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Hatice Hande DEMIRTAS

M-MAKINELI ESNEK OPERASYONLU AKIS TiPi SISTEMLERDE
CiZELGELEME

OZET

Bu ¢alismada m makineli n adet parga lireten bir akis tipi iretim sistemi ele alinmustir.
Bu sistemde her parca makinelerde sirayla igslenmektedir. Her bir makinenin parca
izerinde yapmasi gereken belirli iglemler vardir. Bunun yaninda 6nceden belirlenmis
ardigik iki makine, sabit islemlere ek olarak, gereken bir islemi daha yapabilecek
kabiliyettedir. Ayni tip parca liretimi yapilan bu sistemde makineler arasi stok sinirsiz
ya da sifir kapasiteli olabilir. Amac, yayillma zamanin1 enkiiciikleyecek sekilde, esnek
islemlerin her bir parca i¢cin hangi esnek makinede yapilacagina karar vermektir.
Problemle uygulamada sikca karsilasilmaktadir. Esnekligi oldukg¢a yiiksek olan
farkli uc kapasitelerine sahip CNC makinelerin kullanildig1 esnek iiretim sistemleri
karsilagilan alanlardan birisidir. Capraz egitimli iscilerin bulundugu montaj hatlarinda
ve PCB Kkart iizerine devre elemanlarinin yerlestirildigi sistemlerde de ayn1 durumla
karsilagilmaktadir. Problem coziimii icin, dncelikle problemin optimizasyon modeli
yazilmig ve optimal ¢6ziimiin 6zellikleri belirlenmistir. Belirlenen bu 6zellikler ile bazi
problemlerin kolayca ¢oziilebilecegi veya boyutlarinin kiigiiltiilebilecegi goriilmiistiir.
Ancak bu indirgeme durumunda dahi, optimizasyon modelinin ¢6ziim iiretmesi uzun
zaman almaktadir. Bu nedenle, optimal ¢6ziim icin ispatlanan 6zelliklerden yarar-
lanilarak bir dinamik programlama algoritmasi gelistirilmistir. Yapay polinom zamanl
bu ¢oziim yonteminin de, problem verilerine bagl olarak, ¢oziim siiresi oldukca
uzun olabilmektedir. Bu nedenle, daha kisa siirede kaliteli ¢oziimler iireten sezgisel
bir yontem gelistirilmig, yontemin etkinligi deneysel bir calisma ile gosterilmigtir.
Geligtirilen yontemler, m makineli ve daha genel esneklik tanimina sahip sistemlerin
¢Oziimiine yonelik ilk adimi1 olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Esnek iiretim sistemleri, akis tipi iiretim sistemi ¢izelgeleme.
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SCHEDULING IN M-MACHINE FLOWSHOPS WITH FLEXIBLE
OPERATIONS

ABSTRACT

In this study, we consider an m machine flowshop which produces n identical parts.
Each machine has to make some preassigned operations. Additionally, a pair of
adjacent machines are capable of performing an additional operation, besides their
preassigned operations. There may be an infinitive capacity buffer or no buffer in
between machines. The problem is to decide on which of the flexible machines to
perform this operation. For each part, the objective is to minimize the makespan.
Such problems are encountered. In some industries, such as the metal cutting industry
where highly flexible CNC machines are used extensively. Similar problems are
also encountered in assembly lines where cross-tranined operations are working and
assembly systems of printed circuit boards (PCB). In order to solve the problem, the
optimization model is developed and the characteristics of the optimal solution are
determined. Using these characteristics, some problems can be solved trivially or the
problem size can be reduced. However, even the reduced problem requires a long time
to solve with the optimization model. Therefore, a dynamic programming algorithm
is developed which uses the characteristics of the optimal solution. The pseudo
polynomial time dynamic programming algorithm also requires a long solution time
for some problems depending on problem parameters. As a consequence a heuristic
procedure is developed to produce high quality solutions in reasonable times. The
performance of the heuristic is tested through a computational study. The developed
procedure constitute the first step for the solution of m-machine flowshops with more
general flexibility systems.

Keywords: Flexible manufacturing systems, flowshop scheduling.
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1. Giris

Teknolojide meydana gelen gelismeler, miisteri taleplerindeki artan ¢esitlilik, iiriin
yasam dongiilerinin giderek kisalmasi ve artan global rekabet neticesinde firmalar
yasamlarim siirdiirebilmek i¢in iiretim sistemlerini esneklestirmek ve sahip olduklari
kisith kaynaklart daha verimli kullanmak zorundadirlar. Planlama ve cizelgeleme
problemlerinin ortaya ¢ikis nedeni budur. Her ne kadar esneklik firmalarin degisik-
liklere kolay adapte olmasini saglayan onemli bir 6zellik olsa da, ¢oziilmesi gereken
onemli stratejik, taktiksel ve operasyonel problemleri de beraberinde getirmistir.
Stratejik ve taktiksel problemler arasinda, ne kadar, hangi alanlarda ya da hangi
tip esnekligin uygulanacagi ve ne kadar esneklestirme maliyetine katlanilacagi yer
almaktadir. Operasyonel problemler ise mevcut esneklikten maksimum faydanin
nasil saglanabilecegine yonelik planlama, ¢izelgeleme ve iiretim faaliyetlerinin nasil

yapilabilecegini ele almaktadir.

Bu calisma, esneklidin ortaya cikardigi operasyonel problemlerden bir tanesini ele
almaktadir. Bu kapsamda, n adet i ve m adet makineden olusan bir akig tipi
tiretim sistemi konu alinmigtir. Bir par¢a makinelerden sirasiyla gecerken belirli bir
isleme tabi tutulur. Bunun haricinde, makineler arasinda yapmasi gereken sabit ig
disinda bagka bir islem yapabilme kabiliyetine sahip ardisik iki makine vardir. k& ve
k+ 1 indisleri ile gosterilecek bu makineler “esnek makine” olarak adlandirilmiglardir.
Bu makinelerin yapabildikleri ek islem de “esnek islem” olarak adlandirilacaktir.
Problem, statik bir sekilde birbirinin ayni olan pargalar i¢in esnek islemin hangi
makinede yapilacagina karar vermek degil, dinamik olarak her bir parca i¢in bu karari
teker teker vermektir. Bunun sonucunda, her bir par¢anin atamasi birbirinden farklh
olabilir. Farkli atamalar, makinelerdeki islem zamanlarin1 degistirecek, bu da farkh
cizelgeler ve tamamlanma zamanlar1 ortaya cikaracaktir. Bu calismaya konu olan

problemin amaci, son isin son makinedeki tamamlanma zamani olarak tanimlanan



yayillma zamanin1 (makespan) enkiiciikleyecek sekilde, her bir par¢a icin esnek islem

atamasinin bulunmasidir.

Sistemde yer alan makineler arasi stok alami sinirsiz ya da sifir kapasiteli olabilir.
Ara stok kapasitesinin sinirsiz olmast n parcali bir sistemde n — 1 adet stok alani
olmasi seklinde diisiiniilebilir. Sifir ara stok kapasiteli problemde ise, makineler
arasinda parcgalarin konabilecegi herhangi bir alan bulunmamaktadir. Bunun sonu-
cunda, herhangi bir makine islemini bitirdiginde bir sonraki makinede bir Onceki
parca islemine devam ediyorsa bu makine bosaltilamayacak ve dolayisiyla yeni bir
parca alip islemeye baslayamayacaktir. Bu durum literatiirde “bloke olmak™ olarak
ifade edilmektedir. Sifir ara stok problemine 6zel olan bu durum ile sinirsiz ara
stok probleminde karsilasilmamaktadir. Diger taraftan, herhangi bir makine bir
parca iizerinde islemini bitirdiginde, bir onceki makine siradaki parcayr islemeyi
bitirmediyse bu makine bos olmasina ragmen iglemeye baslayamaz. Bu durum da
“ac¢ kalmak” olarak adlandirilmistir ve bu durumla hem sifir hem de sinirsiz ara stok
problemlerinde karsilagilabilinir. Bu problem i¢in biitiin islemlerin zamanlar: sabittir
ve onceden bilinmektedir. Bir par¢a bir makinede isleme basladiginda o is bitirilene
kadar islem kesilemez. Islenecek hammadde ya da parcalar sifir aninda giris stogunda

hazir bulunmaktadirlar.

Ele alinan problemin pratikte uygulamalarinin sinirli oldugu diisiiniilebilir. Fakat,
ozellikle makine sayisinin 2, 3 ve 4 oldugu benzer 6zellikteki sistemlerde bu problemle
oldukca sik karsilagilmaktadir. Diger taraftan makine sayisimin cok daha fazla
oldugu otomotiv gibi endiistrilerde de benzer 6zellikler bulunmaktadir. Ancak biiyiik
boyutlu bu problemlerde esneklik iliskileri genelde cok daha karmagiktir ve problemin
¢Oziimii olduk¢a zordur. Bu caligmanin amaci, bu genel problemin ¢oziimii i¢in

kullanilabilecek ongoriiler ve sonuglar elde etmektir.

CNC makinelerin kullanildig1 esnek iiretim sistemlerinde, capraz egitimli iscilerin
calistig1 montaj hatlarinda ve PCB kart iizerine devre elemanlarinin monte edildigi sis-
temlerde problemle sik¢a karsilagilmaktadir. CNC makineler yiiksek esneklige sahip
sistemlerdir. Bu makineler u¢ haznelerinde belirli sayida u¢ bulundurabilmektedirler
ve gerekli olan u¢lar makinede bulundugu miiddetce, bu uglara karsilik gelen iglemleri
yapabilmektedirler. Hem u¢ hazneleri limitli kapasitede oldugu i¢in ve hem de mali
kisitlardan dolay1r her makinede her ucun bulunmasi miimkiin olmamaktadir. Bazi

makinelerde sadece kendi islemi i¢in gerekli u¢lar bulunurken diger makinelerde kendi



uclarinin yaninda diger islemlerden bazilarini isleyebilecek uglar da yer almaktadir. Bu
uglarin bulundugu makineler probleme konu olan esnek makineleri ifade etmektedir.
Montaj hatlarinda is yiiklerinin dengeli dagitilmasi i¢in yapilan ¢apraz egitim de esnek
bir sistem ifadesidir. Iscilerin birbirleri yerine yapabildikleri islemler esnek islemleri
olusturmaktadir. PCB kart iizerine devre elemanlarimi yerlestiren robot kollarda da
benzer durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Her bir devre elemanim yerlestirmek icin robot
kola farkli bir tutucu yerlestirmek gerekmektedir. Her bir tutucu robot kol iizerinde
belirli bir yer isgal etmektedir ve robot kolun belirli bir sayida fiziksel kapasitesi vardir.
Dolayisiyla tek bir robot kola biitiin tutucular: yerlestirmek miimkiin olmayacagi igin,
her bir robot kolda ayni ve farkli tutucular bulunabilir. Ayni tutucularin yaptiklari

islemler esnek islem olarak adlandirilabilir.

Bu problemin ¢oziimii i¢cin Oncelikle O-1 tamsayili bir matematiksel model gelisti-
rilmistir. Yapilan ilk deneysel calismada parca sayisi ve makine sayisi arttik¢a mate-
matiksel modelin makul zamanlarda ¢6ziim iiretemedigi goriilmiistiir. Bunun tizerine,
oncelikle problem detayli sekilde analiz edilerek optimal ¢oziimiin ¢esitli karakteristik
ozellikleri belirlenmistir. Bu 6zellikler kullanilarak optimal ¢6ziimii yapay polinom
zamanda iireten bir dinamik programlama algoritmasi gelistirilmistir. Ancak bu
yontemin de bazi biiyiik boyutlu problemlerde olduk¢a uzun zamanda ¢oziim verdigi
goriilmiistiir. Bu sebeple polinom zamanl olarak ¢oziim veren sezgisel bir yontem
gelistirilmistir. Bu yontem, optimal ¢oziimii bulmas1 garanti eden bir yontem degildir.
Ancak ilerleyen boliimlerde de goriilecegi gibi, sezgisel yontem ¢ok kisa siirelerde

optimale oldukca yakin kaliteli sonuglar vermektedir.

Tez caligmas1 6 boliim halinde incelenecektir. Bir sonraki boliimde akig tipi iiretim
sistemlerinde ¢izelgeleme, iiretimde esneklik ve problemle ilgili yapilmis ¢aligmalarin
derlendigi literatiir taramasi yer almaktadir. 3’lincii boliimde detayli problem tanimu,
esnekligin getirisi ve gelistirilen matematiksel model anlatilmaktadir. 4’iincii boliim,
optimal ¢oziimlerin sahip oldugu cesitli 6zelliklerin anlatildigi boliimdiir. Bu 6zel-
likler esas alinarak gelistirilen dinamik programlama algoritmasi 5’inci boliimde
anlatilirken, 6’inc1 bolimde dinamik program ve matematiksel modelin 6zellikle
biiyiilk parca ve makine sayisi1 nedeniyle uzun siirede ¢coziim verdigi durumlar i¢in
gelistirilmis olan sezgisel ¢oziim yontemi yer almaktadir. Sezgisel ¢6ziim yOntemi
sonuglarmin analizi i¢in yapilan testler de 6’inc1 bolimde yer almaktadir. 7’inci
boliim ise, ¢caligmayla ilgili sonuglar ve yorumlarin yaninda problemle ilgili gelecekte

yapilabilecek calismalar i¢in ayrilmigtir.



2. Literatiir Arastirmasi

Cizelgeleme konusunda ilk ¢aligmalar 1950’11 yillarda baglamis ve giiniimiize kadar
bu konuda sayisiz calisma yapilmistir. Bu calismalar, giin gectikce cesitlenmis ve
gercek hayatta karsilagilan liretim sistemlerini ele almislardir. Tek makine ¢izelgeleme
problemi ile baslayan calismalar, ¢cok makine ¢izelgeleme bagli1 altinda akis tipi,
atolye tipi, paralel makineler gibi sistemler ele alinarak daha genis bir alana yayilmistir.
Calismalar, son yillarda ise modern iiretim sistemlerinde ortaya cikan c¢izelgeleme
problemleri iizerinde yogunlagmistir. Bu sistemler arasinda robotlu iiretim sistemleri,

bilgisayarl biitiinlesik imalat sistemleri ve esnek iiretim sistemleri sayilabilir.

Bu ¢alismanin konusu olan m makineli esnek operasyonlu akis tipi sistemlerde ¢izel-
geleme probleminin literatiir arastirmasi konuyla ilgili 3 baslik altinda toplanmustir.
Ik boliimde klasik akis tipi iiretim sistemleri, ikinci boliimde iiretimde esneklik,
son boliimde ise esnek akis tipi liretim sistemleri konularinda yapilmis ¢alismalardan

bahsedilecektir.

2.1 Akis Tipi Uretim Sistemlerinde Cizelgeleme

Coklu makine cizelgeleme probleminin boliimlerinden biri olan akis tipi tiretim sistemi
cizelgeleme literatiirii, giinlimiizden yaklasik 60 y1l kadar 6nce Johnson [1]’1n yaptig1
calisma ile baglar. Izleyen yillarda farkli problem tiirleri ile de calisilmis ve giiniimiize
kadar 1200’1 askin makale yoneylem arastirmasi literatiiriine girmistir. Oldukca
fazla calisma bulunan cizelgeleme alanindaki problem cesitleri ve ¢oziim yaklagimlari

hakkinda daha genis kapsamli bilgi i¢in Pinedo [2]’den yararlanilabilir.

Geleneksel akis tipi iiretim sistemi Tanaev vd. [3] tarafindan su sekilde tanimlanmistir:



"Aym teknolojik sira ile m makinede yapilmasi gereken n is ve ¢ isinin
J makinesindeki igslem zamani Pij ¢t =1,2,....n;5 = 1,2,...,m)
verilir. Amag, n tane isin m tane makinenin her birinde islenecegi iiretim

maliyetini enkiiciikleyen sirayi, yani cizelgeyi bulmaktir."
Pinedo [2] tarafindan akas tipi iiretim sistemi su sekilde ifade edilmistir:

"Seri m makine vardir. Her bir i m makinenin her birinde islenmek
zorundadir. Tiim isler ayni rotay1 izlemek zorundadir, 6rnegin tiim isler
once birinci makinede, sonra ikinci makinede gibi. Bir igin bir makinedeki
islemi tamamlandiktan sonra sonraki makinenin iglem kuyruguna girer.
Genellikle, tiim kuyruklar ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) disiplinine gore
calisir. Makineler arasi ara stok kapasiteleri parga tiiriine bagh olarak
degismektedir. PCB kartlar, entegre devre iiretimi yapan sistemlerde
kiiciik alanlara bir ¢cok parca stoklanacagi gibi, televizyon gibi biiyiik parca
iretimi olan hatlardaki ara stok alani istasyon tikanmasina neden olacak

kadar az (bazen sifir) olmaktadir."

Bahsedildigi gibi 1954 yilinda Johnson’in yaptig1 calisma akis tipi cizelgeleme
problemlerine Onciiliik etmektedir. Johnson algoritmasi, iki makineli ya da bagka bir
ifade ile her asamada sadece bir makine bulunan iki asamali sistemler i¢in gelistirilmig
sonsuz ara stok seviyesi i¢in optimal sonug¢ veren bir ¢Oziim yontemidir. 7 tane
parca once ilk, sonra da ikinci makineden ge¢mek zorundadir. Hazirlik siireleri igslem
zamanlarina dahildir. Tiim iglerin tamamlanma zamanini enkii¢iiklemeyi amaglayan m
makineli akig tipi liretim sisteminin ¢izelgelenmesini tasarlama ve 2 makineli sisteme
baslangic ve bitis zamanlar1 gecikmelerini dahil ederek mevcut problemi gelistirmeyi
icerir.  O(nlogn) siirede ¢alisan bu algoritmanin igleyigini, ele alinan problemle
yakindan ilgili oldugu icin, detayli bir sekilde incelemek faydali olacaktir. Coziim
adimlar1 asagidaki gibidir:

e Her parca icin her bir makinedeki islem siirelerini listele.

e Tiim periyotlar i¢indeki en kiiclik zamani seg.

e Eger bu siire ilk makinenin sahip oldugu bir islem siiresi ise bunu siranin en

basina yaz.



e Eger bu siire ikinci makinenin sahip oldugu bir islem siiresi ise bunu siranin en

sonuna yaz.
e Bu siire hangi parcaya aitse o parcayi listeden cikar.

e Biitiin parcalar siralanana kadar bu islemi tekrarla.

Uc makine ve farkli tip parca problemi ise NP-Zor’dur [4]. Fakat 3 makineli sistemde,
ortadaki makinenin en biiyiik iglem siiresinin ilk veya son makinelerin en kii¢iik islem
stiresinden kiiciik oldugu 6zel durumlarda 2 makine sistemi icin gelistirilen algoritma

3 makine sistemi i¢in de optimal ¢oziimii vermektedir [1].

Johnson’dan sonra artan bir ivme ile hizlanan akig tipi iiretim sistemlerinde cizel-
geleme konusunda yapilmis yiizlerce calisma Gupta [5] tarafindan incelenmis ve

gelismeler kronolojik olarak su sekilde 6zetlenmistir:

1955-1964 yillar1 arasinda caligmalar Johnson’in 2 makineli akis tipi iiretim sistemi
cizelgeleme konusundaki yaklasimlarini takip etmistir. Bu donemde matematiksel
programlama gibi optimizasyon tekniklerinin uygulandig: teorik caligmalarin yanisira

bir grup arastirmaci da Monte-Carlo benzetim tekniklerini kullanmustir.

Sonraki 10 yilda ¢6ziim teknikleri gelismis ve son igin tamamlanma zamanindan farkli
olarak toplam tamamlanma zamani, toplam gecikme zamani, toplam akis zaman1 gibi
farkli amag¢ fonksiyonu diisiinceleri ortaya ¢ikmistir. Dal sinir ¢oziim yaklagiminin

temelleri bu donemde atilmistir.

