4 is 5 makine
12 operasyon veri setinde bakim periyodunun 7 birim olmasi
durumunda yeni is gelis zaman1 3 birim iken 1764.06 sn de optimum
cizelge elde edilmistir. Bu karsilastirmaya gore robust cizelgeler
olusturmak diger yontemlere goére daha fazla bilgisayar zamani

gerektirmektedir.
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Tim islerin tamamlanma zamani agisindan bakildiginda; 3 is 4 makine ve 7
operasyondan olusan veri setinde bakim periyodu 5 birim zaman oldugunda 3.
Zaman biriminde yeni islerin gelmesi durumunda tiim operasyonlarin tamamlanma
zamani Robust yonteminde Gecikmesiz ¢izelgeye goére bir birim daha kisadir
(Cmax=9). 3 is 4 makine ve 8 operasyondan olusan veri setinde bakim periyodunun 4
birim olmasi durumunda yeni is gelis zamanimn 5 oldugu durumda robust
cizelgeleme yontemi diger iki yontemden daha iyi sonug vermis ve tiim igler 14 birim
zamanda tamamlanmustir. 3 is 4 makine ve 8 operasyondan olugan veri setinde bakim
periyodunun 4 birim olmasi durumunda yeni is gelis zamani 2 iken tiim isler
Gecikmesiz gizelge ve robust yonteminde sona ekleme yontemine gore 3 birim daha

erken bitmektedir. (EK1)

v" Bunun yani sira her bir veri seti i¢in baslangi¢ ¢izelgesinde yer alan
mevcut islerin baslangic ¢izelgelerindeki bitis zamanlar1 teslim siiresi
olarak ele alinmistir. Ilk veri seti icin baslangic cizelgesinde yer alan
mevcut igler birinci bakim déneminde Robust ve Gecikmesiz ¢izelge
yonteminde genel olarak aym zamanlarda teslim edilmektedir. ikinci
bakim doneminde 2. is yeni i gelis zamani nin 1 birim olmasi
durumunda Gecikmesiz gizelge yontemine gore 2 zaman birimi daha
erken teslim edilmektedir ancak yine Gecikmesiz ¢izelge yonteminde
3. Bakim periyodunda 3. is yeni is gelis zamani1 nin 1 birim olmasi
durumunda 3 zaman birimi daha geg olarak teslim edilmektedir. Tkinci
veri seti i¢in baslangi¢ ¢izelgesinde yer alan mevcut igler birinci bakim
doneminde Robust ve Gecikmesiz c¢izelge yonteminde genel olarak
ayni zamanlarda teslim edilmektedir. Ikinci bakim doneminde 2. is yeni
is gelis zamani nin 1 birim olmasi durumunda Gecikmesiz ¢izelge
yontemine goére 2 zaman birimi daha erken teslim edilmektedir.

Gecikmesiz ¢izelge yonteminde 3. Bakim periyodunda 3. is yeni is gelis
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zamani nin 1 birim olmasi durumunda 3 zaman birimi daha ge¢ olarak
teslim edilmektedir. (EK2)

v Yeni gelen islerin bitis zamanlari her bir veri seti ve yeniden
cizelgeleme noktasi i¢in incelenmistir. Bu ¢izelgelere gore, yeni gelen
isler, genel olarak robust yonteminde ve Gecikmesiz ¢izelge
yonteminde sona eckleme yontemine gore daha erken siirede
bitmektedir. (Ek3)

v' Toplam 45 problem senaryosu iizerinde elde edilen sonuglara gore,
Robust Cizelgede ortalama makine doluluk oram % 72 olup diger

yontemlerden daha iyi sonu¢ vermistir. (EK4)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahsmanin Ozeti

Yapilan bu caligmada iki adet yeni is gelisinin yer aldigi bakim kisitlart
altinda dinamik esnek atdlye tipi gizelgeleme problemi 45 farkli problem senaryosu
ele aliarak 3 farkli veri setinde degerlendirilmistir.

Yapilan degerlendirmelerde ele alman durumlar degisikge islerin
cizelgelerinin istenen performans degerlerini saglamasi igin degistigi bazi
durumlarda ise ayni kaldig1 goriilmiistiir.