1975-1984 arasindaki yillarda NP-Tam hesaplama kuraminin agiga cikmasi ile akis
tipi sistem cizelgelemesi gelistirmeleri derinden etkilenmistir. Bir yandan ¢esitli akis
tipi ¢izelgeleme problemlerinin karmagikligi icin calismalar yapilirken, bir yandan da
bir cok sezgisel yontem gelistirilmigtir. Bir cok farkli cizelgeleme problemi ortaya
cikarken cesitli varsayimlar da olugsmaya baglamis ve ¢esitli problem tipleri icin

stokastik igslem zamanlar1 da ilk defa bu donemde ele alinmustir.

1985 sonrasindaki 10 yilda her bir seviyede birden ¢ok paralel makinenin oldugu
hibrit akis tipi sistemler ve tabu arama, genetik algoritma, tavlama benzetimi gibi
metasezgiseller ortaya ¢ikmistir. Yapay zeka bazli bazi karar destek ve uzmanlik

algoritmalar1 da bu problem icin kullanilmaya baglanmistir.



1995°den giiniimiize akis tipi sistem problemleri, ama¢ fonksiyonlar1 ve ¢oziim yak-
lagimlari gesitleri artmaya devam etmistir. Cok-kriterli akis tipi sistem ¢izelgelemesi
giderek popiilerlesmistir. Robotik akis tipi sistemler ve AGV’li akis tipi sistemler icin
¢Oziim yontemleri gelistirilmistir. Bilgisayar verimliligindeki artis nedeniyle akis tipi
cizelgeleme problemleri i¢cin matematiksel programlamanin kullanilabilirligi tekrar

giindeme gelmistir.

Ozet olarak, literatiirdeki ¢aligmalar genellikle Johnson’in yaptig1 calismay1 m > 2
makineler i¢in gelistirmek iizere yapilmistir. Dinamik programlama, dal-sinir yontemi,
eleme yaklagimlari, satir indirgeme yontemleri ve tamsayili programlama gibi ¢oziim
yontemleri biiyiik boyutlu akis tipi cizelgeleme problemleri i¢in kullanilamamaktadir.
Bu tip problemlerin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis bir cok sezgisel yontem vardir. Kul-
lanilan sezgisel ¢6ziim yaklagimlari, metasezgisellerin mevcut problem i¢in uyarlamasi
olabilecegi gibi; cesitli sekillerde kurulacak yeni insa algoritmalar1 da olabilir. Bu

¢Oziim yontemlerinin en bilinen ve en yaygin kullanilanlart asagidaki gibidir [6]:

e Palmer Algoritmasi (1965): Her bir is i¢in, islem siiresinin kiiciik isten biiyiik

ise dogru siralanip siralanmadiini 6lgen egim dizisi kavramini kullanir.

e Gupta Algoritmas1 (1971): Palmer’in algoritmasina benzer bir yaklagim
sergilemis, ancak e8im dizisinde farkli bir hesaplama yontemi gelistirerek

Palmer’den daha iyi bir sonuca ulagmustir.

o CDS Algoritmasi (1970): Bu algoritma, problemi m — 1 adet iki makineli
probleme doniistiiriir. Johnson Algoritmasi’ni kullanarak her bir problem icin

ayri ayr1 ¢izelge olusturur ve en iyisini seger.

o NEH Algoritmasi (1983): Nawaz vd. [4], n is ve m makineden olusan akis tipi
sistemlerde (n!)” adet, her bir par¢anin makinelerde iglenme siras1 degisebilen
alternatif cizelgelerin oldugunu, permutasyon akis tipi problemler igin ise (n!)
alternatif ¢oziim oldugunu gostermistir. Bunlarin yanisira permutasyon akis tipi
cizelgeleme probleminin m > 2 i¢in NP-Zor oldugu gosterilmistir [4]. Bu
algoritmada toplamda n(n + 1)/2 — 1 adet deneme yapilmaktadir ve adimlari

asagidaki sekildedir:

— Admm 1: Her bir isin tiim makinelerdeki islem zamanlari toplanir. Isler bu

toplamlara gore, azalan sirada olacak sekilde listelenir.



— Admm 2: Listenin ilk iki isi, once ilk is ardindan ikinci is ve once ikinci i
sonra ilk is olacak sekilde 2 tiirlii ¢izelgelenir. Yayilma zamaninin diisiik

oldugu durumdaki atama siras1 sabitlenir.
— Admm 3: 3 isten n ise kadar dordiincii adim tekrarlanir.

— Admm 4: £’mnc1 isin eklenmesi, & tane olast durumdan yayilma zamani en

kiiciik olana yapilir.

Bu sezgisel ¢6ziim yontemi permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in
gelistirilmis en etkili ¢6ziim yontemidir. Yapilan deneysel calisma ile NEH
algoritmasi ile hesaplanan yayilma zamaninin n = 5,...,500 vem = 5,...,25
icin optimale ortalama olarak % 3 yaklasik oldugu gosterilmistir. Bu ¢alisma
sonraki adim iyilestirmesi yapan bir cok sezgisel yontem icin temel teskil

etmektedir.

Endiistride siklikla kullanilan montaj hatlar1 da akig tipi iiretim sistemlerinin bir
tiridiir. 1900’11 yillarin basinda Henry Ford tarafindan kurulan ilk montaj hatti,
giiniimiizde 6nemini korumaktadir. Temposu degismeyen ve tek model iiretilebilen
hatlar Henry Ford’un ilk yillarindan itibaren gelistirilerek, paralel istasyonlu veya
esnek islemli hatlara, 6zellestirilmis karma ve karigik modelli hatlara, sabit kapasiteli
ara stok bulunan belirli bir temposu bulunmayan U seklindeki hatlara doniigmiistiir.
Ancak bu doniisiim, toplam is yiikiinii hat boyunca iiretim i¢in montaj isleminin
yapildig1 tiim istasyonlara dagitilmasi sorunu olan montaj hatti dengeleme kavramini

da beraberinde getirmistir [7].

Bir montaj hattinda bulunan £ adet is istasyonu birbirine konveyor gibi cesitli malzeme
tasima sistemleri ile bagh olabilir. Yar1 mamul veya hammadde hattin bir ucundan
girip, k adet istasyondan sirasiyla gectikten sonra iiriin haline doniisiir. Istasyonlarda
yapilmas1 gereken islemlerin siireleri deterministik ya da stokastik olabilir. Montaj
hatt1 dengeleme problemi bazi spesifik kosullar saglanirken, hattaki toplam bos zaman
miktarim enkiiciikleyecek sekilde islerin sirali is istasyonlarina atanmasidir. Bu
kosullar; her bir is istasyonuna atanan toplam gorev zamaninin, ¢evrim zamanina
esit ya da ondan kiiciik olmas1 ve gorevlerin atanmasinda ardisik islem siralarinin
takip edilmesidir. Hat dengeleme istasyon sayisi sabit tutularak ¢evrim zamaninin
enkiiciiklenmesi veya ¢cevrim zamani sabit tutularak istasyon sayisinin enkiiciiklenmesi

seklinde yapilir. Burada istasyon sayisinin enkii¢iiklenmesi istasyon maliyetini



enkiiciiklerken; cevrim zamaninin enkiiciiklenmesi tiretim hizin1 enbiiyiikler. Hattin
durumuna, sistemden istenen performansa gore bu performans oOl¢iitlerinden biri
secilerek dengeleme islemi yapilir. Hat dengeleme problemi NP-Zor problem sinifina
girdigi icin, biiyiik boyutlu problemler matematiksel model yardimiyla ¢oziilememek-
tedir. Literatiirde hat dengeleme problemi icin gelistirilmis 1yi sonug¢ veren oldukca
fazla sezgisel yontem vardir. Probleme konu olan montaj hatti iyi analiz edilerek,
hattin etkinliginin artirilmasi i¢cin mevcut yontemler uygulanabilir ya da yeni yontemler
gelistirilebilir. Bu konuyla ilgili daha detayl bilgi Becker ve Scholl [7] ve [8]’den elde
edilebilir.

2.2 Uretimde Esneklik

1980’lerden giintimiize literatiirde iiretimde esneklik konusunda bir ¢ok calisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin biiyiik bir kismi, ¢esitli esneklik tiplerini tanimlamak ve
sistemleri bir veya birkag¢ esneklik tipi ile 6zdeslestirmek iizerinedir. Baz1 calismalar
ise, cesitli esnekliklerin faydalarini ve nasil Olgiilebileceklerini konu almaktadir.
Yapilan bu caligmalar esnekligin karmagsik ve cok boyutlu bir konsept oldugunu
gostermistir ([9], [10], [11]).

Sistemin esnekligi, karsilasilabilecek olast durumlara uyum yetenegidir. Esnek
bir sistem, degisken bir cevreye uyum saglamalidir. Uretimde esneklik, iiretim
kaynaklarinin kaliteli ve farkl1 iiriinler iiretmek igin sekillendirilmesidir [9]. Uretimde
esneklik ayrica degisen ¢evre kosullarina ve sistemde meydana gelen degisikliklere
kars1 bir tepki ve bu tepkinin gereksinimlerini karsilamak i¢in kullanilan alternatif

yollar olarak da tanimlanabilir [12].

Literatiirde 50’nin lizerinde esneklik ¢esidi tanimlanmis olmasina ragmen, bunlarin bir
cogu ayni seyi ifade etmektedir. Sethi ve Sethi [9] nin ¢ok iyi bilinen ¢alismasinda
esneklik tanimlari incelenmis ve sonugta makine, malzeme tagima, operasyon, siirec,
iiriin, rota, hacim, bilylime, program, iiretim ve piyasa olmak iizere 11 ayr1 kategoride
siniflandirilmigtir. Bu kategorilerden makine, malzeme tasima, operasyon, siireg, {iriin,
rota ve biiyiime esneklikleri sistemin onemli bilesenlerini; program, iiretim ve piyasa
esneklikleri ise liretim sisteminin tiimiine uygulanan esneklikleri ifade etmektedir. Her

bir esneklik tiiriiniin sisteme getirisi farklidir. Esneklik tiirleri kisaca asagidaki sekilde



tanimlanabilir:

e Makine Esnekligi: Bir makinenin degisik tipteki operasyonlar1 kolaylikla
yapabilecek kabiliyette olmasidir.

o Malzeme Tasima Esnekligi: Farkli parca tiplerini uygun konumlara yerlestirme

ve liretim tesisi boyunca isleme icin etkin bir bicimde tagima yetenegidir.
e Operasyon Esnekligi: Bir parcanin farkli sekillerde iiretilebilmesidir.

o Siirec¢ Esnekligi: Bir iiretim sisteminin temel kurulumlari yapilmadan tiretecegi

parca cesitleri kiimesi ile iligkilidir.

e Uriin Esnekligi: Mevcut parcalar icin yerine koyma veya ekleme kolayligidur.
Uretilen farkli bir parcadan digerine gegisin ucuz ve hizli olmasini saglayan iriin

esnekligidir.

e Rota Esnekligi: Sistem boyunca farkli rotalar ile parga iiretebilme yetenegidir.
Alternatif rotalar farkli makineler, farkli operasyonlar ya da farkli operasyonlarin

siralamalari kullanarak yapilabilir.
e Hacim Esnekligi: Farkli ¢ikti seviyelerinde karli caligsma yetenegidir.
o Biiyiime Esnekligi: Gerektiginde kapasite artirilabilme kolayligidir.

e Program Esnekligi: Siire¢ ve rotalama esnekliklerine bagli olup hazirlik za-
manlarini azaltarak toplam iiretim zamaninin azaltilmasi, denetim ve Sl¢iimiiniin

geligtirilmesi ile ilgilidir.

e Uretim Esnekligi: Temel sermaye ekipmanlar1 eklenmeksizin iiretim sisteminin

irettigi parca cesitleridir.

e Market Esnekligi: Uretim sisteminin degisen piyasa kosullarma uyum saglama

kolayligidur.

Bu arastirmaya konu olan problem ile en cok ilgili olan esneklik tiirleri makine ve
operasyon esnekligidir. Bu iki esneklik tiirli Sethi ve Sethi [9]’ye gore daha detaylh
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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“Makine esnekligi, bir makinenin bir operasyondan digerine gecerken
engelleyici bir kuvvet gerektirmeden degisik tipteki operasyonlar1 yapa-
bilmesidir. Montaj hatlarinda robotlar bu esnekligi saglarken, engelleyici
kuvvet genelde zaman ya da maliyetle ifade edilir. Makine esnekliginin
teknolojik kaynaklari numerik kontrol, kolay erisilebilir programlama,
sofistike parca yiikleme ve alet degistirme cihazlar1 vb.dir. Cok amagli,

cok eksenli CNC makineleri yiiksek makine esnekligine sahiptir.

Operasyon esnekligi parcanin bazi operasyonlarinin yer degistirme veya
degis tokus edilmesi gibi alternatif siire¢ planlari ile iiretilebilecegi bir
ozelliktir. Bu esneklik ¢esidi, rota esnekligi gibi bir ¢cok esneklige katki
saglar. CAD/CAM, bilgisayarh siire¢ planlama (CAPP) gibi sistemlerde
ve grup teknolojisi operasyon esnekligine sahip parcalar iiretilmesini

saglar. Akis tipi sistemlerde kaynaklar makineler ya da istasyonlardir.*

Ayrica operasyon esnekligi istasyon sayisindan fazla is oldugu ve islerin tiimiiniin
yapilacak sekilde istasyonlara atanabilecegi varsayimi altinda, islerin istasyonlara

atanmas ile ilgilidir [13].

Mikro iglemci teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile esneklik, tiretim sistemlerinin tasarim,
operasyon ve yonetiminde kilit nokta haline gelmistir. Esnek iiretim sistemi igin,
olmazsa olmaz 6zellikler esneklik ve otomasyondur. Bununla birlikte otomasyonun
derecesi ve parca cesitliligi de onemlidir. Bazi sistemlere sadece malzeme tasima
sistemi oldugu i¢in esnek iiretim sistemi diyemeyiz. Ayrica entegre olmamis sadece
NC ya da CNC makinelerin bulundugu sistemler ya da sadece bilgisayar kontrollii
ama uzun hazirlik zamanlar1 olan ve otomatik transfer hatlar1 bulunmayan sistemler
de esnek iiretim sistemleri degildir. Tiim esnek iiretim sistemleri, biiyiik olciide cesitli
esneklik tiplerini kullanma potansiyeline sahiptir. Bazi ekonomik, teknolojik, pratik
ve stratejik sebeplerden dolay1 tiim esneklik tiplerini belirli bir esnek iiretim sistemine
uygulamak miimkiin olmaz. Ayrica otomasyon seviyesi de kullanilabilir esneklik

seviyesini belirlemeye yardimci olur [14].

Sistemin esnek olup olmadigini, esnek ise hangi esnek iiretim sistemi i¢inde siniflandiri-
labilecegini belirlemek icin takim tezgahlari, malzeme tasima sistemi, iglem siireci
icindeki stok alanlar1 ve bilgisayarli kontrol gibi cesitli standartlarin sistemdeki

durumunu incelemek gerekir. Browne vd. [14] esnek iiretim sistemlerini asagidaki
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gibi simiflandirmistir:

e Esnek islem hiicresii Hammadde ve yar1 mamiilii giris stogundan alarak
makinelere getiren, makinelerde yiikleme ve bosaltma islemlerini yapan ve
sonunda ¢ikis stoguna getiren otomatik malzeme tagima sistemini igerir. Burada
cogu zaman genel amacli NC ve CNC makineler kullanilir. Makine yiikleme
ve bosaltma islemleri i¢in zaman zaman robot, ¢esitli tasiyici kollar veya palet

degistirici kullanilabilir.

e Esnek isleme sistemi: Uretimde gercek zamanli ¢evrimici kontrol sistemi
ile takip edilen diisitk hacimli parca iiretimi ve parcalarin bir ¢ok rota ile
islenebildigi genel amach takim tezgahlarinin bulundugu sistemlerdir. Bu esnek

iretim sistemi yiiksek makine, siire¢, rota ve iiriin esnekligine sahiptir.

e Esnek transfer hatti: Bu sistemlerde tiim parca cesitleri i¢cin her bir o-
perasyonun yapilabildigi tek bir makine vardir. Bu yiizden tiim rotalar sabittir.
Malzeme tasima sistemi olarak genellikle konveyorler kullanilir. Genel amacl
makinelerin yanisira robotlar veya 6zel bir is i¢in tahsis edilmis bazi 6zel
amagli makineler de bulunabilir. Bilgisayarl kontrol sistemi daha basittir. Bu
sistem esnek isleme sistemine gore daha az siire¢ esnekligine sahip olmakla
birlikte, tekrar igsleme, hizl1 hazirlik siireci ve bilgisayara manuel komutlar verme

ozelliklerine sahiptir.

e Coklu transfer hatti: Esnek isleme sistemi ve esnek transfer hatlarinin,
en 1yi Ozelliklerinden faydalanmak icin, birbirlerine baglanmalar1 ve beraber
kullamllar1 ile elde edilir. Ozellikle makine arizalarinda yiiksek rotalama

esnekliginin faydasini kullanir.

Mevcut bir sisteme esneklik adapte edilmesi ya da esnek bir iiretim sistemi kurulmasi
kolay degildir. Hangi esneklik tiiriiniin uygun oldugu ve bunun ic¢in ne kadar
yatirrm yapilmasi gerektigi oldukga zor kararlardir. Diger taraftan esnekligin sisteme
kazandiracagi faydalar net bir sekilde belirtilemezlerse firmalar esneklik icin yatirim
yapma konusunda diren¢ gostermektedirler [15]. Buna paralel olarak Jordan ve
Graves [16] yaptiklar1 calismada, esnekliin nasil ve ne kadar uygulanmasi gerektigi
ile ilgili giizel yaklagimlarda bulunmuglardir. Buna gore, imalat islemlerinin bir

cogunun esnek olmamasi bir cok problem ortaya ¢ikmasina neden olur. ilk olarak,
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kapasite ve esneklik planlamasinda, esnek operasyonlarin yatirrm maliyeti hesaplanir.
Buna ragmen esnekligin yararlar1 genellikle ol¢iilemez. Ciinkii talep belirsizligi
planlamacilar tarafindan gergek bir sekilde hesaba katilamaz. Esneklik pahali oldugu
diisiiniildiigii icin de yatirim karar1 alinmaz. Ikinci bir problem, endiistride ¢alisan
veya akademik bir ¢ok kisinin esneklik uygulandig: takdirde ya hep ya hi¢ olacagi
goriisiinde olmalaridir. Bu durum da, ilk maddede ag¢iklanan esneklik maliyetinin ¢ok

oldugu diisiincesiyle genellikle esnekligin uygulanmamasi karari ile sonuglanir [16].

Esneklik tiirlerinin faydalarini arastiran gesitli ¢alismalar vardir. Ornegin Jordan ve
Graves [16] siire¢ esnekligi varsayimi altinda inceledigi sistemde satis kayiplarinin
% 89 oraninda azaltilabilecegini gostermislerdir. Daniels ve Mazzola [17], az bir
esneklestirme maliyeti ile fazladan esnekligin saglayabilecegi azami faydanin biiyiik
bir kisminin elde edilebilecegini gostermislerdir. Bu calismada yazarlar, esneklikten
miimkiin olan en ¢ok fayday1 saglamak i¢in esneklik miktar1 ve ¢izelgeleme gibi
operasyonel kararlarin birlikte ele alinmalar1 gerektigini ifade etmistir. Benzer
cikarimlar Nomden ve van der Zee [18] tarafindan da yapilmistir.  Firmalarin
esneklikten fayda saglamak i¢in diisiindiikleri kadar yiiksek miktarlarda yatirim
yapmalarina gerek olmadigini, diisilk maliyetlere katlanarak yiiksek kazanglar elde

edebileceklerini gostermektedir.