Genel olarak Robust yontemi operasyonlarin daha diizgiin dagilarak makine
doluluk oranlarmni arttigi gézlemlenmistir. Robust yontem i¢in 3 is 4 makine 7
operasyon veri seti ve 3 is 4 makine 8 operasyon veri seti igin makinelerin ortalama
doluluk oranlari sirastyla % 73, % 72.2 degerleri ile diger yontemlerden daha yiiksek
cikmustir. 4 is 5 makine 12 operasyon veri seti i¢in Robust yontem diger yontemlerle
yaklasik % 70 orani ile ayn1 makine doluluk oranina sahiptir.

Bununla beraber ¢izelgelerde isler i¢in olas1 gecikmelere karsi daha esnek
olunmustur. Makineler i¢in daha dengeli ve diizenli ¢izelgeler olusturulmustur.
Ayrica bazi bakim periyotlar1 ve yeni is gelis zamanlarinda Robust yonteme ait
cizelgelerde yeni gelen isler Gecikmesiz yontem ve Sona ekleme yontemi ile ayni
sekilde atanmistir. Durumlarin tamaminda Robust yontem en koétii olasilikla Sona

ekleme yOntemi ile ayni sonuglar1 vermistir.

5.2. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan bu calismada ele aliman dinamik esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemi iki ayr1 model kullanilarak 3 ayr1 veri seti lizerinde test edilmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde, yeni is gelisleri oldugu ve belirli periyotlarda
makinelerin bakima gittigi durumlarda esnek atdlye tipi tiretim sistemlerinde kararl

cizelgeler olusturmak oldukca fazla siire almaktadir.
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Yapilan calismanin devami olarak asagidaki durumlarmn dikkate alindig

caligmalar gelecekte ele alinabilir;

e Ele alinan problem tipi i¢in farkli bakim stratejilerinin ele alindigi
caligmalar,

e  Elealinan problem tipi i¢in farkli yeniden ¢izelgeleme stratejilerinin ele
alindig1 galigmalar,

e Ele alian problem igin farkli kararlilik Slgiitlerinin dikkate alindigi
caligsmalar,

e Kismi esnek atdlye tipi dinamik, robust ve farkli bakimin dikkate
alindigi galismalar,

e  Farkli siralama kurallarinin dikkate alindigi dinamik, robust ve bakimin
yer aldig1 ¢aligmalar,

e  Operasyonlarin yarida kesilebildigi dinamik, robust ve bakimin yer
aldig1 ¢aligmalar,

e Farkli sezgisel yoOntemlerin veya hibrit yontemlerin uygulandig
dinamik robust ve bakimin yer aldig1 ¢aligmalar,

e  Operasyon siirelerinin veya bakim siirelerinin stokastik oldugu robust
ve dinamik caligmalar,

e Rastgele makine bozulmalarmin ve bakimin bir arada ele alindigi
dinamik dayanikli ¢izelgelerin tiretilmesini dikkate alan ¢aligmalar,

e Tekrarli esnek atdlye tipi cizelgeleme probleminde dinamik ve
dayanikli ¢izelgelerin iiretilmesini dikkate alan ¢aligmalar,

e Hazirlk zamanlarinin, makineler arasi tasima siirelerinin, tagima
uzakliklarinin, dikkate alindigi dinamik robust ve bakimin yer aldig:
calismalar,

e  Amag fonksiyonunda asagidaki durumlarin dikkate alindig1 ¢aligmalar.

o  Bakim maliyetleri veya plansiz durus maliyetleri
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o Farkli robust kriterleri
o Maksimum makine ig yiikii, toplam makine ig yiikii
o Teslim tarihlerindeki gecikme

o Ortalama akig zamani, ortalama gecikme
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EK2-islerin Teslim Siirelerinin Veri Setlerine Gore Degisimi