2.3 Esnek Akis Tipi Uretim Sistemlerinde Cizelgeleme

Bu boliimde, bu ¢alismanin konusu olan problemle en yakindan ilgisi olan ¢aligmalar

ve bu calismalarda elde edilen sonuglar detayl bir sekilde incelenecektir.

Esnek akis tipi liretim sistemlerinde, makine ya da operasyon esneklikleri varsayimi
altinda geleneksel akis tipi sistemlerden farkli olarak bazi islerin birden fazla makine
ya da is¢i tarafindan yapilabilmesi 6zelligi bulunmaktadir. Bu sayede is yiikleri daha
dengeli dagitilabilir, islerin tamamlanma zamani azaltilarak toplamda iiretilen miktar

arttirilabilir.

Akis tipi tiretim sistemi ¢izelgeleme konusunda literatiirde ¢ok sayida calisma bu-
lunurken, esnek akis tipi iiretim sistemlerindeki yayin sayist ancak son yillarda artmaya
baglamistir. Problemle yakindan iligkili yayinlarda genellikle sezgisel algoritmalar

gelistirilmis ve optimale yakin sonuglar bulunmugtur.
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Daniels ve Mazzola [19], n adet is ve m adet makineden olusan, kaynaklarin esnek
oldugu ve dinamik olarak atanabildigi bir ¢izelgeleme problemini ele almistir. Problem
¢Oziimiinii kolaylagtirmak icin tek bir kaynak ele alinmistir. Bu kaynak capraz egitimli
is¢ci ya da esnek makine olabilmektedir. Amacg, is siralamasini belirlemek, her bir iglem
icin kaynak atama kuralin1 bulmak ve yayilma zamanini enkii¢iiklemektir. Problemin
karmagiklig1 tartisilmis, optimal cizelgeler icin tanmimlar belirlenmigtir.  Sezgisel
ve optimal ¢oziim yaklagimlart gelistirilmistir. Kaynak esnekliginin operasyonel
yararlarinin kavranmasi i¢in makine sayisinin 2, 3 ve 4 oldugu, 10, 15 ve 20 islemden
gecerek tamamlanan 5’er parcanin iiretildigi sistemler ele alinarak genis kapsamli bir
deneysel calisma tasarlanmistir. Analizler sonucunda esneklik dahil olan sistemin
sezgisel ¢oziim yaklasim ile bulunan yayilma zamaninin, normal bir akis tipi iiretim
sistemine gore ortalamada % 12,2 daha iyi oldugu goriilmiistiir. 100 kadar islem iceren
problemde kaynak esnekliginin yayilma zamanina olan etkisi ayr1 ayr1 gézlemlenmis,
performans gelismeleri % 81 olarak hesaplanmigtir. Performansta meydana gelen
iyilesmeler kaynak esnekliginin énemli oldugunu ve gelistirilmis sezgisel yontemin

biiyiik boyutlu problemler icin etkili sonuglar elde ettigini gosterilmistir.

Daniels ve Mazzola [17], n adet is ve m adet makineden olusan bir sistemde isci
esneklifine odaklanarak, w adet isci ¢izelgelemesini konu almigtir. Calismanin amaci,
kismi kaynak esnekligi olarak ifade edilen, capraz egitimli iscilerin birbirleri yerine
islemler yapabilmeleri durumunun akis tipi sistemlerdeki operasyonel faydalarim
kesfetmektir. Kismi kaynak esnekligi i¢in metrikler belirlenmis ve kabiliyet matrisleri
olusturulmustur. Buradan hareketle kismi kaynak esnekligi olan bir akis tipi sistemin
optimal bir sekilde ¢izelgelenmesi icin dal-sinir algoritmasi gelistirilmigtir. 5 is-3
istasyon ile 4 is-4 istasyon durumlarin1 asan problemlerde optimal ¢6ziim bulmak zor
oldugu icin sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Yapilan genis kapsamli deneysel
calisma ile isci esnekliginin faydasinin biiyiik bir kisminin, daha az bir ¢apraz egitim

maliyeti ile gerceklestirilebilece8i gosterilmistir.

Burdett ve Kozan [20], sifir ara stok kapasitesine sahip, karma modelli bir sistemde ig
siralama ve ¢izelgeleme problemini ele almigtir. Ara stok olmamasindan dolay1 istas-
yonlar bloke olabilmekte, bu durum da istasyonlarda bos zamanlar aci3a ¢ikarmaktadir.
Bu calisma, bu blokeler neticesinde agiga c¢ikan bos zamanlar1 azaltmak ya da
ortadan kaldirmak ve c¢ok becerili iscilerin kullanimini artirmak amaciyla yapilmistir.
Sabit ara stok kapasitesine sahip, beklemesiz sistemler de incelenmistir. Islerin

kaydirilmas1 (veya degistirilmesi) ve yeniden diizenlenmesi metotlar1 uygulanmustir.
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Tiim kaydirma senaryolar1 incelenmis ve bir matematiksel model gelistirilmistir.
Ancak matematiksel modelin biiyiikliigli ve karmagikligindan dolay1 ¢6ziime ulagsmak
icin tavlama benzetimi kullanilmistir. Is siralama ve c¢izelgeleme igin bir cok
farkli test yapilmistir. Yapilan testler neticesinde cesitli senaryolar altinda, isler ve
istasyonlarin yeniden diizenlenmesi ile yayilma zamani azaltilabilecegi gosterilmistir.
Ayrica bu iyilesmenin sabit, yani parca ve istasyon sayisindan bagimsiz, oldugu
goriilmiistiir.  Ozellikle ara stok kapasitesi olmayan sistemlerde paylasimli islerin

bulundugu senaryonun biiyiik yararlari oldugu gosterilmistir.

Gupta vd. [21], n adet birbirinden farkli par¢a, her parga {izerinde yapilmasi gereken 3
islem ve 2 makine bulunan bir sistemde tamamlanma zamanini enkiiciiklemek igin,
her bir parcanin esnek isleminin hangi makinede yapilacagini bulmaya yonelik bir
calisma yapmiglardir. Calismanin amaci, yayilma zamanini enkiiciiklemektir. Tlk is ilk
makinede, iigiincii is diger makinede yapilmak zorundadir. ikinci is ise ilk ya da ikinci
makinelerin herhangi birinde yapilabilir. Gozlemler sonucunda cesitli dnteoremler
belirlenmis ve ispatlar1 yapilmistir. Problemin NP-Zor oldugu gosterilmistir. Bu
yiizden, onteoremlerden yola cikilarak yaklagim algoritmalar1 gelistirilmigstir. Esnek
islemlerin atamasini keyfi olarak yapan ilk algoritmanin kétii durum performansi 2’dir.
Yani algoritma kullanilarak elde edilen yayilma zamani en kotii durumda optimal
yayilma zamaninin iki kati1 deger almaktadir. Yazarlarca gelistirilen ve 4 adet ¢izelge
olusturarak bunlardan en iyisini se¢en algoritmanin ise kétii durum performansi 3/2’dir.
Polinom zamanl bu algoritma, herhangi bir zamanda en az bir makinenin bog zamani
olmayacagin garanti eder. Bu ¢alismada ele alinan problem tiirii, tez calismasi ile ayni
esneklik karakteristiklerini tagimaktadir. Esnek makinelerin 6zellikleri, esnek islem
yapabilme tiirleri, problem tanimi sirasinda verilen ornekler, tez calismasina birebir
uyumludur. Tez calismasindan farki ise, bu tezde m adet makinenin ele alinmasi ve

parcalarin tek tip olmasidir.

Askin ve Chen [22], 2 makineli, her bir isin tek bir is istasyonuna atanabilecegi, is
siralarinin belirli oldugu bir sistem ele almigtir. Bazi isler, kismi ¢apraz egitimli is¢iler
tarafindan, birden ¢ok istasyonda yapilabilir. Capraz egitim ile olusan esnekligin hatta
denge saglamasi ya da hat dengesini artirmas1 beklenmektedir. Sistemde var olan stok
maliyeti ile capraz egitim maliyetini dengeleme amaci vardir. Islem zamanlari rastgele
olarak secilmigstir ve kiicilk miktarda ara stok bulunabilir. Ardigik istasyonlarda

farkli seviyelerde capraz egitime sahip cesitli is¢iler icin gesitli kurallar belirlenmistir.
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Bu kurallar ile Arena kullanilarak bir benzetim modeli olusturulmus ve Arena Opt-
Quest ile elde edilen degerler ile kiyaslanmigtir. Daha 6nce belirlenen kurallarin
hangi modeller i¢in hangi durumlarda gerceklestigi benzetim modeli ile incelenerek
gozlemler belirlenmistir. Buna gore capraz egitimli iscilerin daha az ara stok miktarlari

ile daha yiiksek cikti oranlarina ulastiklar1 gozlenmistir.

Anuar ve Bukchin [23], klasik bir akig tipi iiretim sistemine esneklik eklenerek,
cevrim zamam kisaltilmak istenmistir. Oncelikle dengelenebilir hatlarin 6zellikeri
belirlenmis, hat dengeleme ile elde edilen baslangi¢ atamasi analiz edilmis, paylasiml
isler ve durumla bagimli ve bagimsiz operasyonel kurallar belirlenmistir. Daha sonra
dinamik hat dengeleme yOntemiyle hesaplanmis mevcut durumdaki en iyi denge,
cevrim zamanint minimize edecek sekilde gelistirilmigtir. Paylagimli is kullanma
maliyeti belirlenmis, paylasim zamanini azaltmak ve kar1 enbiiyiiklemek i¢in bazi hizl
optimal algoritmalar Onerilmistir. Hattin farkli makine sayis1 ve ara stok alani gibi
ozellikleri i¢in kapsamli bir deneysel calisma yapilmistir. Paylagimli igler i¢in Onerilen
yaklagim, klasik montaj hatt1 yaklagimina gore ¢cevrim zamaninda azalma saglamustir.
Ozellikle ardisik istasyonlar arasinda diisiik ara stok seviyelerinde belirtilmis olan baz

operasyonel kurallarin ¢cevrim zamaninda iyilesme sagladig1 goriilmiistiir.

Crama ve Giiltekin [24], 2 makineli bir akig tipi iiretim sistemini ele almigtir. Ayni
tip parcalarin iretildigi bu sistemde, esnek makinelerin farkli igler yapabildikleri
varsayimi vardir. Ancak cesitli kisitlardan dolay1 bazi isler sadece belli makinelerde
yapilmakta olup, bazilar1 birden cok makinede de yapilabilmektedir. Bu durumda, ilk
1s sadece ilk makinede, ikinci is sadece ikinci makinede yapilabilmektedir. Esnek islem
ise her iki makinede de yapilabilmektedir. Problem, ¢ikti miktarini enbiiyiikleyecek
sekilde her bir parca icin esnek islemin hangi makinede yapilacagi kararin1 vermektir.
Parca sayisinin n veya sonsuz; makineler arasi stok kapasitesinin sifir, sabit kapasiteli
veya sonsuz oldugu durumlar farkli problemler olarak degerlendirilmistir. Ele alinan
bu problemler i¢in optimal ¢éziimiin cesitli 6zellikleri belirlenmigtir. Bu sonuclardan
yola ¢ikilarak farkli parca sayis1 ve ara stok kapasiteleri ile ayrigtirilmis olan problem
tiirleri i¢in optimal ¢6ziimii veren polinom zamanl ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.
Bu ¢oziim yonteminde, her bir parca atanirken iki parca sonrasinin atamasina da
bakarak, ileriye dogru adim adim bir iyilestirme saglanmaktadir. Bu calisma,
esnek makinelerin ardisik olmasi, esnek ve sabit islem siirelerinin parcadan parcaya
degismemesi, ayni tip parcalarin ele alinmis olmasi, ara stok kapasitelerinin sifir veya

sinirsiz olmasi gibi ozellikler nedeniyle mevcut tez calismasi ile benzer 6zellikler
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gostermektedir.

2.4 Ozet

Literatiir arastirmasi1 boliimiide, geleneksel akis tipi ¢izelgeleme problemleri, tiretimde
esneklik ve esnek akig tipi iiretim sistemlerinde cizelgeleme konularinda yapilmig

calismalar incelenmistir.

Bu tez ¢alismasina konu olan problem 6zellikle Crama ve Giiltekin [24], Gupta vd.[21]
ve Daniels Mazzola [17] nin yapmis olduklar1 ¢aligmalar ile problem tanimi acisindan
benzer 6zellikler gostermektedir. Problem konusu, Crama ve Giiltekin [24] ile Gupta
vd. [21]’nin m makine i¢in uygulanmis halidir. Gupta vd. [21]’deki 2 makine i¢in
yapilan calismadan hareketle, Crama ve Giiltekin [24] problemi aym tip parca i¢in
cok daha cesitli alt problemler halinde incelemis ve optimal sonug¢lart bulmustur. Bu
tez calismasi, problemi m makine i¢in genisletmis ve daha 6nce yapilmig caligsmalar

dikkate alarak yeni ¢Oziim yontemi arayiglarina girmistir.

Diisiik makine sayist olan problemler i¢in gegerli olan ¢dziim yontemlerinin, makine
sayist artirilarak gercek hayatta karsilagilan modellere daha ¢ok benzetildigi durum-
larda da gecerli olup olmadiklari bir soru isaretidir. Bu caligmanin amaci, literatiirde
simdiye kadar ele alinmis calismalar1 genisletmek ve gercekci hale getirmektir.
Ilerleyen boliimlerde de goriilecegi iizere, 6nceki ¢oziim yontemleri makine sayis
artirlldiginda kullanilmamaktadir. Bunun sonucu olarak bu ¢alismada yeni ¢oziim

yontemleri gelistirilmistir. Bu agidan 6nemli bir bosluk doldurulmustur.

Goriildiigt iizere, giderek degisen miisteri taleplerini karsilayabilmek ve rekabetci
tiretim endiistrisinde varligin1 devam ettirebilmek i¢in esnek iiretim sistemlerinin
kullanimi giderek yayginlagsmaktadir. Endiistrideki uygulama alanlarinin oldukca
genis oldugu ve sikca karsilasildigr ifade edilmis olan bu problemin ¢oziilmesinin
getirecegi kazanclar aciktir. Ancak bu ¢alismada ele alinan problem daha once higbir
calismanin konusu olmamigtir. Bir ¢ok iiretim sisteminde bulunan m-makineli akig
tipi sistemler ve her bir makinenin yapabilece8i degisik islemlerin oldugu en genel
problemlerin ¢oziimii ve zorlugu i¢in ongoriiler elde etmek adina bu ¢alisma onem

tasimaktadir.
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3. Problem Tanim ve Eniyileme
Modeli

Bu boliimde, calismaya konu olan problem detayli bir sekilde tanimlanmistir. Prob-
lemin endiistride karsilasildigi uygulama alanlari, ele alinan esnekligin sisteme ge-
tirisinin ne oldugu ve problemin zorlugu ile ilgili bilgiler verilmektedir. Ayrica
problemin sinirsiz veya sifir ara stok kapasiteleri icin kurulmus eniyileme modeli de

bu boliimde sunulmaktadir.

3.1 Problem Tanim

Bu calismada m > 2 makineli bir akis tipi lretim sistemi ele alinmigtir. 7 adet
ayni tip parga, islemlerinin tamamlanmasi i¢in tiim makinelerden sirayla ge¢cmek
zorundadir. Her makinenin yapmasi gereken sabit bir islem vardir. Bununla birlikte,
parcanin gereksinim duydugu islemlerden bir tanesi de sabit islemlere ek olarak
k’inc1 veya k + 1’inci sirada bulunan makine tarafindan yapilabilen bir iglemdir.
Bu calisma boyunca, bu isleme “esnek islem”; bu islemi yapabilen k£ ve k + 1
numarali makinelere ise “esnek makineler” ad1 verilecektir. Dolayisiyla, bir parcanin
isleminin tamamlanmas: icin toplamda m adet makinede yapilacak m + 1 islemin
tamamlamis olmasi1 gerekmektedir. Yayilma zamani (makespan) ise n’inci par¢anin
m’inci makinedeki tamamlanma zamanina esittir. m makineli sistemin genel durumu
Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Esnek islem, her bir par¢a icin sadece bir esnek makinede yapilabilir. Bu yiizden
tiretilecek her parga icin esnek islemin hangi makinede yapilacagina karar verilmesi

gerekir. Hattaki her bir makine arasinda belirli kapasiteli bir stok alani1 bulunabilir.
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Sekil 3.1: m makineli akis tipi sistem

Bazi iiretim sistemlerinde ise boyle bir stok alani bulunmamaktadir. Johnson [1]
ile baslayan klasik akis tipi cizelgeleme problemlerinde, bu stok alaninin sinirsiz
kapasitede oldugu varsayilmistir. n parga iiretilecek bir sistemde n — 1 parcalik bir stok
alani sinirs1z kapasite olarak diisiiniilebilir. Sifir ara stok problemi ise sinirsiz ara stok
probleminin 6zellesmis halidir. Bir makine, islemi biten parcayr sonraki makinenin
dolu olmasi halinde o makineye veremez. Bu yiizden parca makine iizerinde bekler.
Elektronik devre elemani iireten sistemlerde, otomotiv, kimya ve gida sektorlerinde
bu tip sistemlere siklikla rastlanmaktadir. Bu caligmada sifir veya sinirsiz ara stok

kapasitesine sahip sistemler ele alinacaktir.

Ayar siireleri iglem siirelerine dahil olup, islem siirelerinin 6nceden bilindigi varsayil-
maktadir. Problem parametreleri deterministik 6zellik tasir, onceden belirli ve sabittir.

Ayrica bir ige baglandiginda o is kesilmeden tamamlanana kadar devam etmelidir.

Problemdeki amag, sistemden cikan son isin son makinedeki tamamlanma zamanini
enkiiciikleyecek sekilde esnek islemlerin her bir parca icin hangi makinede yapila-
cagina karar vermektir. Bu da sistemin iiretim hizin1 en biiyiiklemeye esittir. Cizel-
geleme calismalarinda, gecikme zamani enkiiciiklemesi, akis zamani enkiiciiklemesi
gibi cesitli amag¢ fonksiyonlar1 da kullanilmaktadir. Yayilma zamani enkiiciiklemesi
secilmesinin nedeni, ele alinan sisteme en uygun amac¢ fonksiyonu olmasi ve bu

problemin karmasikliginmi artiracak bir etkiye neden olmamasidir.

3.2 Esnekligin Uygulama Alanlan

Problemle ilgili literatiirde yapilmis calismalar 6zellikle esnek iiretim sistemlerinin
yayginlagsmaya bagladig1 son yillarda giderek artmaktadir. Problemin pratik uygu-
lamalarina endiistride sik¢a rastlamak miimkiindiir. Problemin belli bagli uygulama

alanlari CNC makinelerin kullanildig1 esnek iiretim sistemleri ([21], [24]), capraz
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egitimli is¢ilerin calistigi montaj hatlart ([17], [19], [20], [22], [23]) ve PCB kart
izerine devre elemanlarinin yerlestirildigi elektronik devre iireten sistemler ([25])

olarak ifade edilebilir.

Ideal bir esnek iiretim sisteminde CNC makineler, takim depolarinda gerekli takimlar
oldugu siirece gerekli igleri yapabilirler [26]. Fakat, takim depolar sinirli kapasiteye
sahiptir ve bir parcay: iiretmek icin gerekli biitiin uclar genellikle takim depolarina
sigmazlar. Ayrica, CNC makinelerinde kullanilan bazi uglar ¢ok pahalidir ve bu
uclardan her makineye birer kopya yerlestirmek ekonomik olarak miimkiin degildir.
Bu nedenlerle, bazi igleri yapan uclar birden ¢ok makinede bulunurken, bazi uglar
sadece belli makinelerde bulunabilmektedir. Aymi tiirden ug¢lar makinelerde esnek

islemlerin yapilmasini saglarken, makinelere has uglar sabit islemleri belirlemektedir.