3 is 4 makine 7 Operasyon VeriSeti icin Mevcut Islerdeki Teslim Siirelerindeki

Gecikmeler
3i Yeni Teslim Yeni Teslim
4Ma:ine Yeni is Mevcut Sireleri|is Gecikme Sureleri| Is Gecikme
7 Operasvon Gelis Teslim (Robust (Robust| (Gecikmesiz| (Gecikmesiz
= & Zamani|isler| Suireleri Yéntem)| Yontem) Yéntem) Yéntem)
1 2 3 1 3 1
1 2 7 7 0 7 0
3 6 6 0 6 0
Bakim 1 2 2 0 2 0
Periyodu 2 2 7 7 0 7 0
3 3 6 6 0 6 0
1 2 2 [0) 2 [0}
4 2 7 7 (0] 7 (0]
3 6 6 0 6 0
1 3 3 0 3 0
1 2 6 8 2 6 [0}
3 7 7 [0) 7 [0}
1 3 3 0 3 0
2 2 6 6 0 6 0
Bakin 3 7 8 1 8 1
Periyodu
a 1 3 3 0 3 0
3 2 6 6 (0] 6 (0]
3 7 7 [0) 7 [0}
1 3 3 0 3 0
5 2 6 6 0 6 0
3 7 7 0 7 0
1 3 3 0 3 0
1 2 5 5 (0] 5 0
3 5 5 0 8 3
1 3 3 0 3 0
2 2 5 5 0 5 0
Bakim
- 3 5 5 0 5 0
Periyodu
5 1 3 3 0 3 0
3 2 5 5 0 5 0
3 5 5 0 5 0
1 3 3 0 3 0
a 2 5 5 0 5 0
3 5 5 0 5 0
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3 is 4 makine 8 Operasyon VeriSeti icin Mevcut Islerdeki Teslim Siirelerindeki

Gecikmeler
3is Yeni Teslim Yeni Teslim
4 Makine Yeni is Mevcut Siireleri| is Gecikme Siireleri| is Gecikme
8 Operasyon Gelis Teslim (Robust ( (Gecikmesiz| (Gecikmesiz
Zamani|isler/| Siireleri Yéntem) Yéntem) Yéntem) Yéntem)
1 14 14 0 14 0
1 2 12 17 5 17 5
3 13 13 0 13 0
1 14, 14, 0 14 0
2 2 12 13 1 14 2
13
3 13 0 13 0
1 14 14 0 19 5
5 2 12 14 2 12 0
Bakim
" 3 13 14 1 14 1
Periyodu
2 1 14/ 14| 0 14] 0|
8 2 12 12 0 12 0
13
3 14| 1 14 1
1 14/ 14| 0 14 0
10 2 12 12 o) 12 0
3 13 14| 1 14/ 1
1 14/ 14| 0 14 0
12 2 12 12 0 12 0
3 13 13 0 13 0
1 16| 16 0 16| 0
1 2 8 8 0 8 0
3 9 10| 1 10, 1
1 16| 16 0 16, 0
> 2 8 8 0 8 0
3 9 11 2 11 2
- e -
Periyodu 3
9
5
3 9 o) 11 2
1 16 16 o) 16| 0
6 2 8 8 o) 11 3
3 9 9 o) 9| 0
1 16 16 o) 16 0
8 2 8 8 o) 8 0
3 9 9 o] 9 0
1 18 18 o) 18 0
1 2 9 9 o) 11 2
3 6 6 0 12 6
1 18 18 0 18 0
2 2 9 9 0 11 2
3 6 6 0 10| 4
Bakim - £ 5 £ o
Periyodu 3
6
3 6 6 0 6 0
1 18 18 0 18 0
7 2 9 9 0 9| 0
3 6 6 0 6 0
1 18 18 0 18 0
9 2 9 9 o) 9| 0
3 6 6 0 6 0
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4 i3 5 makine 12 Operasyon VeriSeti icin Mevcut Islerdeki Teslim Siirelerindeki
Gecikmeler

als Yeni Teslim Yeni Teslim
S Makine Yeni is Mevcut| sireleri| Is Gecikme sireleri| Is Gecikme
12 Operasyon Gelis | Teslim (Robust| (Robust i i
Zaman | isler| Siireleri|  Yéntem)| Yéntem) Yéntem)|  Yéntem)
1 10|
2 16| 16| of 16| of
1 3 11 10| -1 11 0
a 2 2 of 2 of
1 10| 10| of 11| 1]
2 16| 16 0 16
2 3 11 11 of 10| -1
a 2 2 of 2 of
1 10| 11 1 10| 0
2 16| 16| of 16| of
3 3 11, 10| -1 11] [
Bakim
a 2 2 0 2] 0
s 1 10| 10 [ 11] 1
2 16| 16| of 16| of
6 3 11, 11| of 11] 0|
a 2 2 of 2 of
1 10| 10| of 10| of
2 16| 16| of 16| of
7 3 11 11 0 11 0
a 2 2 of 2 of
1 10| 10| of 10| of
2 16| 16 0 16 0
9 3 11, 11 of 11] [
a 2 2 0| 2 of
1 11 12| 1 11 of
2 18| 18| of 18| of
1 3 13| 13| of 13| [
a 2 2 of 2 of
1 11, 12| 1] 12| 1
2 18| 18| of 18| of
2 3 13 10 -3| 13| of
a 2 2 of 2 of
1 11, 12| 1] 11| of
2 18| 18 0 18 0
a 3 13 13| of 13| [
Bakim
" a 2 2 0| 2 of
; 1 11] 12 1 12 1
2 18 18| of 18|
7 3 13| 10| -3 10| |
a 2 2 0 2] 0
1 11 11 of 11 of
2 18| 18| of 18| of
9 3 13 11| -2| 11] -2|
a 2 2 of 2 of
1 11, 11| of 11 of
2 18| 18| of 18| of
1 3 13 13| of 13| of
a 2 2 of 2 of
1 12 12| of 12| of
2 12 12] 0 12 0
1 3 12 10| -2 10| -2
a 3 3 of 3 of
1 12 12] 0 12] 0
2 12 12| of 12| of
2 3 12 9 -3 10| -2|
a 3 3 of 3 0|
1 12 12| of 12| of
2 12 12| of 12| of
3 3 12 9 3| 10 -2
Bakim
" a 3 3 [ 3 of
7 1 12| 12| [ 12| [
2 12 12| of 12| of
a 3 12 10| -2 12| [
a 3 3 of 3 of
1 12, 13| 1] 13| 1]
2 12 12| of 12| of
5 3 12 9 -3 11] -1
a 3 3 0| 3 of
1 12 13| 1 13| 1
2 12 12| of 12| of
8 3 12 9 -3 9 -3
a 3 3 0| 3 ;I
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EK3- Yeni Gelen Islerin Bitis Zamanlar1 Karsilastirmasi

3 is 4 makine 7 Operasyon Veri Seti i¢in Yeni Islerin Bitis Zamanlar

4. isin Bitis Zamani

5. Isin Bitis Zamani

3is 3
. Yeni lg
4 Makine Sona Sona
Gelig |Robust|Gecikmesiz Robust |Gecikmesiz
7 Operasyon Ekleme Ekleme
Zamani
1
Bakim 6 6 9 9 9
Periyodu 2 7 7 7 9 9 9
3 4
7 7 7 10 10 10
1 8 8 8 7 8
Bakim
. 2 9 9 8 9 8 9
Periyodu
4 3 8 8 9 9 9 9
5 8 9 8 11 11 11
1 8 8 8
Balim 2 8 8 8 8
Periyodu
5 3 9 8 9 9 10 8
4 8 8 8 10 10 10
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3 is 4 makine 8 Operasyon Veri Seti i¢in Yeni Islerin Bitis Zamanlari

4. isin Bitis Zamani

5. Isin Bitis Zamani

3is -
. Yenil
4 Makine ,5 . . | Sona ) . | Sona
Gelis|Robust |Gecikmesiz Robust |Gecikmesiz
8 Operasyon Ekleme Ekleme
Zamani
1 6 8 13 14 7 14
2 12 12 13 14 8 17
Bakim
. 5 14 9 13 12 14 17
Periyodu
a 8 16 17 17 17 13 17
10 17 17 17 16 16 17
12 18 17 17 19 19 19
1 10 10 9 18 10 13
Bakim 2 11 10 13 8 8 10
Periyodu 3 14 15 13 11 10 11
5 6 11 11 13 13 11 11
8 15 14 15 16 16 14
1 9 10 10 11 9 12
Bakim 2 9 9 10 13 9 12
Periyodu 3 10 10 10 11 11 12
6 7 10 11 11 12 12 12
9 13 13 12 17 18 15
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4 is 5 makine 12 Operasyon Veri Seti i¢in Yeni Islerin Bitis Zamanlari