Monotonlugu azaltmak ve is¢ilerin birbirleri yerine de ¢alisabilmelerini saglayabilmek
gibi nedenlerle yapilan c¢apraz egitim, iiretim sistemlerine esneklik katmaktadir.
Burada da iscilerin sadece kendilerinin yapabildikleri isler sabit isleri olustururken
sistemin durumuna gore degistirilebilecek paylasimli isler esnek islemleri olustur-
maktadir. Burada is¢ilerin capraz egitime tabi tutulmasinin yani sira, islemi gercek-
lestirmek icin gerekli aletlerin de cogaltilmas1 ve farkli istasyonlara yerlestirilmesi

gerekmektedir.

PCB Kkart iizerine devre elemanlarinin yerlestirildigi elektronik devre iireten sistem-
lerde, devre elemanlarini yerlestiren robot kollara her bir eleman1 monte edebilmeleri
icin tutucular yerlestirilmigtir. Her robot kol en fazla belli sayida tutucuyu iizerinde
bulundurabilmektedir. Fakat tutucularin fiziksel biiyiikliikleri farklidir. Dolayisiyla
her bir tutucudan biitiin robot kollara yerlestirmek miimkiin degildir. Her bir robot
kolda farkli olarak bulunan tutucular sabit islemleri; ayn1 tutucular ise esnek islemleri

gerceklestirmektedir.

Gupta [21], esnek islemlere 6rnek olarak bir stok kontrol noktasinda yapilan iglemleri
vermigstir.  Farkli kaynaklardan gelen maddelerin kutularini agma, stok kontrol
icin barkod okuma ve tekrar paketleyip onceden tanimli alis noktalarina génderme
yapilacak islemlerdir. Barkod okuma islemi otomatiklestirilmis bir sistemle yapildigi
icin hem kutu agma hem de paketleme istasyonlarinda yapilabilmektedir. Bu yiizden
barkod okuma igslemi esnek islem; kutu agma ve yeniden gruplayip paketleme iglemleri

de sabit igslemler olarak ifade edilebilir.
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Esnek islem Néron vd. [27] tarafindan ciftcilik alaninda bir 6rnekle tanimlanmustir.
Ekim alanlar1 sirayla temizleme, siiriilme ve ekim iglemlerine tabi tutulmaktadir. Bu
islemlerden temizleme ve bazi siiriilme iglemleri erkekler; bazi siiriilme iglemleri ve
ekim kadinlar tarafindan yapilmaktadir. Bu 6rnekte erkek ve kadin gruplari icin ortak

yapilabilen siiriilme iglemi esnek islem; temizleme ve ekim iglemi ise sabit islemlerdir.

3.3 Esnekligin Getirisi

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi esnek iiretim sistemlerinin kullanimi son yillarda
giderek yayginlagsmakta ve bu konuda yapilan bilimsel ¢alismalarin sayis1 giderek
artmaktadir. Esnekligin sisteme getirdigi faydalarin arastirilmas: ve belirlenmesi bu
sistemlerin neden yayginlastiklarini kolayca ortaya koyabilmektedir. Asagidaki ornek,
bu caligmada ele alinan sistem i¢in, esnekligin liretim hizina getirisini ortaya koymasi

acisindan 6nemlidir.

Ornek 1 n = 3, m = 3, k = 1 olan ve esnekligin CNC makinelerle saglandig1 bir akis
tipi liretim sisteminde sabit islem siireleri sirasiyla 20, 13, 11 ve esnek islem siiresi 13

olsun.

Sekil 3.2a’da verilen Gantt semasinda esnekligin olmadigi bir iiretim sisteminde
elde edilecek en diisiik yayilma zamanimi gosterilmektedir. Bu durumda en iyi
¢oziimii elde edebilmek i¢in tiim igler sabit islem siiresi kiiciik olan 2’nci makinede
gerceklestirilmektedir. Bu durumda 2’nci makinenin islem siiresi 26’ya yiikselmis,
I’inci makineye hi¢ bir esnek islem atamasi yapilmadig: i¢in islem siiresi 20 olarak

kalmistir. Bu atama sonucunda, yayilma zamani 109 olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.2b’de ise esneklik dahil olan bir sistemin optimal atama durumu goriilmektedir.
Ilk iki isin esnek islemi ikinci makineye atandigindan ikinci makinenin iglem siiresi bu
parcalar i¢in 26’ya ¢ikmig; son isin esnek islemi birinci makineye atandi8i icin ise
birinci makinenin iglem siiresi bu parca icin 33 olmustur. Bu atama ile hesaplanan
yayilma zamani 97°dir. Ele alinan 6rnekte, esneklik dahil olan sistem ile klasik montaj
hatt1 dengeleme sonucuna gore % 11 kazang elde edilmistir. Goriildiigii tizere bu kiigiik
ornekte bile ciddi bir kazan¢ saglanmigtir. Kazancin ¢cok daha fazla olacagi 6rnekler

tiretmek de miimkiindiir. Diger taraftan, bu kazan¢ sadece kiiciik bir esneklestirme
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Cmax=109 Cmax=97
(a) Esneklik olmayan sistem (b) Esnek sistem

Sekil 3.2: Ornek 1 igin esnek ve esnek olmayan sistemlerin optimal Gantt semalari

maliyeti ile elde edilebilecek bir kazanctir. Tek yapilmasi gereken esneklestirilmek
istenen islem i¢in gerekli olan kesici uctan bir tane daha alinmasi ve her iki makineye
de yerlestirilmesidir. Bu noktada 6nemli olan, esneklestirilmis sistemde her parga i¢in

esnek igslemin hangi makineye atanmasi gerektiginin belirlenmesidir.

3.4 Problemin Zorlugu

Bir cok cizelgeleme problemi, 6zellikle gercek hayatta karsilasildigi biiyiikliikleri ile,
tamsay1li programlama gibi matematiksel programlama modelleri aracilig1 ile kolayca
coziillemeyecek kadar karmasiktir. Bu yiizden dal-sinir ya da dinamik programlama
gibi klasik teknikleri uygulamak da zor olmaktadir. Bu problemler ¢ogu zaman gercek

zamanh olarak ¢oziilemezler [28].

Bu ¢alismaya konu olan probleme en yakin ¢alisma, Crama ve Giiltekin [24] tarafindan
yapilmustir. Ayrica Gupta vd. [21] n adet birbirinden farkli parga iireten problemi ele
almigtir. Bu problemde islemlerin sabit zamanlar sifir olsa bile geriye kalan problem,
NP-Zor oldugu bilinen, 2-paralel makinede yayilma zamaninin enkii¢iiklenmesi prob-
lemidir. Gupta vd. [21]’de ele alinan problem farkli tip parca degil de aym tip parca
icin gelistirilmis olsaydi, NP-Zor olarak siiflandirilamayacakti. Ciinkii bu problem,

Crama ve Giiltekin [24] tarafindan polinom zamanl bir algoritma ile ¢oziilmiigtiir.

Crama ve Giiltekin [24]’in sinirsiz ara stok kapasitesine sahip 2 makineli sistemler

icin bir algoritma gelistirmistir. Buna gore esnek iglemi ilk makineye atanacak parca
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sayisini ifade eden ve r ile gosterilmig bir deger belirlenmigtir. Bu deger r = ((n —
D(f*+ s — f!) + s)/(2s) formiilii ile hesaplanmugtir. Hesaplanan deerin tamsay1
cikmamasi halinde iistteki en kiiciik tamsay1 degeri [r] ve altta bulunan en biiyiik
tamsay1 degeri |7 ]| kullanilmigtir. Hesaplanan degerler Cmaz = min{f' + nf? +
(n— |r] *s),nf' + f? + [r]s} formiiliinde yerine konulup optimal yayilma zamani
elde edilmistir. Buna gore en kii¢iik yayilma zamanini veren [r| veya |r] degeri r
olarak tutulmustur. Bu degere gore ilk n — 7 parca ikinci esnek makineye; sonraki r

parca ilk esnek makineye atanarak optimal ¢6ziim bulunmustur.

Asagidaki ornek ayni ¢oziim yonteminin, k£ ve k + 1’inci makinelerin esnek makineler

oldugu m makineli bir sistemde optimal ¢oziimii vermeyebilecegini gostermektedir.

25 25 25 25 25 25 25 25 48 48
My —
MZ
M3
M,
MS
=Zaman

Cmax= 434
a- r hesabi ile ulasilan ¢6zimin Gantt semasi

48

" [25 25 25 25 48 25 25 48 25
g DI
35 3% 35 35 12 35 35

12 35 12
M, S T [

29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

» Zaman

Cmax= 410

b- optimal ¢d6ziimiin Gantt semasi

Sekil 3.3: Ornek 2 icin r hesab1 ve optimal ¢oziimiin Gantt semalar1

Ornek 2 5 makineli, 10 parcali, sabit iglem siirelerinin sirasiyla 25, 12, 29, 26, 16

ve esnek iglem siiresinin 23, esnek makinelerin 1 ve 2’nci makineler (£ =1) oldugu
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bir sistemde degerler formiillerde yerine konuldugunda » = 2 bulunur. Buradan
hareketle, Sekil 3.3a’daki Gantt semasinda goriildiigii gibi, Crama ve Giiltekin [24]’in
onerdi8i sekilde ilk 8 parcanin ikinci makineye, son 2 parcanin da ilk makineye
atanmasi sonucuna ulasilmis ve yayilma zamam 434 olarak hesaplanmistir. Ancak
Sekil 3.3b’deki Gantt semasinda da goriildiigii gibi problemin optimal ¢dziimiinde
S’inci, 8’inci ve 10’uncu pargalarin esnek iglemleri ilk makineye atanmigtir. Yani
formiille hesaplanmis olan » = 2 yerine 3 parca atanmis ve yayilma zamani 410
olarak hesaplanmistir. Dolayisiyla hesaplanan r degeri kullamlamamistir. Diger
taraftan bu calismanin onemli bir 6zelligi olan ilk n — r parcanmin ikinci makineye,
sonraki 7 par¢anin da ilk makineye atanmasi kurali da gerceklesmemistir. Bu Ornek,
daha once 2 makineli sistemler i¢in gelistirilmis yontemlerin m-makineli sistemlere
aynen uygulanamadigini ve yeni bir ¢6ziim yoOnteminin gelistirilmesi gerektigini

gostermektedir.

3.5 Eniyileme Modeli

Bu calisma siiresince kullanilacak parametreler agsagidaki sekildedir:

n : Uretilecek parga sayisi
m : Sistemdeki makine sayisi

k : Esnek islem yapan ilk makinenin sira numarasi, dolayisiyla esnek islem yapan

ikinci makine (k£ + 1) ile adlandirilir.
f7 : j makinesindeki sabit islem siiresi

s : Esnek iglem siiresi
Modelde kullanilan degiskenler ise su sekildedir:

T? . i iginin j makinesindeki baglama zamani

C? . ¢ iginin j makinesindeki tamamlanma zamani. Bu tamamlanma zamani, sinrsiz
ara stok kapasiteli sistemler icin parcanin makineyi terk etme zamanina esitken;

sifir ara stok kapasiteli sistemlerde esit olmayabilir.
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1; i pargasinin esnek iglemi j makinesine atanmigssa ( j = k, (k+ 1))

0; Degilse

Herhangi bir esnek parcanin esnek islemi, esnek makinelerden sadece bir tanesine

atanmalidir.  Bu durum, eniyileme modelinde bulunan ve bir sonraki boliimde
k+1

anlatilacak olan z¥ + 27" = 1 kisit1 ile saglanmaktadir.

Karar degigkenlerinin aldiklar1 degerlere goére, tamamlanma zamani hesaplarinda
cesitli diizenlemeler yapilmaktadir. Eger j makinesi esnek makine degilse, ¢ parcasinin
7 makinesindeki islenme siiresine esnek islem siiresi dahil edilmez ve tamamlanma
zamani, C’ij = Tij + f7, Vi, j # k, (k + 1) olarak hesaplanir. Eger j makinesi esnek
makine ise, ¢ parcasinin j makinesindeki islenme siiresine esnek iglem siiresi de dahil
edilir ve tamamlanma zamani hesab1, C/ = T/ + f/ +s.x), Vi, j =k, (k+1) seklinde
yapilir.

Esnek islem siiresi s, atamaya gore sadece esnek makinelerin sabit islem siirelerine
eklenmektedir. ilk parca ilk makinede sifir aninda islenmeye baslamaktadir. Sonraki
parcalarin baglangi¢c ve tamamlanma zamanlari esnek makinelerin hangi makineler

olduguna, yapilan atamaya, esnek ve sabit iglem siirelerine gore hesaplanmaktadir.

Bu durumda, bir 6nceki boliimde ¢6ziilmiis olan Ornek 1, bu notasyonlar kullanilarak
n=23m=3k=1,f =20, f2 = 13, f3 = 11 seklinde ifade edilebilir. Elde edilen
¢oziim ise, i = 1,...,n, j = ligin 2! = {0,1,1,1,0,1,1,0,1,1},7% = 0, T? =
20, T = 46, .., T3 = 97, C3 = 410 seklindedir. C3 aym zamanda yayilma
zamanim ifade etmektedir. =} + 2 = 1 oldugu i¢in z?'nin ayrica verilmesine gerek

yoktur.

Aragtirmada ele alinan sifir veya sinirsiz ara stok durumlari icin optimizasyon modeli
olusturulmustur. Asagidaki model sifir ara stok durumu i¢in diizenlenmis olup, sinirsiz

ara stok problemi icin (3.4) ve (3.5) kisitlarinin kaldirilmast yeterli olmaktadir.

min T," + f™ (3.1)
T/ >T), + f Vi#l, Vj#k (k+1) (3.2)
T/ >T), + f +sal, Vit l, j=k (k+1) (3.3)
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T > Titl 4 it ViA 1,2, Vi (k—1),km (3.4)

T) > T/ 4 77 4 sl Vi£1,2, j=(k—1)k (3.5)
79> 7/ 4 it Vi, Vj#1 (k+1),(k+2) (3.6)
79> T/ 4 ity sl Vi, j=(k+1),(k+2) (3.7)
T =0 (3.8)
o+t =1 Vi (3.9)
af, 2ft e {0,1} Vi (3.10)

Amag fonksiyonunda, daha once de bahsedildigi gibi, son isin son makinedeki
tamamlanma zaman enkiigiiklenmek istenmektedir. Yayilma zamani1 £ < m — 2 ise
formiilasyonda da belirtildigi gibi 7" + f™ seklinde; k = m — lise 1" + f™ + s.x)"
seklinde ifade edilir.

(3.2) ve (3.3) bir isin bir makinede islenmeye baglamasi icin ayni makinedeki bir
onceki parcanin igleminin bitmis olmasm saglayan kisittir. Esnek islem yapan
makinelerde, sabit islem siirelerinin yan1 sira esnek islem siireleri de dahil edilmistir.
(3.2) esnek olmayan; (3.3) esnek makineler icindir. (3.4), sifir ara stoklu sistemlerde
bir makinede bir islemin baglayabilmesi icin iki 6nceki parcanin bir sonraki makinede
bitmesi gerektigini ifade eder. Bu kisit, bir sonraki makinenin esnek olmadig1 durum

icin gecerlidir. Esnek olmas1 durumunda ise (3.5) bu kosulu saglamaktadir.

(3.6) ve (3.7), bir parcanin sonraki makinede igleme baslayabilmesi icin bir onceki
makinede isleminin bitmis olmasini saglar. (3.6) esnek olmayan; (3.7) esnek makineler
icin yazilmistir. (3.8), ilk isin ilk makinede sifir aninda bagladigini gosterir. (3.9), bir

isin esnek igleminin sadece bir esnek makineye atanmasini garanti eder.

Olusgturulan eniyileme modeli, Intel core 15 3.2 GHz 4GB 64 bit bir makinede,
GAMS CPLEX 12.2 kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Baglangic denemelerinde, 6zellikle
parca sayis1 artirlldiginda, islem sayis1 arttigr i¢in, ¢6ziim zamaninin ¢ok daha fazla
artig1 gozlemlenmistir. 50 parcali bazi1 ornekler igin ise 24 saat igerisinde optimal
¢Oziime ulagilamamistir. Gergek hayatta, bu tip montaj hatlarinda parcga sayisinin ¢cok
daha biiyiik oldugu diisiiniildiigiinde problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen matematiksel
modelin kullanilamayacagi aciktir. Calismanin bundan sonraki boliimlerinde hizli ve

kaliteli ¢oziimler iireten cesitli yontemler gelistirilecektir.
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4. Temel Sonuclar

Bu boliimde, problem coziimii i¢in gelistirilecek dinamik programlama ve sezgisel
¢Oziim yonteminde kullanilmak iizere, sinirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler

i¢cin optimal ¢éziimlerin sahip oldugu cesitli 6zellikler anlatilmistir.

Daha once Muth [29] ve Pinedo [2] ile tanimlanan ters problem, bu ¢alismada ele

alinan problem icin asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Ters Problem: Orijinal problem parametreleri f7, s, n, m ve k olsun. Bu durumda ters

problem f7/ = fm*t17J § = s fi = n, m = m, k = m — k olarak tanimlanr.

Onteorem 1 Siursiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler icin orijinal ve ters

problemin optimal yayima siireleri birbirine egittir.

Orijinal problem icin verilen optimal ¢oziim kullanilarak ters problemin optimal
¢Oziimil ya da ters problem i¢in verilen optimal ¢6ziim kullanilarak orijinal problemin
¢Oziimii kolaylikla bulunabilir. Sinirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler i¢in
Pinedo [2]’de de belirtilen ve ilk kez 1979 yilinda Muth [29] tarafindan ispatlanan
onteorem, bu ¢alisma icin de gecerlidir. Ispatin detayli bir sekilde aciklamas1 Muth
[29]’da yer almaktadir ve burada tekrar edilmemistir. Ancak, ters problemdeki tiretim
sistemi orijinalin aynadaki goriintiisii olarak diisliniildiigiinde onteorem kolaylikla

anlagilabilir.

Orijinal problem icin verilen optimal bir ¢éziimden ters problemin optimal ¢dziimiiniin

bulunma seklini asagidaki gibi gdstermek miimkiindiir:

Orijinal problemin ¢oziimii x%*, z5* ... 2% ise ters problem ¢oziimii #¥* = k=,
sk ok sk ok T4
5" =a0 , ..., T = 7" olarak bulunabilir.
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Orijinal ve ters problem iligkisi i¢in asagidaki ornek agiklayici olacaktir:

Ornek3 n = 100m = 5,k = 2,5 = 11, f' = 13,f% = 15, f3 = 11, f* =
23, f5 = 17 olan sinirsiz ara stok kapasitesine sahip bir 6rnek alalim. Bu 6rnek igin
optimal ¢oziimde yayilma zamani 297 ve optimal ¢izelgede 1, 3 ve 5 par¢alarinin esnek

islemleri ticlincii; diger parcalarin esnek islemleri de ikinci makineye atanmustir.

Onteorem 1’°den hareketle ters problem parametreleri f L= 5 =17, f2 = f* =23,
fB=f =11 ft=f=15f=fl=13 k=m—k =3,5 = s = 11,
n =n = 10, m = m = 5 seklindedir. Ters problemin optimal yayilma zaman1 297,
atamalar ise 1, 3 ve 5’inci parcalarin esnek islemleri {igiincii, diger pargalarin esnek

islemleri ise dordiincii makineye atanacak sekildedir.