5. isin Bitis Zamani 6. isin Bitis Zaman
4i Yenii
§. .§ . . | Sona ) . | Sona
5 Makine Gelig| Robust|Gecikmesiz Robust |Gecikmesiz
Ekleme Ekleme
12 Operasyon | Zamani
1 10 11 16 10 8 16
2 14 10 16 11 15 16
Bakim
. 3 10 14 16 15 11 16
Periyodu
5 6 14 10 16 11 15 16
7 14 14 16 14 14 16
9 16 16 16 16 16 14
1 11 11 13 9 10 17
2 11 9 13 9 12 17
Bakim
. 4 12 11 13 11 11 17
Periyodu
6 7 13 11 16 13 13 17
9 16 18 18 16 17 17
11 18 18 18 18 18 17
1 10 10 10 11 11 12
2 10 10 10 11 11 12
Bakim
. 3 10 10 10 11 11 12
Periyodu
7 4 10 10 10 12 12 12
5 13 12 12 13 12 13
8 13 13 13 12 12 14
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EK4- Makine Doluluk Oranlar1 Karsilastirmasi

3 is 4 makine 7 Operasyon Veri Seti igin Makine Doluluk Oranlar1 Karsilagtirmasi

3is Yeni s
4 Makine Gelis Doluluk Doluluk Doluluk
7 Operasyon| Zamani |Makineler| (Robust) | (Gecikmesiz) | (Sona Ekleme)

1 0,67 0,67 0,67
1 2 0,56 0,56 0,67
3 0,89 0,89 0,89
a 1,00 1,00 0,78
Bakim 1 0,67 0,67 0,67
Periyodu 2 2 0,67 0,67 0,67
3 3 0,89 0,89 0,89
4 0,78 0,78 0,78
1 0,60 0,60 0,60
a 2 0,50 0,50 0,40
3 0,70 0,70 0,80
4 0,80 0,80 0,80
1 1,00 1,00 0,56
1 2 0,88 0,88 0,67
3 0,75 0,63 0,78
4 0,88 0,88 0,89
1 0,89 0,56 0,56
) 2 0,89 0,89 0,67
Bakim 3 0,44 0,67 0,78
Periyodu 4 0,78 0,78 0,89
a 1 0,56 0,56 0,56
3 2 0,78 0,78 0,78
3 0,56 0,56 0,67
4 0,89 0,89 0,89
1 0,55 0,55 0,55
5 2 0,55 0,73 0,64
3 0,55 0,55 0,45
4 0,91 0,82 0,91
1 0,63 0,63 0,63
1 2 0,88 0,88 0,88
3 0,75 0,63 0,75
a 1,00 1,00 1,00
1 0,63 0,63 0,63
2 2 0,88 0,75 0,88
Bakim 3 0,75 0,75 0,75
Periyodu 4 1,00 1,00 1,00
5 1 0,56 0,50 0,56
3 2 0,67 0,70 0,67
3 0,67 0,50 0,44
4 0,89 0,80 1,00
1 0,50 0,50 0,50
a 2 0,60 0,60 0,60
3 0,30 0,30 0,40
4 0,90 0,90 0,90
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3 is 4 makine 8 Operasyon Veri Seti igin Makine Doluluk Oranlar1 Karsilagtirmasi

3is Yeni is
4 Makine Gelis Doluluk Doluluk Doluluk
8 Operasyon | Zamani | Makineler| (Robust) |( ik iz) | (Sona Ekleme)
1 0,82 0,82 0,79
1 2 0,65 0,53 0,86
3 0,94 0,94/ 0,93
4 0,47 0,47 0,71
1 0,86 0,86 0,71
2 2 0,57 0,57 0,65
3 0,93 0,93 0,82
4 0,71 0,71 0,71
1 0,86 0,63 0,71
s 2 0,57 0,32 0,65
Bakim 3 0,93 0,95 0,82
Periyodu 4 0,71 0,47 0,71
a 1 0,76 0,76 0,76
s 2 0,41 0,53 0,41
3 0,94 0,82 0,94/
4 0,65 0,65 0,65
1 0,76 0,76 0,76
14 2 0,53 0,53 0,41
3 0,82 0,82 0,94
4 0,65 0,65 0,65
1 0,79 0,79 0,79
12 2 0,32 0,21 0,21
3 0,74 0,74 0,74
4 0,58 0,63 0,63
1 0,69 0,69 0,56
1 2 0,50 0,50 0,63
3 0,88 0,88 0,94
4 0,69 0,69 0,75
1 0,69 0,69 0,56
> 2 0,63 0,50 0,63
3 0,88 0,75 0,94
4 0,63 0,75 0,75
Bakim 1 0,69 0,88 0,63
Periyodu 3 2 0,44 0,44/ 0,38
5 3 0,88 0,94/ 0,94
4 0,69 0,69 0,75
1 0,69 0,69 0,63
6 2 0,31 0,44/ 0,38
3 0,88 0,88 0,94
4 0,81 0,75 0,75
1 0,81 0,81 0,63
8 2 0,50 0,38 0,50
3 0,94 0,94/ 0,94/
4 0,63 0,69 0,69
1 0,56 0,56 0,61
1 2 0,56 0,72 0,50
3 0,89 0,89 0,78
4 0,56 0,56 0,56
1 0,83 0,56 0,61
> 2 0,56 0,56 0,50
Balim 3 0,89 0,89 0,78
Periyodu 4 0,50 0,56 0,56
p 1 0,56 0,56 0,61
3 2 0,61 0,61 0,50
3 0,94 0,94/ 0,78
4 0,50 0,50 0,56
1 0,61 0,61 0,61
7 2 0,50 0,61 0,61
3 0,78 0,78 0,78
4 0,56 0,50 0,50
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4 ig 5 makine 12 Operasyon Veri Seti i¢gin Makine Doluluk Oranlar1 Karsilagtirmasi