Bu Onteorem sayesinde orijinal problemin optimal ¢oziimii biliniyorsa, ters problem
icin tekrar ¢oziim bulmaya gerek olmadigi; bu iki problemin optimal ¢éziimlerinin
ama¢ fonksiyonu degerinin ayni oldugu sonucuna ulasilir. Ters problem 6zelliginin
cesitli faydalar1 vardir.  Ornegin, bolim 6’da problem ¢oziimii igin gelistirilen
sezgisel ¢oziim yonteminin etkinliginin analizi i¢in yapilan deneysel calismanin
boyutunun azaltilmasini saglamistir. Bu deneysel calismada belirlenen parametreler
dahilinde toplamda 1280 deneme yapilmasi uygun goriilmiistiir. Ancak orijinal ve
ters problemlerin optimal sonuglarinin esit oldugunun gosterildigi bu onteorem, test
parametrelerinin degistirilmesi konusunda kolaylik saglamis ve yapilmasi gereken
deneme sayis1 640’a diisiiriilmiistiir. Ornegin 15 makineli ve esnek makinelerin 1
ve 2 numarali makineler oldugu bir durum ile 14 ve 15 numarali makinelerin esnek
makineler oldugu durum ters problem ilkesine uygun oldugu i¢in, aynm1 problemi
ifade etmektedir. Bu cesit durumlarin optimal sonuglari, bu 6nteorem yardimi ile
bilindiginden tekrar deneme yapilmasina gerek yoktur. Ayrica boliim 5°te anlatilacak
olan dinamik programlama yonteminde, m makineli sistemi 3 veya 4 makineli sisteme

indirgeme i¢in bu 6nteoremden yararlanilmaktadir.

Onteorem 2 Sinirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler icin optimal ¢éziimde

k_ ko1
xi =0, z;) = L'dir

Ispat: Sinirsiz ara stok kapasiteli bir sistemde, kuralin aksine ilk isin esnek isleminin

ilk esnek makineye atandig1 optimal bir ¢izelge oldugunu varsayalim. Bu durumda ilk
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isin ilk makinedeki tamamlanma zamam Sekil 4.1a’da goriildiigii gibi CF = TF+ ff+s
ve CFtt = T+ 4 1 = TF 4 f& + s + f*1 olarak hesaplanir. Simdi, kurala
uygun olacak sekilde, ilk isin esnek igsleminin atanmasini ikinci esnek makineye olacak
sekilde degistirelim. Yeni durumda Sekil 4.1b’de de goriildiigii gibi tamamlanma
zamanlart CF = TF 4 fF ye OFFL = Th+L 4 phtl L g — Tk 4 fk 4 fhtl 4 g
olarak bulunur. Esnek makinelere kadar olan makinelerin islem zamanlar: sabit oldugu
icin her iki atama durumunda da TF = f! 4+ f2 4+ ... + f* ! olacaktir. C¥F < C¥ ve
C’f“ = O™ oldugu igin, ilk yapilan atama optimalse yeni atama optimaldir. Son
parcanin esnek isleminin ilk makineye atamasinin ispatt Onteorem 1°de ispatlanan ters

donebilirlik 6zelliginin dogal bir sonucudur. Bu ispatta kullanilan argiimanlar sifir ara

stok kapasiteli problemler i¢in de aynen gegerlidir. O
fk+s
M, -
M., ]
: Zaman
Ck+1
1
a- 1’inci parganin esnek islemi ilk makineye atanmis.
fk
M,
fk+1 +s
My, —
Zaman
ék+1
1

b- 1’inci parganin esnek islemi ikinci makineye atanmis.

Sekil 4.1: Onteorem 2- 11k parcanin atamasi

Bu Onteorem gelistirilen dinamik programlama yontemi ve sezgisel algoritmanin
ilk adimi olup, ilk ve son parcalarin herhangi bir islem yapilmadan atamalarinin
bulunmasin saglar. Boylece algoritma bu iki parcanin atamasini bulmak icin fazladan
islem yapmayacak, alternatiflerin denenmesi nedeni ile yapilacak islemler ¢oziim

sliresinin uzamasina neden olmayacaktir.
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Onteorem 3 Sinirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler icin eger | f*— f*+1| > s

isext=1Vi=2,...,n—1vel = argmin{f’} dir
je{k k+1}

Ispat: Anuar ve Bukchin [23], ¢ € [0,1] igin f! +¢s = f>+ (1 — ¢)s (yada
|fY — f?| < s) kosulu saglandifinda hattin dengelenebilir oldugunu gostermistir.
Onteoremde ise dengelenemeyen hatlarda ¢oziimiin kolaylikla bulunabilecegi ifade

edilmektedir.

|f* — f** > s durumu f5 4+ s < fAHLve fAH 4 s < fF olarak aynistinlabilir.
Onteorem 1’deki ters donebilirlik 6zelliginden yola cikilarak bu esitsizliklerden bir

tanesi i¢in Onteoremi ispatlamak yeterli olacaktir.

f¥+s < f**! durumunu ele alalim. Bu kurali ispatlamak icin, diger makinelerin sabit
islem zamanlarinin esnek makinelerin sabit iglem zamanlar ile kiyaslandiginda ortaya

cikabilecek biitiin durumlar agagida ayr1 ayri ele alinmistir.

Durum 1: Ilk esnek makinenin &niinde yer alan biitiin makinelerdeki islem zamani

ilk esnek makinenin sabit islem zamanina kiiciik esitise, Vh=1,...,(k—1)

< fh

Oncelikle, verilen kuralin aksine, en az bir isin, sabit islem siiresi kiiciik olan makineye
atanmamis oldugu optimal bir ¢oziim oldugunu varsayalim. Bu durumda ilk esnek
makinede hi¢ bir zaman bos zaman olugsmayacaktir. Birden fazla kuralin aksine biiyiik
islem siireli makineye atanmigs esnek islem olabilecegi i¢in ¢ parcasi olarak bunlardan
en 6ndekini alalim. Ilk isin esnek islemi Onteorem 2’ye gore ikinci makineye ve son
isin esnek isleminin de ilk makineye atanacagi bilindigi icin 2 < ¢ < n — 1 olsun.
Bu durumda olusan Gantt semast Sekil 4.2a’da goriildiigii gibi olacaktir. Bu sekilde
de goriildiigii gibi h makinesi esnek makinelerden onceki herhangi bir makinedir ve
islem siiresi kiiciik oldugu i¢in sinirsiz ara stok durumunda £ makinesinde herhangi bir
beklemeye neden olmamaktadir. Simdi, 6nteoreme uygun sekilde 7’inci igin atamasini
ilk esnek makineye kaydiralim. Sadece 7’inci par¢anin atamasinin degistigi bu sistemin
Gantt semast Sekil 4.2b’deki gibi olacaktir. (i — 2) ve (¢ — 1)’inci pargalarin iki
esnek makinedeki baglangi¢ ve bitis zamanlarinda bir degisiklik olmamustir. Tf“ =
TFYdir. f* + s < f*1 oldugu igin C¥ < C**! durumu saglanacaktir ve bundan

sonraki biitiin pargalar i¢in de Cf < CF! VI = i +1,...,n saglanacaktir. Bu da
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yapilan degisikligin k& + 1 makinesindeki islerin tamamlanma zamaninda herhangi bir

gecikmeye sebep olmayacagi anlamina gelir.

fh fh fh
M, |- ——
fl4s  fhes  fK
G
il fk+l fh+1 +5
Mk " | !—!
- : i Zaman
k+1 k+1 k+1
Lo T G
a- i pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanmis.
fh fh fn
M, | -
fkes  fkas  fl4s
K .
fk+1 fk+1 fk+1
s
k+l ; i i
Zaman

Tkt Tkl Ak
L, T G
b- i pargasinin esnek islemi ilk makineye atanmis.

Sekil 4.2: Onteorem 3- Durum 1, sinirsiz ara stok

Sifir ara stok problemi i¢in ilk durumun ispat1 benzer sekilde olup, Gantt semas1 Sekil
4.3’teki gibi olmaktadir. Bu durumda f* > f* oldugu i¢in h makinesinde bos zaman
olugsur. Ancak bu bos zaman k£ makinesinde parcalarin baslangi¢c ve tamamlanma
zamanlarini etkilemez. Sinirsiz ara stok probleminde ifade edilen yaklagimla aym
sekilde, ¢ parcasi kuralin aksine islem siiresi biiyiik olan makineye atanmus ilk parca
ve bu cizelge optimal olsun. Sekil 4.3a’da kuralin aksine atama yapilmis olan ¢
parcasinin durumu; Sekil 4.3b’de kurala uygun atanmis ¢ parcasi goriilmektedir. 2’den
onceki parcalarin baglangic ve tamamlanma zamanlarinda bir farklilik olusmamus,
TF = TH+! esitligi bozulmamugtir, CF1 = TR+ fhtl g ye OFFL = Th+1 4 phitl
oldugu icin, Onteorem 3’e uygun atamanin yayilma zamanini artirmayacagi goriiliir ve

ilk durumun ispat1 tamamlanmis olur.
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Mk
fk+1 fk+1 fk+1 +5
M : ; i
- . : Zaman
k+1 k+1 k+1
T, T G
a- i pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanmis.
fh fh
Mh A
fht+s fkts  fkes
M, -~ | i
fk+1 fk+1 fk+1
Mk+1 ! ! ;
Zaman

k+l Sk+l Nk
T, T G
b- i pargasinin esnek islemi ilk makineye atanmis.

Sekil 4.3: Onteorem 3- Durum 1, sifir ara stok

Durum 2: Ilk esnek makinenin oniindeki makinelerden en az birinin sabit islem
zamani, ilk esnek makineden biiyiik; ilk esnek makinenin sabit islem zamani
ile esnek islem zamaninin toplamina kiigiik esitise, Jh € [1, (k — 1)]
fF<fr<ffts:

Once kuralin aksine i’inci parcanin atamasi islem zamani biiyiik olan makineye
yapilsin ve ¢ parcasi diger makineye atamasi yapilan ilk parca olsun (2 <7 < n — 1).
Bu atamanin optimal oldugunu varsayalim. En az bir makine i¢in f* < f" oldugundan
bu durum altinda ilk esnek makinede bos zaman olusabilir. Ancak bu bog zaman, f <
f*+s esitsizliginden ve 7 pargasi siradaki ilk parca oldugu icin s’ten bilyiik olamaz. Bu
durumda Gantt semasi Sekil 4.4a’da goriildiigii gibi olur. Sonra kurala uygun bi¢imde
¢ parcasinin atamasint diger makineye aldigimizda olusacak Gantt semasi da Sekil
4.4b’deki gibi olmaktadir. Bu durumda C*' > C¥ olur ve f* + s < f*+! varsayim
alnda TF*! < TF+! 4 gdir. OFFY = TR 4 fhtl g yve CFFL = ThHL L fhtl
oldugundan C’f“ > C’f“ elde edilir. Kurala uygun atamanin ikinci esnek makinedeki

tamamlanma zamanin artirmayacagi goriliir.
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k+1

k+1

fi4s  fr+s fk
fk+1 fk+1 fk+1 +5

a- i pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanmis.

fh fh fh
- R
fets  fh4g fk+s
[N SR S .
fk+1 fk+1 fk +1

b- i pargasinin esnek islemi ilk makineye atanmis.

Zaman

Zaman

Sekil 4.4: Onteorem 3- Durum 2, sinirsiz ara stok

forl el o

bkl :kl Ikl
LT e

a- i pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanmis.

fh fh fh
fhts fkes  fr4s
A
fk+1 fk+1 fk+1
[ [

Zaman

k+l Skt ~k+1
T, T ¢

b- i pargasinin esnek islemi ilk makineye atanmis.

Sekil 4.5: Onteorem 3- Durum 2, sifir ara stok
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Durum 2 ig¢in sifir ara stok problemi benzer sekilde olup, Sekil 4.5’de goriildiigii
gibidir. Buna gore, simrsiz ara stok kapasiteli durumda oldugu gibi f* 4+ s < ff1e
uygun bir sistem alinsin ve ¢ parcasi kuralin aksine esnek islem siiresi biiyiik olan
makineye atanmis ilk parca olsun. Bu durumda kargsilasilacak Gantt semas1 Sekil
4.5a’daki gibi olur. Ayrica f* > f* oldugu icin atamalara bagh olmak iizere
k’mc1 makinede bog zaman olusabilir. Simdi, ¢ parcasinin esnek islemi Sekil 4.5b’de
goriildiigii gibi esnek siiresi kiiciik olan makineye atansmn. f**' > f* + s oldugu icin
Tik+1 _ Tik+1 olur. Cik+1 _ Tz'kH + fk+1 +sve C«ik+1 _ TikJrl + fk+1 oldugu i¢in
C’fﬂ < C’fﬂ elde edilir. Kurala uygun atama, bu ve bundan sonraki hi¢ bir parca
icin esnek makinelerin ikincisindeki tamamlanma zamaninmi artirmayacagi i¢in, ikinci

durumun ispati da tamamlanmis olur.

Durum 3: Ilk esnek makineden &nceki makinelerden en az birinin sabit islem zamani
ilk esnek makinenin sabit iglem zamani ve esnek islem zamani toplamindan
biiyiik ise, Fh € [1, (k. — 1)] f*+ s < fh

Kuralin aksine esnek islemi ikinci makineye atanan en az bir parcanin oldugu optimal
bir ¢izelge olsun. Bu parcalardan en dnde olan i parcasini ele alalim (2 < ¢ <n — 1).
f" > f* 4 s oldugu icin ikinci esnek makinede bos zaman olusacaktir. Ikinci esnek
makinenin baglangi¢ ve bitis zamanlar1 f* ile f**! arasindaki iliskiye gore degisir. Bu
iligkiyi, sinirsiz ara stok kapasitesine sahip sistemler igin f* > f*1 ve f* < fk+1

olarak iki durum halinde inceleyecek olursak;

Durum 3.1: ilk esnek makineden 6nceki makinelerden en az birinin sabit islem
zamani ikinci esnek makinenin sabit islem zamanindan biiyiik ise, Jh €
[, (k= 1)] f"> f&t

Bu durumda ikinci esnek makinede de bos zaman olusur. Elde edilecek Gantt semasi
Sekil 4.6a’daki gibi olmaktadir. Simdi, ¢ par¢asinin esnek iglemini ilk esnek makineye
kaydiralim. Yeni Gantt semast Sekil 4.6b’deki gibidir. f* > f* + s oldugu i¢in T} =
T} VI gecerli olacaktir. Diger taraftan f*t! > f* 4+ s oldugu icin atama degistikten
sonra ¢ — 1 ve ¢ parcalar1 arasinda ikinci esnek makinede olusacak bog zaman en fazla

s kadar olabilir. Bu yiizden C**! < C**+! olacaktir.
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M,
fk+1 fk+1 fk+1 +s
M : : i
: k+l1 : k+l1 Ik 1 Zaman
+ + +
L, T G
a- i pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanmis.
fh fh fh
M, | ...
fi4s s fkas
M, ] |
fk+1 fk+1 fk+1
Mk+1 - h i :
i i ' Zaman

k+l Sk+l Nk
T, T G
b- i pargasinin esnek islemi ilk makineye atanmis.

Sekil 4.6: Onteorem 3- Durum 3 f* > f*+1 sinirsiz ara stok

Durum 3.2: Ik esnek makineden 6nceki makinelerden en az birinin sabit islem

zamani ikinci esnek makinenin sabit islem zamanina kiiciik esit ise, Jh €
[1,(k=1)] f" < f*h

2’inci parcanin atamasi, Jekil 4.7°de goriildiigii gibi, ilk makineye kaydirildiginda
f" < f*+1ise ikinci esnek makinede bog zaman olusmaz ve TF*! = TF esitligi
bozulmaz. f* > f* + s oldugu i¢in T} = T/‘“ , VI hala gegerlidir. C¥ > éfﬂ oldugu

i¢in bu atama tamamlanma zamanini artirmaz.

Sifir ara stok problemi i¢in 3’iincii durum tek bir Gantt semas: ile gosterilebilir.
1 parcasinin esnek islemi kurala uymayacak sekilde sabit islem siiresi biiyiik olan
makineye atansin ve bu ¢ pargasi sistemde bu sekilde bir atamanin yapildig: ilk
parca olsun. Bu atama ile olusan Gantt semas1 Sekil 4.8a’da goriilmektedir. Simdi,
kurala uygun bir sekilde ¢ parg¢asinin atamasim diger makineye alalim. Sekil 4.8b’de
goriildiigii gibi CF < CF*!'dir. Dolayistyla f* + s < f*+! oldugu igin i parcasinin
iki durumda da k + 1’inci makinedeki baslangi¢ zamanlar aymdir (751 = TF+1)_
pargasinin tamamlanma zamanlari ise OF ! = TF+ 4 fE+l 4 g ve C’f“ = Tf“ + fhr

olarak hesaplanir. Bu durumda C’f“ < C’f“ oldugu icin, kurala uygun atamanin
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fk+1 fk+1 fk+1 +S
2 0
Mk+1 ; ; i
: : i Zaman
k+1 k+1 k+1
T, T G
a- i pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanmis.
Mh
Mk
Mk+1
Zaman

k1 Tkl Ak
Lo T G
b- i pargasinin esnek islemi ilk makineye atanmis.

Sekil 4.7: Onteorem 3- Durum 3 f* < f**1 smirsiz ara stok

ikinci esnek makinedeki tamamlanma zamanini artirmayacagi goriiliir. Boylece ispat

tamamlanmis olur. 0

Bu 6nteorem ile problemin |f* — f*¥1| > s esitsizligine uyan 6rnekleri igin herhangi
bir yontem kullanilmadan optimal sonu¢ bulunmus olur. Buna gore ilk ve son
parcalarin atamasi Onteorem 2’ye gore yapilir. Diger biitiin pargalarm esnek islemleri
ise, sabit islem zamani daha kiiciik olan esnek makineye atanir. Bu duruma uyan
problemlerin ¢éziimii bellidir. Gelistirilecek ¢oziim yonteminin ¢dziim alaninin, bu

tip ornekleri kapsamasina gerek yoktur.

| f1— f?| = s oldugunda ise miikemmel denge salanmaktadir. Biitiin pargalarin her iki
makinedeki islem zamaninin birbirine esit olmasi ve dolayisiyla makinelerde hi¢ bos
zaman olugsmamasi durumuna mitkemmel denge denir. Bu kosul dahilinde tiim islerin,
esnek iglem siiresi kiiciik olan makineye atanmasi durumunda miikemmel denge elde

edilmis olur.

Asagida ispatlanan diger iki 6nemli sonug¢ belirli sartlar saglandiginda ele alinan

problem ¢6ziimiiniin ¢cok kolay oldugunu gostermektedir.
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il 45
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a- i pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanmis.
fh fh fh
Mh __
fies  flas  flas
M, i
kel i+l sl
—
Mk+1 ! i
- ' Zaman

Tkt Tkl Nkt
T, T G
b- i pargasinin esnek islemi ilk makineye atanmis.

Sekil 4.8: Onteorem 3- Durum 3, sifir ara stok

Onteorem 4 Sinirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemlerde f*+s < f've f*+1 4+
s < f',31+# k,k+ 1 ise, problem kolaylikla ¢oziiliir .

Ispat: Bu durumda esnek islemlerin hangi makineye atandiginin bir 6nemi yoktur.
Yayilma zamanini [ makinesi belirler. Yayilma zamani atamadan bagimsiz olarak
Crae = fr4+ 2+ -+ fl +nfl+ fHL + ... 4+ f* + sdir. Bu deger sinirsiz

veya sifir ara stok kapasiteli problemler i¢in degismemektedir. O

Bu onteorem ile kurala uyan problem oOrnekleri i¢in herhangi bir igslem yapilmadan
optimal ¢6ziim bulunmusg olur. Coziim yontemlerinin ¢alistirilip sonuclarin deger-

lendirilmesine gerek yoktur.

m

Onteorem 5 Swnirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler icinn, m, k, f*, ..., f™, s
verilmis olsun. Eger f" < f* Yh = 1,...,k — 1 ise problem 1 = m — k + 1,k =
1L fl= At (1=1,...,m—k+1),5 = s,i = n sekline; eger f* < f*+1 Vh =
k;—|—2,...,misepr0blemm:k—i—l,l%:k,fl =fl(l=1,....,k+1),8=sn=n

sekline indirgenebilir.
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Ispat: Sinirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problem icin ilk esnek makineden
onceki makinelerin sabit islem zamanlari ilk esnek makinenin sabit islem zamanindan
kiiciikse, esnek islem yapmayan makineler esnek islemin atanmasini degistirmeyecegi
icin yok sayilarak atamalar belirlenir. Elde edilen ¢oziime bu makinelerdeki islem
stireleri eklenerek optimal yayilma zamani bulunur. Makine sayis1 azaldig: i¢in olasi
varyasyonlar azalir ve problemin boyutu kiiciiliir. Onteorem 1°deki ters donebilirlik
ozelliginden faydalanilarak ikinci esnek makineden sonraki makinelerin sabit islem
zamanlari, ikinci esnek makinenin sabit islem zamanindan kiiciikse de ayni durum

gecerlidir. O

Bu Onteoremin sonucu olarak, verilen sartlarin gecerli oldugu durumlarda, orijinal
problemdeki makine sayis1 yerine indirgenmis problem c¢oziilebilir. Bu kurala uyan
makineler goz ardi edilerek problem yeniden diizenlenir. Problem boyutu kiiciildiigii
icin algoritmanin hizi artar, daha kisa siirede uygun sonuclar elde edilebilir. Ayrica
esnek makineler haricindeki tiim makinelerin islem zamanlar1 esnek makinelerin sabit
islem zamanindan kiigiik oldugu durumda problem 2-makineli sisteme doniisiir. Bu
problem ¢oziimii icin Crama ve Giiltekin [24]’in 6nerdigi kesin sonug¢ veren ¢oziim
yontemi kullanilabilir. Makine sayis1 azaltmay1 saglayan bu onteorem 6zellikle makine
sayisinin ¢ok fazla oldugu problemlerin ¢oziim siiresini azalttigi i¢in olduk¢a 6nem

tagimaktadir.

Bir sonraki boliimde Onteoremlerin belirttigi optimal ¢oziim niteliklerinden yarar-
lanilarak gelistirilmis, yapay polinom zamanl kesin ¢6ziim veren dinamik program-

lama yaklasimi anlatilacaktir.
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5. Dinamik Programlama

Bu boliimde, m makineli esnek akis tipi liretim sistemlerinin sinirsiz veya sifir ara stok
kapasiteli durumlart i¢in optimal ¢éziimii veren dinamik programlama algoritmalari
gelistirilmistir. Sinirsiz veya sifir ara stok problemleri i¢in, oncelikle 3 makineli ve
4 makineli sistemlerin olast durumlari incelenmis ve m makineli genel problemin
3 veya 4 makineli probleme indirgenip bu problemler i¢in gelistirilen yontemlerle
coziilebilecegi gosterilmistir. Gelistirilen dinamik programlama yontemleri bir onceki

boliimde ispatlanmis olan temel sonuglar1 kullanmaktadir.

5.1 Dinamik Programlama Genel Durum

Onteorem 3’te |f* — f**!| > s durumunun ¢dziimiiniin kolay oldugu ispatlanmustir.
Dolayisiyla bu béliim boyunca |f* — f**!| < s durumu ele almacaktr. Ayrica
Onteorem 4’te ispatlanan 31 # k, k + 1 ff+s < flve f*14+5 < f! durumlari disinda
kalan problemler ele alinacaktir. Ciinkii bu durumlara uygun problemlerin ¢éziimleri
bilinmektedir. Ayrica islem zamanlarinin (f7, s) tamsay1 oldugu varsayilmaktadir.
Bu varsayim, ¢izelgeleme literatiiriinde siklikla kullanilan bir varsayimdir. Gergekte

tamsay1 olmayan degerler uygun katsayilarla ¢arpilarak tamsayiya cevrilebilir.

Dinamik programlama siiresince kullanilacak notasyonlar asagidaki gibidir:

e S; :7’inci asamadaki durum (¢ = 1,...,n). S; durumu 3 makineli sistemler
icin (a, b) seklinde ikili; 4 makineli sistemler i¢in (a, b, ¢) seklinde iiclii degerler
olarak ifade edilecektir.

a, b ve c degerleri herhangi bir isin (¢’inci is) ardigik iki makine arasindaki (j’inci

ve 7 + 1’inci makine) tamamlanma zaman farklarini gostermektedir. 3 makineli
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sistemde a degeri 1 ve 2; b degeri 2 ve 3 numarali makineler arasindaki zaman
farklarini ifade ederken, 4 makineli sistemlerde bunlara ek olarak 3 ve 4 numaral
makineler arasindaki zaman farkini ifade eden c degeri de bulunmaktadir (a =
C?—CLb=C}—C?vec=C!—C?). a,bve cdegerleri Sekil 5.1°de daha
net bir sekilde goriilmektedir.

| |
v, L2 —
| . b 75
M, | | L n
: : A » Zaman
¢t ¢z c3 cé

Sekil 5.1: 4 makineli sistemde (a,b,c) degerleri

Bu sekilde tanimlanan durum bilgisi kullanilarak dinamik programlama algorit-

masinin temelini olusturan optimallik sart1 su sekilde ifade edilebilir:

“Optimal bir cizelgede, ¢ asamasinda (z pargasi i¢in) S; durumu ortaya ¢ikmigsa
bu cizelge, bu asamada ortaya ¢ikabilecek durumlar i¢inde C]" — C}" farki en

kiictik olandir.”

Bu ifadeye gore, bir optimal ¢izelgede bulunan ¢ parcasindan sonraki optimal
cizelgeyi bulabilmek icin gerekli tiim bilgi a,b,c degerlerinde gizlenmistir.
Cizelgenin bu par¢adan 6nceki kisminin bilinmesine gerek yoktur.

Bunun yaninda, ilerleyen boliimlerde de goriilecegi gibi, herhangi bir 7 asa-
masinda ortaya ¢ikabilecek S; durumlarinin sayisi, problem parametrelerinin
tamsay1 olmasi halinde sonlu sayidadir ve bu gelistirilecek algoritmanin yapay

polinom zamanda ¢6ziim iiretmesini saglamaktadir.

a, b ve c degerleri problem verilerine gore ¢ok farkli degerler alabilmektedir. Bu
nedenle, her bir par¢a icin ayr1 ayr olabilecek tiim degerleri iceren araliklar
belirlenmigtir. Bu araliklar, makine sayisi ve esnek makinelerin sistemdeki

konumuna gore farkl sekillerde hesaplanacaktir.

x; : ¢’incl asamadaki karar degigkeni. x; (0-1) degerlerini alan bir degiskendir. O
olmast durumu esnek islemin ilk esnek makineye atanmis; 1 olmasi durumu da

ikinci esnek makineye atanmis olmasi anlamina gelmektedir.
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e 1(S;, ;) : i’inci asamada S; durumu varken x; karar degiskenine gore i ile 7 + 1

pargasinin tamamlanma zamanlar arasindaki fark (C7}, — C7").

e fi(S;) : 7’inci asama S; durumunda i pargasi ile n parcasinin tamamlanma

zamanlari arasindaki minimum fark. (C* — CI™).

e ¢(S;,x;) : 7’inci asama S; durumunda ise x; karar1 verildiginde S;,’in elde

edecegi deger.

Bu bilgiler 1s181nda, 7’inci asamadaki bu par¢adan sonraki pargalari iceren minimum
tamamlanma zamani yenileme denklemi olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

fi(S))= min {r(S;,z;) + fir1(q(Si, 7))}

z;€{0,1}

Onteorem 2’ye gore baslangi¢ durumu z,, = 0’dir. n’inci parcanin atamasi igin
fn(Sy,) degeri olabilecek biitiin S,, = (a, b) degerlerine =, = 0 uygulanarak bulunur.
Yani burada, dinamik program son parcadan baslayip ilk parcaya dogru, geri yonde
islemektedir. Boylece i’inci parcadan n’inci parcaya kadar olan minimum toplam
tamamlanma zamani, ¢’inci par¢anin tamamlanma zamani ile islem yapilmis bir onceki
asama olan ¢ 4+ 1’inci parcadan n’inci parcaya kadar elde edilen, minimum toplam
tamamlanma zamanlarin toplanmasi ile bulunmaktadir. 4 makineli bir sistem icin

notasyonlarin gosterimi Sekil 5.2’deki gibidir.

A

My |-

)< f(S)

Sekil 5.2: 4 makineli sistemde notasyonlarin gésterimi

Toplam tamamlanma zamanlari, her bir asamada bir onceki agama i¢in hesaplanmis
tamamlanma zamanlar1 {izerine konularak elde edilir. Tiim sistemin yayilma zamani

ancak ilk parcaya gelindiginde hesaplanabilir.
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Onteorem 2’ye gore ilk parcanin esnek islemi ikinci esnek makineye (kK + 1); son

parcanin esnek iglemi ilk esnek makineye (k) atanir. Bu sebeple =, = 1 ve x; = 0’dir.

3, 4 ve m makineli sistemlerde (a, b, c)’nin alabilecegi biitiin degerlerin ve tamam-
lanma zamanlarinin hesaplanmasi farklilik gostermekle birlikte dinamik programin

isleyisi genel olarak asagidaki gibi olmaktadir:

Problem parametrelerine gore a, b ve ¢’nin alabilecegi biitiin degerler belirlenir.

Son parcanin atamasi ilk esnek makineye yapilir (Onteorem 2).

Her bir par¢anin atamasini bulmak i¢in, son parcadan geriye dogru gidilir. Her
bir durum i¢in o parcadan sonraki minimum toplam tamamlanma zamanlar
belirlenir. Her bir asamadaki hesaplama sadece, bir 6nceki asamada yapilan

hesaplamalar kullanilir. Ik parcaya gelene kadar ayn1 sekilde devam edilir.

IIk parcanin atamasi ikinci esnek makineye yapilarak (Onteorem 2) optimal

yayillma zamani hesaplanir.

Sondan basa dogru ilerleyen bu ¢6ziim yonteminde tamamlanma zamanlar1 arasindaki
farklar kiimiilatif olarak hesaplanir. n’inci parcadan 2’nci parcaya kadar tamamlanma
zamanlar1 ve ulagilacak durumlar belirlenir. Ik parcanmn atamasi Onteorem 2’de
belirtildigi gibi ikinci esnek makineye yapilir. Atamasi bilindigi i¢in kolaylikla
hesaplanan ilk isin son makinedeki tamamlanma zamanina (C}* = f1+ f? 4. ..+ f™+

s) hesaplanan degerler eklendiginde, optimal ¢6ziimiin yayilma zamani bulunmus olur.

Gelistirilen dinamik programlama yonteminin ¢6ziim siiresi, a, b ve ¢ degerlerinin ala-
bilecekleri degisik degerlerin sayis1 ve iiretilecek toplam parca sayisi ile degismektedir.
a, b, c’nin alabilecegi degerlerin sayis1 ise sabit ve esnek islem siireleri (f7) ve (s) ile
parca sayisina (n) baghdir. Yapay polinom zamanli bu ¢dziim yontemi, 6zellikle islem
stirelerinin kiigiik oldugu durumlarda kisa siirede ¢6ziim vermektedir. Bu boliimiin
geri kalan kisminda, sinirsiz veya sifir ara stok problemleri i¢in, m makineli genel
problemi ¢6zmekte kullanilacak 3 ve 4 makineli sistemleri ve 6zel durumlarn tek tek

ele alinacaktir.
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5.2 Smirsiz Ara Stok Problemi

m makineli sistemin ¢oziimil i¢in birer gecis basamagi olan 3 ve 4 makineli sistemler,
esnek makinelerin sistemdeki konumlarina gore cesitli 6zel durumlar olustururlar.
3 makineli esnek akig tipi Uretim sistemi, 2 esnek makine ve bir esnek olmayan
makineden olusan sistem olarak tanimlanabilir. Esnek makinelerin ardigik olma
kosulu varsayimlar arasinda oldugu icin, esnek makineler 1’inci ve 2’nci makineler
veya 2’nci ve 3’iincli makineler olabilir. 4 makineli sistemde ise esnek makineler
2’nci ve 3’lincii makineler olarak ele alinacaktir. Ciinkii 4 makineli sistemlerde
esnek makinelerin 1’inci ve 2’nci ile 3’ilincii ve 4’iincii makineler oldugu durumlar,
ilerleyen boliimlerde anlatilacak yontemlerle m makineli sistemlerde oldugu gibi, 3
makineli sisteme indirgenebilmektedir. Sonraki boliimlerde, bu durumlarin ayri ayri
incelenmesi ile olusturulmus dinamik programlama yonteminin yenileme denklemleri

ve durum gegisleri, coziim yontemleri anlatilmaktadir.

5.2.1 3 Makineli Sistem, Esnek Makinelerin 1 ve 2 Oldugu Durum
m=3,k=1)

S; = (a,b) durumunda C? — C} olarak tanimlanmis olan a’min alabilecegi en
kiigiik deger ikinci makinenin sabit islem zamanma esittir (f?). Alabilecegi en
biiyiik deger icin bir iist sinir ise su sekilde bulunabilir: Biitiin pargalarin esnek
isleminin ikinci makineye atandig1 varsayilirsa, Onteorem 3’iin disinda kalan durumlar
ele alindigindan, f? + s > f! oldugu i¢in n pargasina gelindiginde ikinci ve
birinci makinelerdeki tamamlanma zamanlar1 arasindaki fark maksimum olacaktir.
Dolayisiyla bu deger n(f?+s— f1)+ f! olacaktir. a hig¢ bir zaman bu degerden biiyiik
bir deger alamaz. Sonug olarak a’nim alabilecegi degerler [f2, n(f? + s — f1) + f!]
araligindaki biitiin tamsay1 degerlerini icermektedir. Benzer sekilde C? — C? olarak
tanimlanmis olan b’nin alabilecegi en kiiciik deger iiclincli makinedeki sabit iglem
siiresine (f?) esittir. b’nin alabilecegi en biiyiik deger ise su sekilde bulunabilir: n
parcasinin iiciincii ve ikinci makineler arasindaki maksimum tamamlanma zamani
farki Onteorem 3’ten yararlanilarak tiim parcalarin ilk makineye atanmast ile bulunur.
Bu nedenle, bu deger n( f>— f?)+ f?+ s ile bulunur. Boylece b’nin alabilecegi degerler
[f3,n(f3 — f?) + f? + s| arah@indaki biitiin tamsayilardur.
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i’inci asama S; = (a,b) durumundaki tamamlanma zamanlar farki asagidaki for-

miillerle hesaplanabilir:

e Esnek islemin ilk makineye atandig1 durumda (z; = 0),
r((a,b),0) = maz{0,max{0, f' + s —a}t+ f2—b} + f3

Bu formiile gore 7 parcasinin esnek islem atamasi ilk makineye yapilmstir.
Eger a degeri ilk makinedeki islem siiresinden biiyiikse; parcanin ilk makinede
islemi tamamlandiktan sonra arada bekleme olmadan ikinci makineye geger.
Ikinci makinedeki bitis siiresi, bu siireye islem siiresi eklenerek bulunur. Eger
a degeri ilk makinedeki islem siiresinden kiiciikse, ikinci makinede f' + s — a
kadar bir bekleme olur, ardindan ikinci makinedeki islem siiresi eklenerek ikinci
makinedeki tamamlanma zamani (C?) hesaplanir. Ayni durum parganin ikinci

makineden iiclincii makineye gecisinde de gecerlidir.

e Esnek islemin ikinci makineye atandig1 durumda (z; = 1),
r((a,b),1) = maz{0,max{0, f' —a} + f>+s—b} + f3

Bu formiilde de yukarida anlatilan durumlar gecerlidir. Tek fark, atamaya gore

esnek islem siiresinin eklendigi makinenin degismesidir.

Geriye dogru calisan bu ¢6ziim yonteminde, 7’inci asamaya hangi durumdan ulasila-
cagimi bulmak ic¢in, 7 4 1’inci asamadaki durumun bilinmesi gerekir. ¢+ 1’inci
asamadaki durumu bulmak i¢in ise asagida belirtilmis formiiller kullanilabilir. Bu
formiiller, ¢ parcasinin ilk ve ikinci makineye atanmis olmasi durumlarini ele alir.
Ilgili durum igin, ilk makineden baslayarak her bir makinedeki olas1 biitiin a ve b’leri

degerlendirir.

Bulunan durum ve verilen karara gore ulasilacak yeni durumu ifade eden S;;; =

(a,b) = q((a,b), x;) su sekilde hesaplanur:

e S; = (a,b) durumunda esnek islem ilk makineye atanmis ise (z; = 0)

q((a,b),0) = (a,b) = (maz{f2 a— (f*+s)+ f2}, maa{f?, b — maz{f2 a—
(f'+s)+ 23+ 7))

1 + 1’den 7’ye geciste kullanilan bu formiil, atama cizelgesinin belirlenmesini

saglar. Formiiliin ilk terimi ile a elde edilir. a’nin alabilecegi deger, ikinci
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makinede bos zaman yoksa ikinci makinenin sabit islem siiresine esit olabilir
(f?). Eger a degeri ilk makinedeki islem zamanindan biiyiikse, ikinci makinede
bos zaman olusabilir (¢ — (f! + s) kadar), bu zamana ikinci makinenin iglem
stiresi eklenerek olabilecek deger elde edilir. Formiiliin ikinci terimi ile elde
edilecek b degeri icin, ilk terimde hesaplanan a degerinin iizerine eklemeler
yapilarak 3’iincii makinedeki durumlar bulunur. Ugiincii makinede bos zaman
yoksa f3 dogrudan eklenir. Bos zaman olusmussa (b — &) ikinci makinedeki

zamana f3 eklenerek b degeri hesaplanir.

e S; = (a,b) durumunda esnek islem ikinci makineye atanmus ise (z; = 1)
¢((a,b),1) = (a,b) = (maz{f>+s,a— f' + f2+ s}, maz{f? b—maz{f> +
s,a— [l 4 f2+ sk + 7))

Bu formiiliin de digerinden farkli, atamaya gore degisen esnek islem siiresinin

eklendigi makinedir.

Bu iki alternatif @ = maz{f? + s.v;,a — (f' +s.(1 — x;)) + f* + s.w;} ve
b= maz{f? b—maz{f? + s.xi,a — (f' +s5.(1 —z;) + f> + s.z;:} + f3} seklinde

Ozetlenebilir.
m = 3,k = 1 problemi icin yenileme denklemi asagidaki gibidir:

fila,b) = min {(r(a,b),z;) + firr(q((a,b), 2:))}

z;€{0,1}

Her bir asamada olabilecek her durumda, o parcanin tamamlanma zamani ve o
parcadan sonraki biitiin parcalarin toplam tamamlanma zamanlar1 hesaplanir. Ilk
parcanin atamasi Onteorem 2’de oldugu gibi ikinci makineye yapilacag: igin ilk
parcada herhangi bir durum incelemesi yapilmasina gerek yoktur, ilk pargcada karsilasila-
cak tek durum (a,b) = (f? + s, f3) olacaktir. Daha sonra agamalardaki en kiigiik
tamamlanma zamanlarin1 veren durumlar belirlenir. Bu durumlardaki atamalar prob-
lemin optimal ¢izelgesini olustururken, geriye dogru gidilerek ilk parcada hesaplanan
minimum tamamlanma zamani, problemin yayilma zamaninit vermektedir. m = 3,
k = 1 problemi igin gelistirilmis bu dinamik yontemin ¢oziim siiresi O(n3(f? —
2= A +n?(f2 = Y +n?(f2 — f?)) dir. Bu ¢oziim siiresi, a ve b degerlerinin

icinde oldugu araliklarin boyutu ile n — 1’in ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir.
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Ornek 4 Dinamik programlama yénteminin isleyisini daha iyi gorebilmek igin n =
5m = 3,k = 1,f1 = 9,2 = 11, f% = 12,s = 7 olan bir drnek alalim. a ve
b’nin degerlerini bulabilmek icin veriler m = 3,k = 1 i¢in yazilmis formiillerde
yerine konulur. «’in alabilecegi degerlerin [11,54] araligindaki; b’nin alabilecegi
degerlerin ise [12,21] araligindaki tamsay1 degerleri oldugu goriilir. Bu bilgiler
daha anlasilabilir olmasi icin bir Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Cizelgenin satirlarim

(a, b)’ler olustururken, siitunlarinda her bir agama (parga) yer alir.

|1 2 3 45
L1 x - - - -
L3 | x - - - -
L4 | x - - - -
a2y | x - - - -
(1212) | x - - - -
18,12y | - - - - -
(5412) | x - - - -
(5413) | x - - - -
(5421 | x - - - -

Cizelge 5.1: Dinamik programlama Ornek 4-durumlar ve agsamalar

Dinamik programlama yontemi son parcadan baglayarak ilk parcaya dogru ilerledigi
icin, cizelge 5’inci asamadan (parcadan) doldurulmaya baslamir. Onteorem 2’ye gore
son parcanin esnek igleminin atamasinin ikinci makineye, ilk parcanin esnek islem
atamasinin ise ilk makineye yapilacagi bilinmektedir. Bu yiizden degerlendirilecek
durumlar 5’inci parg¢anin sadece ilk makineye atanmasi durumu ile baglayip ilk

parcanin ikinci makineye atanmasi ile tamamlanmalidir.