175

4is Yeni is ais Yeni is
5Makine Gelisg Doluluk Doluluk 5Makine | Gelig Doluluk | Doluluk
12 Operasyon [Zamani | Makineler| (Robust) |(Gecikmesiz) [ (S« |12 Operasyon|Zamani|Makineler| (Robust) | (Gecikmesiz) | (S¢
1 0,94 0,69 1 067 0,67
2 0,50 0,50 2 067 0,5
1 3 0,88 0,88 1 3 089 0,89
4 0,44 0,56 4 05 0,67
5 0,69 0,75 5 061 0,61
1 0,56 0,88 1 078 1,00
2 0,69 0,56 2. 05 0,61
2 3 0,88 0,69 2 3 067 0,72
4 0,50 0,63 4 044 0,56
5 0,81 0,69 5 067 0,50
1 0,88 0,69 1 078 0,78
2 0,75 0,69 2. 0M 0,50
3 3 0,69 0,63 4 3 0,94 0,89
oy a4 0,56 0,63 Bakum 4 056 0,50
5 0,50 0,81 . 5 067 0,67
Periyodu d o Periyodu
5 1 0,75 0,50 6 1 0,72 1,00
2 0,56 0,75 2l 050 0,50
6 3 0,69 0,94 7 3 08 0,61
4 0,50 0,56 4 033 033
5 0,81 0,56 5 0,67 0,50
1 0,50 0,50 1 089 1,00
2 0,56 0,56 2 056 0,56
7 3 0,81 0,81 9 3 07 0,78
4 0,56 0,56 4 039 0,39
5 0,81 0,81 5 050 0,56
1 0,63 0,63 1 1,00 1,00
2 0,56 0,56 2 07 078
9 3 0,75 0,75 un 3 oM 0,44
4 0,50 0,50 4 050 0,50
5 0,88 0,88 5 050 0,50



4is Yeni is
5Makine Gelig Doluluk Doluluk Doluluk
12 Operasyon |Zamani | Makineler| (Robust) |(Gecikmesiz) | (Sona Ekleme)
1 1,00 1,00 1,00
2 0,67 0,67 0,67
1 3 0,83 0,83 1,00
4 0,83 0,83 0,67
5 0,67 0,67 0,83
1 1,00 1,00 1,00
2 0,67 0,67 0,67
2 3 1,00 0,83 1,00
4 0,58 0,83 0,67]
5 0,67 0,67 0,83
1 1,00 1,00 1,00
2 0,67 0,67 0,67
3 3 1,00 0,83 1,00
Bakim 4 0,58 0,83 0,67]
Periyodu 5 0,67 0,67 0,83
7 1 1,00 1,00 1,00
2 0,67 0,67 0,67
4 3 0,83 1,00 1,00
4 0,67 0,67 0,67
5 0,83 0,83 0,83
1 1,00 0,92 0,92
2 0,62 0,62 0,62
5 3 0,92 0,92 0,92
4 0,38 0,54 0,62
5 0,85 0,85 0,77
1 0,85 0,85 1,00
2 0,38 0,38 0,36
8 3 0,92 0,92 0,86
4 0,69 0,69 0,57
5 0,62 0,62 0,71
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