5’inci parca ilk makineye atandiginda islem siireleri sirasiyla 16, 11 ve 12 olmak-
tadir. 1Tlk durum olan (11,12) ile bu parcadan elde edilecek tamamlanma zamani
r((a,b),0) = maz{0, maz{0, f'+s—a}+ f2—b}+ f* formiilii ile hesaplanabilir. a ve
b degerleri olan 11 ve 12 yerine konuldugunda elde edilen tamamlanma zamani farki
Sekil 5.3a’da goriildiigii gibi 16 olarak bulunmaktadir. Sonraki durum olan (11,13)
durumundaki tamamlanma zamanlar fark: ise Sekil 5.3b’de goriildiigii gibi, yine aym

formiilde a ve b yerine konularak, 15 olarak bulunur. 5’inci parga i¢in tiim durumlar
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Zaman
C; C; C, C;
(a) (11,12) durumu (b) (11,13) durumu

Sekil 5.3: Ornek 4 igin besinci parcamin (11,12) ve (11,13) durumlarindaki Gantt
Semalar1

bu sekilde hesaplanabilir.

4’iincli asamaya gecildiginde, bu parcanin esnek islemi hem ilk hem de ikinci
makineye atanabileceginden, bu iki durum da degerlendirilmelidir. 4’iincii par¢anin
esnek isleminin ilk makineye atandigi durumda islem zamanlart 16, 11 ve 12;
ikinci makineye atandig1 durumda ise 9, 18 ve 12 olacaktir. 4’lincii parcanin esnek
isleminin ilk makineye atanmasi halinde (11,12) durumunda bu par¢anin tamamlanma
zamani 7((11,12),0) = maz{0,maz{0, f' + s — a} + f? — b} + f? formiili
kullanilarak 16 (Sekil 5.4a); ikinci makineye atanmasi halinde ise r((11,12),1) =
maz{0,maz{0, f' —a} + f*> + s — b} + f3 formiilii yardim ile 18 (Sekil 5.4b)
olarak hesaplanir. Her bir atama karar1 verildiginde hangi asamaya ulasilacagin
bulmak i¢in ¢((a,b)x;) formiilleri kullanilmahdir. 4’iincii par¢anin esnek igleminin
ilk makineye atandifi durumda ulagilacak durum, ¢((a,b),z;) = (max{f? a —
(fY + 5) + 2}, max{f3 b — max{f* a— (f* + s) + f?} + f3}) formiilii yardim
ile (11,12) olarak bulunur. Ayni parcanin esnek igleminin ikinci makineye atandigi
durumda ise ulagilacak durum, ¢((a,b),x;) = (maz{f*> + s,a — f' + f* +
st max{f?, b—mazx{f*+s,a— f'4 f>+s}+f3}) formiilii kullamlarak, (20,12) olarak
bulunur. Cizelgenin bulunmas i¢in, her bir par¢anin ilk ve ikinci makineye atanmasi
durumlarindan en kii¢iik tamamlanma zamanin1 veren atama durumu secilmeli ve
atama o makineye yapilmalidir. Bu durum f4(11,12) = min{r((11,12),0) +
f5(q((11,12),0)),7((11,12),1) + f5(¢((20,12),1))} formiilinde yerine konulursa
f4(11,12) = min{16+16, 12418} = 30 olarak bulunur ve degere (11,12) durumunda

atama ikinci makineye yapilirsa ulagilir.

Cizelgenin diger siitunlari, bu formiiller yardimai ile doldurulur, ilk par¢aya ulasildiginda
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P
3 3 ! .
: Zaman e *18 Zaman
3 3 3 3
C c C c
(a) Ik makineye atanmis (b) ikinci makineye atanmus

Sekil 5.4: Ornek 4 i¢in dérdiincii parcanin (11,12) durumundaki Gantt Semalari

sonraki pargalar icin elde edilen toplam tamamlanma zamani ile ilk parcanin ilk
makinedeki tamamlanma zamani (C3 = f! + f? + f3 + s) toplandiginda optimal
yayllma zamani bulunmug olur. Bu sekilde hesaplanan optimal ¢oziim, 1’inci ve
3’iincii pargalarin esnek islemlerinin ikinci; 2’nci, 4’iincii ve 5’inci parcalarin esnek
islemlerinin birinci makineye atanmasi ile 92 olarak bulunmugtur. Optimal ¢6ziime ait
Gantt semast Sekil 5.5°de ve optimal ¢oziime ulasmada kullanilan durumlar Cizelge
5.2’de goriilmektedir. Bu ¢izelgede goriilen koyu renkle yazilmis degerler optimale
ulagilan degerleri, bu tamamlanma zamani farki degerlerinin yaninda bulunan parantez
icindeki 0-1 degerleri esnek islemin hangi makineye atanmis oldugunu belirtmektedir.

Burada 0 ilk makineye; 1 ise ikinci makineye atandigini gostermektedir.

9 16
18 11 11

11 18

16 6
[ DO
2 12 12

12 12
I
i » Zaman

9 1
1

Cmax=92

Sekil 5.5: Ornek 4 icin optimal Gantt Semas1
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2 3 4 5

1,12 | x - - 32(0) 16(0)
(1,13) | x - - - 15(0)
a1 x - - -
(12,13) | x - : - 12(0)
(13.13) | x  530) - - -
a7.13) | x - - 2400 -
as12 |92 - - -
212 | x - 4 - :

Cizelge 5.2: Dinamik programlama Ornek 4-optimal ¢izelge

5.2.2 3 Makineli Sistem, Esnek Makinelerin 2 ve 3 Oldugu Durum
(m=3,k=2)

a ve b’nin elde edildigi araliklar1 bulmak icin kullanilacak denklemlerden a’nin aralig
olan [f2 n(f? + s — f!) + f!] degismezken; b'nin arahg1 [f3, n(f3 + s — f?) + f?]
seklinde giincellenmigtir. Bu araliklar da a ve 0’nin alabilecegi olasi tiim tamsay1
degerleri icermektedir. a degerlerinin hesabr icin ayn1 yontem uygulanmis olup, b i¢in
tist sinir digerinden farkli olarak tiim esnek iglemlerin 3’lincii makineye atanmis olma
durumunu ele alir. @ ve b’nin alabilecegi en biiyiik degerler m = 3,k = 1 problemi

icin anlatilan yaklagimla hesaplanmaktadir.

i’inci asama S; = (a,b) durumunda elde edilecek tamamlanma zamanlar1 farki

asagidaki formiillerle hesaplanabilir:

e Esnek islemin ikinci makineye atanmis ise (z; = 0)
T(((l,b),O) = max{(),maa:{(), fl - CL} + f2 +s— b} + fS
e Esnek islem iiciincii makineye atanmus ise (z; = 1),

r((a,b),1) = maz{0,maz{0, f' —a} + f2 =0} + f>+s

i asamasinda S; = (a,b) durumunda verilen z; kararina gore ulasilacak (@, b)
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degerlerini hesaplamak icin asagidaki formiiller kullanilabilir:

e Esnek islem ilk makineye atandiginda (x; = 0) yeni durum hesabi agsagidaki gibi

yapilabilir:

q((a,b),0) = (a,b) = (maz{f?,a — f* + 2+ s}, maz{f3 b — maz{f2,a —
frE P4 st+ 2

e Esnek islemin ikinci makineye atandigi durumda (z; = 1) ise yeni durumun

hesaplanmasi icin asagidaki formiiller kullanilmalidir:

q((a,b),1) = (a, l;) = (max{f?* a— f* + f*}, max{f? b — max{f?+ s,a —
L+ P+ P+ s}

(a,b) icin kullamlacak denklemler ise ;’nin alacagi degerler goz 6niine almarak su
sekilde ozetlenebilir & = max{f% a — f' + f2 4 s.(1 — 2;)} ve b = maz{f3 b —
maz{f*a— f'+ f24+s.(1—z)}+ >+ s}

m = 3, k = 2 problemi i¢in yenileme denklemi asagidaki gibidir:

fi<a7 b) = min {(T(a’ b)? ZL’Z) + fi+1(q((a7 b)’ m,))}

xz;€{0,1}

Sonug olarak, ¢ = n — 1’den baglanarak ¢« = 1’e kadar geriye doniik hesaplamalar
yapilir. m = 3, k = 2 problemi i¢in gelistirilmis dinamik programlama yonteminin
¢oziim siiresi O((n*(f2 — fH)(f3 = fA) +n*(f* = 1) (ns+1)+n(f* = f*)(ns+1)+
n(ns+1)?)’dir. Bu ¢oziim siiresi de a ve b degerlerinin i¢inde oldugu araliklarin boyutu

ile iglem yapilacak toplam parga sayis1 n — 1’in ¢arpilmasi sonucu elde edilmistir.

5.2.3 4 Makineli Sistem, Esnek Makinelerin 2 ve 3 Oldugu Durum
(m=4,k =2)

Onceki boliimde anlatilan 3 makineli sistemde, esnek makineler 1-2 veya 2-3 olabilir.
Ancak bir sistemde esnek makineler sadece ilk veya son makineler olmak zorunda
degildir; esnek makinelerin 6niinde ve arkasinda bazi esnek olmayan ve onteorem
5’teki gibi yoksayilamayacak makineler olabilir. Bu nedenle esnek olmayan makine
sirelerinin ve konumlarinin sisteme etkisinin anlasilmasi i¢in, m makineli sisteme

geciste incelenmesi gereken basamaklardan biri de 4 makineli sistemdir.
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4 makineli bir esnek akis tipi sistem ele alalim. Esnek makinelerin dncesinde ve
sonrasinda olabilecek esnek olmayan makineleri de temsil edebilmesi acisindan, esnek
makineler 2’nci ve 3’ilincii makineler olsun. Bu sartlar altinda olusabilecek durumlar,

tamamlanma zamanlar1 fark formiilleri ve yenileme denklemi asagidaki gibi olacaktir:

4 makineli sistemde karsilagilabilecek durumlar da her bir parcanin ardisik makineler
arasindaki tamamlanma zamanlari farklarimi icerecektir. Ayni parcanin (herhangi bir ¢
parcasi) makineler arasindaki tamamlanma zamani farklarinin alabilecegi degerler a, b
ve cile gosterilsin (a = C? — Cl,b=C? — C? ve c = C} — CP).

Buna gore a, [ 2, maz{f*, n(f*— f') + f'}] araliginda herhangi bir tamsay1 degerini
alabilir. Bu araliktaki en kiiciik deger esnek islemin ii¢iincii makineye atanmasi ile
ikinci makinedeki islem siiresinin f? degerini alirken, en biiyiik deger tiim parcalarin
esnek islemlerinin {i¢iincli makineye atanmasi durumunda olusabilecek en biiyiik farki
gostermektedir. b, [f3, n(f? + s — f?) + f?] araligindaki ve ¢, [f*, max{f* n(f* —
f3) + f2 + s}] arah@mndaki tiim tamsay1 degerlerini alabilir. Sonug olarak, ortaya
cikabilecek biitiin (a, b, ¢) tigli durumlarin sayisi, bu araliklarda yer alan tamsayi
degerlerinin carpimina esittir. Buradaki a ve b degerleri onceki boliimlerde bahsedildgi
gibi hesaplanirken, ¢’nin en kiigiik degeri 4’lincii makinenin sabit iglem zamanina (f*)
esittir ve en biiyiik degeri ise ilk parca hari¢ tiim esnek islemlerin 2’nci makineye
atanmast ile bulunur. Burada a ve b degerlerinin hesaplanmasi m = 3,k = 1 durumu

ile ayn1 yaklagimi kullanmaktadir.

i’inci agama S; = (a, b) durumunda tamamlanma zamanlari farki formiilleri agagidaki

gibi hesaplanabilir:

e Esnek islem ikinci makineye atanmissa (z; = 0),
r((a,b),0) = maz{0, max{0, max{0, f' —a} + f>+s—>b} + f> —c} + f*
e Esnek islem ii¢iincii makineye atandiginda ise (x; = 1),

r((a,b),1) = maz{0, maz{0, max{0, f* —a} + f> = b} + f>+s—c} + f*
seklinde hesaplanabilir.

S; = (a, b, ¢) durumunda verilen karara gére S;,; = (@, b, ¢) degerleri i¢in asagidaki

q((a,b,c), x;) formiilleri kullamlabilir:
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e Esnek iglemin ikinci makineye atandigi durumda (x; = 0),
q((a,b,¢),0) = (a,b,¢) = (maz{f2, a—f'+ f2+s}, maz{ f3, b—maz{f?, a—
L fi+sk+ 7
maz{f* c—max{f3 b —max{f* a— f' + f>+s}t+ 3} + f})

e Esnek iglem ticiincii makineye atandigi durumda (z; = 1),

q((a,b,c),1) = (d,l;, ¢) = (mazx{f* a— f' + f*}, max{f? b—max{f f* +
2+ 7+ st
maz{f* c—max{f3 b —max{f* a— f* + f°}+ f2+s}+ fY)

(a, b, ¢) i¢in kullanilacak denklemler yeniden diizenlenerek su sekilde 6zetlenebilir:
i =maz{f2a— '+ 24 s.(1—2)},b=maz{f*b—maz{f%a— f'+ f2 +
(1 —=x)} + f3+ s.a;} ve

maz{f* c—max{f3 b—maz{f* a— f' + fP+s.(1—x)}+ f2+sx;+ f'}}

V2)

¢
Sonug olarak m = 4, k = 2 problemi i¢in yenileme denklemi asagidaki gibidir:

fila,b) = min {(r(a,b,c),z;) + fir1(q((a,b,c),x;))}

J?Z'E{O,l}

4 makine icin yazilmig tiim bu formiiller, bir 6nceki boliimde anlatilan 3 makine i¢in
yazilmug ifadelerle ayn1 mantig1 tasimaktadir. Amag, her bir par¢a i¢in her makinedeki
tamamlanma zamanlarini tespit ederek son makinedeki tamamlanma zaman ile farkini
belirleyebilmektir. Bunun yanisira hangi parcanin esnek isleminin hangi makineye
atandigini bularak cizelgenin de elde edilmesi istenmektedir. m = 4, k = 2 problemi
i¢in gelistirilmis bu dinamik yontemin ¢oziim siiresi O(maz{n,n*(f* — fH)(f3 —
A= 2 +n3(f2 = fHns + 1)(f* — f2)}) dir. Bu ¢dziim siiresi de a, b ve ¢

degerlerinin i¢cinde oldugu araliklarin boyutu ile n — 1’in ¢arpilmasi ile elde edilmistir.

4 makineli bir sistemde esnek makinelerin ilk veya son makineler oldugu durum,
yapilan indirgeme islemleri ile birlikte 3 makineli sistem haline doniisebilmektedir.

Bu doniistim bir sonraki boliimde detayh bir sekilde anlatilacaktir.

5.2.4 m Makineli Sistem

m makineli sistem ¢Oziimii i¢in, 3 ve 4 makine baghklarinda incelenen, optimallik

kosullar1 belirlenmis sistemlerden yararlanilmaktadir. 7 makineli sistem onteoremler
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yardimut ile cesitli adimlar izlenerek 3 veya 4 makineli sisteme indirgenmekte, onceki

boliimlerde anlatilan ¢6ziim yaklagimlar1 kullanilarak optimal sonug¢ bulunmaktadir.

m makineli sisteme gegiste incelenmesi gereken ilk durum problemin Onteorem 3’e
ve Onteorem 4’e uygun olup olmadigidir. Bu iki 6nteoremden herhangi bir tanesine
uygunsa, atama kolaylikla bulunur; uygun degilse m makineli dinamik programlama

adimlarina gegilir.

Teorem 1 Sinuirsiz ara stok kapasiteli sistemlerde mmakineli herhangi bir problem
3 makine k = 1, 3 makine k = 2 veya 4 makine k = 2 sistemlerinden birine

indirgenebilir.

Ispat: Problem verileri incelenir. Esnek makineler haricindeki makinelerin sabit islem

zamanlar1 gozoniine alinarak asagidaki indirgeme adimlar1 uygulanir:

1. Onteorem 5’ten yararlanilarak, esnek olmayan makinelerin sabit islem zamanlari,
esnek makinelerin sabit islem zamanlarindan kiigiik olan makineler yoksayilir. Sonraki
adimlarda yapilacak iglemlerde bu makineler ilk parcanin atamasi haricinde hesaba

katilmaz, makine sayist i¢in ilk indirgeme yapilmis olur.
2. Esnek makineler 1 ve 2 numarali makineler ise,

Ik indirgeme sonucu kalan makinelerden esnek makineler haric en biiyiik sabit islem
zamanl olan makine secilir. (Bu makine [ makinesi ve sabit islem zamani da f! olarak

adlandirilacaktir.)

2.1. En biiyiik islem zamanli esnek olmayan | makinesi esnek makinelerin arkasindaki

makine (3.makine) ise;

Onteorem 1’e gore problemin tersi alinir. Yeni durumda (m — 2)’nci makine olan
[ makinesinden onceki makineler (1,...,m — 1) yoksayilir. Ciinkii, daha kiigiik
islem zamanli makinelerin [ makinesinde parcalarin igslenmesine bir etkisi yoktur.
Onceki makinelerin islem zamanlar1 f"’den kiigiik oldugu igin / makinesinde herhangi
bir bos zaman olugmayacaktir. Bu sekilde indirgenmis sistem icin bulunan ¢6ziim
orijinal sisteme kolayca adapte edilebilir. Asagidaki 6rnek, yontemin anlasilmasini

kolaylastiracaktir.
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2.2. En biiyiik sabit islem zamanli esnek olmayan | makinesi ile esnek makineler

arasinda bir veya daha fazla esnek olmayan makine varsa;

Onteorem 1’e gore problemin tersi alnir. [ makinesinden 6nceki daha kiiciik sabit
islem zamanina sahip makineler kaldirilir. [ makinesi, esnek makineler ile arasinda
bulunan makine ya da makineleri onlardan daha biiyiik islem zamanina sahip oldugu
icin domine eder. Aradaki makinelerin islem zamanlar1 f7 + ( f! — f7) seklinde, yani f*
cinsinden yazilabilir. Bu yiizden, ilk parca yerlestirildikten sonra (k—1)’inci makineye
kadar olan makineler ihmal edilir, (k — 1)’inci makinenin islem zamani f! cinsinden
yazilir. Béylece indirgenmis problemde, islem zamanlar1 f7 ile bos zamanlar sabit bir
sekilde (f'— f7) olur. ik makinedeki ilk parganin baglangi¢c zamam f!+- - -+ f*~2"dir.
Makine azaltma ile 3 makineli sistem haline doniisen bu problemi, m = 3,k = 2

sistemi i¢in yapilmig denklemler ile ¢c6zmek miimkiin olur.
3. Esnek makineler m — 1 ve m numarali makineler ise,

Onteorem 1’e gore problemin tersi alinarak ilk iki makine esnek makine haline getirilir.
Onceki adimda belirtilen yontemlerden, problem parametrelerne uygun olan yontem

secilerek ¢oziim bulunur.
4. Esnek makineler ilk ya da son makineler degilse,

Esnek makinelerin 6niinde veya arkasinda makineler oldugu durumdur. Bu durumda
hem 6niindeki hem de arkasindaki makineler icin en biiyiik islem zamanli makineler
secilir. Bu makineler ile esnek makineler arasinda makine yoksa sistem dogrudan 4
makineli sisteme indirgenmis olur. Eger arada baska makineler varsa, 2.2’ nci maddede
belirtildigi gibi ikinci bir makine indirgenmesi yapilir. 4 makineli sisteme doniistiiriilen

problem, uygun yontem secilerek ¢oziiliir. u!

Ornek 5 Adim 2.1 yardimi ile ¢oziilebilecek bir problemin parametreleri n = 4, m =
5,k =1, f1 =10, f2 = 12, 3 = 20, f* = 13, f> = 15, s = 14 seklinde olabilir. Bu
durumda problemin tersini diigiindiigiimiizde 13 ve 15 islem siirelerine sahip makineler
yoksayilir. Problem sabit islem siireleri sirayla 20, 12 ve 10, n = 10,5 = 14,m =
3,k = 2 olan bir sisteme doniigii. Bu problem m = 3,k = 2 i¢in gelistirilmis

yontemle coziilebilir.

Ornek 6 Adim 2.2 yardimu ile ¢oziilebilecek bir 6rnekte problem verileri n = 4, m =
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5k = 1,f1 = 10,2 = 12,f% = 13,f* = 20,f° = 15,5 = 14 seklinde
verilmis olsun. Bir Onceki adimda bahsedilen 6zellik kullanilarak tersi alinir ve 15
islem siiresine sahip makine yoksayilir, boylece problem 4 makineye indirilmis olur.
20, 13, 12 ve 10 islem zamanlari ile siralanan makinelerde 2’nci makinenin 1’inci
makine tarafindan domine edildigi goriiliir. 2°nci makinenin iglem siiresi ve bog zaman
durumu Oncesinde makine varmis gibi yapilir. Parcalar sonrasindaki makinelerde bu
stirelere gore cizelgelenir. Bu sekle doniisen probleme m = 3,k = 2 yontemleri
ile ¢6ziim bulunabilir. Sekil 5.6’te de goriildiigii gibi, en uzun islem siiresine sahip
olan 1’inci makinede ve islem siiresi kiiciik oldugu i¢in yoksayilan 15 sabit islem
stireli makinede sadece ilk par¢anin atamasi yapilmistir. En biiyiik sabit islem siireli
makineye sadece ilk parcanin atamasi yapilmis olmasina ragmen, bu makinenin daha
kiiciik islem siireli makinelere etkisi devam etmektedir. Ornegin, 3’iincii makinedeki
bos zaman miktarlar1 esnek makinelerden dnceki en uzun iglem siiresi olan 20’ye gore

belirlenmistir.

20

E Sabit ve her parga igin 20
Aon

» Zaman
Cmax= 144

Sekil 5.6: Ornek 6 igin optimal Gantt Semasi

Ornek 7 Adim 4 yardinu ile ¢oziilebilecek bir problem verileri n = 4,m = 7,k =
4, f1 =9, f2 =10, =20, f* = 10, f°> = 12, f¢ = 15, f7 = 8,5 = 14 seklinde
verilmis olsun. f* ve f*’ten kiiciik islem zamanl olan birinci ve ikinci makine 2.1’inci
maddeye gore yoksayilir. Problem ters cevrilerek f* ve f°’ten kiiciik islem siiresine
sahip olan ilk makine de 2.1’inci maddeye gore yoksayilir. Problem 4 makineye
indirgenmis olur. 4 makineli bu sistemde, ilk ve son makinelerde bir indirgenme islemi
yapilamadii i¢in, f1 = 15, f2 = 12, f3 = 10, f* = 20 verilerine sahip bu problem

m = 4, k = 2 icin gelistirilmis ¢6ziim yontemi kullanilarak ¢oziiliir.

m makineli sistem, cogu zaman 3 makineli sisteme doniistiiriiliip c¢oziilebilir. Bu

55



durumda ¢6ziim siiresi cok daha kisa olur. Ancak m makineden 4 makineye kadar
indirilmis esnek islemlerin 2’nci ve 3’lincti makineler oldugu bir problemin sabit ve
esnek islem siireleri, f* > f2, f*> f3, fl< f?+s, f*< f?+ skosullarina
ayni anda sahip olursa, bu sistemi 3 makineli sisteme indirgemek miimkiin degildir,
4 makineli olarak ¢ozmek gerekir. Bu problem tiirii i¢in optimal sonuca ulasilmak
istendiginde, inceledigi durum sayisinin fazla olmasi nedeni ile cok daha uzun siirede

¢Oziim verecek olan bu yontem secilmelidir.

5.3 Sifir Ara Stok Problemi

Sifir ara stok probleminin ¢oziimiinde, sinirsiz ara srok problemine benzer yaklasim
uygulanmistir. Ancak, her bir parcanin ardisik makinelerdeki tamamlanma zamanlari
farklar1 olan ve durumlari belirleyen a, b, ¢ degerleri ile minimum tamamlanma zamani
farklarinin hesaplanmasinda cesitli farkliliklar bulunmaktadir. Ayrica siirsiz ara stok
kapasiteli problemden farkli olarak ¢ parcasinin £ ve k + 1’inci makinelere atanma
durumunun yani sira ¢ — 1’inci par¢anin da k& ve k + 1’inci makinelere atanma durumu

g6z Oniine alinarak formiiller gelistirilmistir.

5.3.1 3 Makineli Sistem, Esnek Makinelerin 1 ve 2 Oldugu Durum
m=3,k=1)

Ara stok kapasitesinin sifir oldugu sistemlerde makineler islemini bitirdikleri parcay1
sonraki makineye vermek icin o makinedeki islemin bitmesini beklemek zorundadirlar.
Bu yiizden ilk makinede ¢ parcasinin baslangic zamani, ikinci makinedeki 7 — 1
pargasinin baglangi¢ zamanina esit olmalidir (7! = T ). Bu 6zellik, esnek iglemlerin
her bir makineye atanmasi gdz 6niine alindignda 4 farkli durum olusturur ((x}_,,z}) =

(0,0),(0,1),(1,0),(1,1)). Bu durumlar sonucu olusabilecek a degerleri agagidaki
sekildedir:

e 2f2 45— f!
o max{f:— fL0}+b— f3+ f?

e 2f2— fl—s
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of2

f2+s

22 — f1 4 2s

maz{f?— f1,0} +b— >+ f*+s

2f2_f1

Problem verilerine bagh olarak bu degerlerden bazilari, negatif ya da f?’den kiigiik
olabilmektedir. a degerinin en az f?’ye esit oldugu bilindigi icin negatif ya da
f?’den kiiciik degerler hesaplamaya dahil edilmeyecektir. b’nin alabilecegi en diisiik
deger iiciincii makinedeki sabit iglem zamanina esitken; en biiyiik deger biitiin esnek
islemlerin ilk makineye atandi1 durumda n(f* — f?) + f? + s] olarak hesaplanir.
Dolayisiyla b, [ 3, maz{ f3,nf3—nf?+ f>+s}| arah§indaki biitiin tamsay1 degerlerini

alabilir.

i’inci asama S; = (a,b) durumunda, esnek iglemin ilk ve ikinci makineye atanmasi
durumlarinda (x; = 0 ve x; = 1) bu isin tamamlanma zamani1 formiiliinii elde
edebilmek icin asagidaki tamamlanma zamanlar1 hesaplamalarin yapilmig olmasi
gerekir. Bu hesaplar ¢ parcasinin atamasinin yaninda sinirsiz ara stok probleminden
farkli olarak ¢ — 1 parcasinin atamasimi da degerlendirerek tamamlanma zamani

hakkinda bilgiye ulasilmasini saglar.

i’inci agama S; = (a,b) durumu igin esnek islemin ilk makineye atandigir durumda
(z; = 0);

e | — 1 parcasinin esnek iglemi ilk makineye atanmigsa (z;_; = 0) tamamlanma

zamanlar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Cl =a—f2+f1+s,C? = mazx{C}, a+b— f3}+ f%,C? = max{C?, a+b}+ >

e | — 1 pargasinin esnek islemi ikinci makineye atandii durumda (z;_; = 1) ise

tamamlanma zamanlar1 asagidaki gibi olmaktadir:

Cl=a— 4 f1,C? = maz{C}, a+b— f*} + f2,C? = maz{C? a+b}+ f?

i asamast S; = (a, b) durumu i¢in esnek islemin ikinci makineye atanmasi durumunda

ise (x; =1);
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e | — 1 parcasinin esnek islemi ilk makineye atanirsa (x;_; = () tamamlanma

zamanlar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Ct =a—f*+f1, C? = max{C},a+b— f2}+ f>+s,C3 = max{C?, a+b}+ f*

e | — 1 pargasinin esnek igleminin ikinci makineye atandig1 durumda (x;_; = 1)

ise tamamlanma zamanlar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Cl=a—f?—s+f1,C =max{Cl,a+b— 3} + f?+5,C? = maz{C? a+
b} + f°

Tiim bu hesaplamalar 7’inci asamadaki tamamlanma zamanlar1 farklarini hesaplamak
icin birer basamaktir. Her bir parcanin x; = 0 ve x; = 1 durumlan icin tamamlanma

zamani farklar asagidaki formiille hesaplanabilir:
r((a,b),z;) = C7 = (a +b)

Burada 7 ve © — 1’inci pargalarin ayr1 ayr1 k ve k + 1’inci makinelere atanma durumlari
incelendigi icin k£ ve k + 1’e atanma durumlarinin ayr1 ayri formiiller halinde tekrar
ifade edilmesine gerek yoktur, bu bilgi formiillerle hesaplanmg C?’iin iginde yer

almaktadir.

m = 3,k = 1 sifir ara stok problemi i¢in yenileme denklemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

fi<a7 b) = min {(T<a7 b)? Iz) + fi+1<Q((a7 b)? xl))}

z;€{0,1}

S; = (a,b) durumunda olusacak S;.1 = (@, b) durumunu hesaplamak i¢in ¢ pargasinin
hangi makineye atanmis oldugunun bilinmesi gerekmektedir. Bu durum goz oniine
alindiginda yukarda yapilmig olan tamamlanma zamani hesaplar1 dikkate alinarak su

hesaplamalar yapilabilir:

m = 3,k = 1 sistemi sifir ara stok problemi icin gelistirilmis bu yontemin ¢dziim
siiresi O(maz{n,n*(f* — f?)}) dir.
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5.3.2 3 Makineli Sistem, Esnek Makinelerin 2 ve 3 Oldugu Durum
(m=3,k=2)

Esnek makinelerin 2 ve 3 oldugu durumda baslangi¢c zamanlar1 arasinda islem kolaylig1
saglayabilecek herhangi bir baginti bulunmamaktadir. Bu yiizden a, [f?, maz{f? +
24 2s — f1,2f% 4+ 2s — f'}] arahgindaki tiim tamsay1 degerlerini alabilirken, b’nin
alabilecegi degerler [f3,2f3 + 2s — f?] arahgindaki tamsayilardir.

S; = (a,b) durumu ¢ agamasi i¢in esnek iglemin ikinci makineye atandigi durumda
(z; = 0);

e |—1 parcasinin esnek islemi de ikinci makineye atanirsa (x;_; = 0) tamamlanma
zamanlar1 asagidaki gibi hesaplanir:
Cl=a—f?—s+f1C? =maz{C},a+b— f3}+ f*+s,C? = max{C} a+
b} + f?

e | — 1 pargasinin esnek isleminin iigiincii makineye atandigi durumda (z; _; = 1)
ise tamamlanma zamanlar1 agsagidaki gibi olmaktadir:
Cl=a—f2+f1,C? = max{C},a+b— f>—s}+ f2+5,C? = max{C? a+
b} + f°

S; = (a,b) durumu 7 agamasi igin esnek iglemin iigiincii makineye atanmasi duru-

munda ise (z; = 1);

e | — 1 pargasinin esnek islemi ikinci makineye atanirsa (z;_; = 0) tamamlanma

zamanlar1 asagidaki gibi hesaplanir:

Cl=a—f>—s+ f, C? = max{Cla+b— f2—s}+ f2+s C =

1

max{C? a+ b} + f>

e | — 1 parcasinin esnek igleminin ii¢iincii makineye atandigi durumda (z;_; = 1)
ise tamamlanma zamanlar1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Cl=a— f24 f1, C? = max{C},a+b— f3— s} + [ C} = maz{C? a+
b+ fP+s

v — 1 pargasi ile ¢ parcasinin tamamlanma zamanlar arasindaki fark, x; =0 ve x; = 1

durumlari i¢in de asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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r((a,b),z;) = C? — (a + b)

S; = (a,b) durumunda 7 pargasimn atamasina gore olusacak Si,; = (@, b) durumu

hesab1 agagidaki gibi yapilabilir:
¢((a,b), ;) = (a,b) = (C} - C},C} = CP)

m = 3,k = 2 sifir ara stok problemi icin gelistirilen yontemin ¢éziim siiresi, a’nin
alabilecegi en biiyiik degere gore degismekle birlikte, O(maz{n(f?)?> + nflf% +
dns® nf2f3 + 4ns®* + nf' f2}) olmaktadir.

5.3.3 4 Makineli Sistem, Esnek Makinelerin 2 ve 3 Oldugu Durum
(m=4,k=2)

4 makineli sistem icin de siirsiz ara stok kapasiteli problemde oldugu gibi esnek
makinelerin 2 ve 3’iincii makineler oldugu durum ele alinmistir. Burada da .S; durumu
a, b, c seklinde iiclii olarak ifade edilmektedir. Ancak, bu degerlerin hesaplanmasinda
cesitli farkliliklar bulunmaktadir. a degeri [f2, maz{f*>+ f3+2s— f1,2f%+2s5— f1}]
araligindaki; b degeri [f3, 23 + 25 — f?] araligindaki ve c degeri [f*, nf* —nf? + f3]

araligindaki tamsayilar1 alabilmektedir.

(a, b, ¢) durumu ¢ agamasi i¢in esnek islemin ikinci makineye atandigi durumda

S =
(w; = 0);

e | — 1 pargasi ikinci makineye atanirsa (z;_; = 0) tamamlanma zamanlart

Cl=a—f2—s+f1,C? =maz{Cl,a+b— f3}+ f>+5,C? = max{C? a+
b}y + f3, Ct = max{C3 a+b+c}+ f4

seklinde hesaplanir.

e | — 1 pargasi iigiincii makineye atanirsa (z;_; = 1) tamamlanma zamanlari

Ol =a—f2+ [, C} = maz{C},a+b— f* = s} + f* 45, C} = maz{C},a+
b} + f2, Cf = max{C?,a+b+c} + f*

formiilleri ile bulunabilir.
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S; = (a, b, ¢) durumu i agamast i¢in esnek islemin iigiincii makineye atandig1 durumda
(z; = 1);

e | — 1 pargasi ikinci makineye atanirsa (z;_; = 0) tamamlanma zamanlart

Cl=a—f2—s+ f1,C* =max{Cl,a+b— f3} + 2, C} = max{C? a +
by + f3 45, Ct=max{C? a+b+c} + f*

formiilleri ile hesaplanir.

e | — 1 pargasi iigiincii makineye atanirsa (z;_; = 1) tamamlanma zamanlari

Cl =a—f2+f1, C? = maz{C}, a+b— f3}+ f%, C? = max{C? a+b}+ f3+s,
Ct =maz{C3 a+b+ct+ f

seklinde hesaplanabilir.

¢’inci agsamada atamaya bagh olarak elde edilecek ¢ — 1 ve ¢ pargalarinin tamamlanma

zamanlart arasindaki fark hesab1 asagidaki sekilde yapilir:
r((a,b,c),z;) = Ct—(a+b+c)

i parcasinin atamasina gore S; = (a,b) durumunda olusacak S;; = (a, b, ¢) durumu

hesabi1 agagidaki gibi yapilabilir:

m = 4,k = 2 problemi sifir ara stok kapasiteli durum icin gelistirilen yontemin
¢oziim siiresi, a nin alabilecegi en biiyiik deger ile degismekle birlikte, O((f2)2 fn? +
(f3)2f4n2 + 452n2f4 + f1f2n2f4> ile O((f2)2n2f3 + 482n2f4 + f1f2n2f4) deger—

lerinden biiyiik olana esittir.

5.3.4 m Makineli Sistem

Teorem 2 Sifir ara stok kapasiteli m makineli sistem, sinirsiz ara stok kapasiteli
sistem ile benzer sekilde, 3 makineli k = 1, 3 makineli k = 2 veya 4 makineli k = 2

sistemlerine indirgenebilir.

Ispat: m makineli sinirsiz ara stok problemi icin detayli bir sekilde anlatilmis ¢oziim

yontemi m makineli sifir ara stok problemi icin de gegerlidir. Onceki boliimlerde
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anlatilan 3 ve 4 makineli sistemler i¢in diizenlenmis a, b, ¢ araliklar1 ve tamamlanma
zamani fark formiilleri kullanilarak ¢6ziim yontemi uygulanirsa optimal sonug elde

edilir. O

Siirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler icin gelistirilmis dinamik program-
lama yontemlerinin ¢6ziim siireleri yapay polinom zamanhdir. Problem parametreler-
ine gore ¢oziim siireleri degismektedir. Ancak hem siirsiz hem de sifir ara stok
kapasiteli problemler i¢in 4 makineli sistemlerin 3 makineli sistemlere gore daha uzun
siirede ¢oziim verdigi goriilmektedir. Ancak 3 makineli sistemler arasinda bu sekilde

bir karsilastirma yapilamamaktadir.

Gelistirilmis dinamik programlama yontemlerinin optimal sonu¢ verdigi bilinmekle
birlikte, problem parametrelerinin bazi degerleri i¢in ¢6ziim siiresi olduk¢a uzun
olmaktadir. 3 ve 4 makineli sistemlerin ¢6ziim zamanlar1 islem siirelerine bagh
yapay polinom zamanlidir. Problemin ¢6ziim siiresi parca sayisinin yani sira sabit
ve esnek islem siirelerine (f7, s) de baghdir. Bu parametreler 10, 20 gibi degerler
aldiginda ¢oziim siiresi ¢ok kisa olurken 10° 10° gibi deerler olmasi durumunda
¢Oziim siireleri olduk¢a uzayacaktir. Gergek hayatta bu kadar uzun islem siirelerine
rastlanmayacag diisiiniilse de f7 ve s’in tamsay1 olduklar1 varsayimi sonucu, tamsay1
olmayan degerleri tamsayiya c¢evirmek icin yapilacak bir katsay1 ile carpma islemi
bu biiyiikliikte bir degerin ¢cikmasina neden olabilecektir. Problemi optimal ¢ozmek
onemlidir. Ancak rekabet¢i ¢evrede zaman kisitim da dikkate almak gerekir. Bu
yiizden, dinamik ¢6ziim yonteminden daha kisa siirede iyi sonuclar verecek bir sezgisel
¢Oziim yontemi gelistirilmistir.  Sonraki boliimde anlatilacak bu sezgisel yontem,
oldukca kisa siirelerde ve optimalden binde seviyelerinde farkli sonuglar vermektedir.
Problem parametrelerinin uygun oldugu ve kesin sonug¢ elde edilmesi kac¢inilmaz
olan durumlarda dinamik ¢6ziim yonteminin, diger durumlarda ise sezgisel ¢coziim

yonteminin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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6. Sezgisel Coziim Yontemi

Bu boéliimde, ele alinan siirsiz veya sifir ara stok kapasiteli problemler i¢in gelistir-
ilmig polinom zamanli sezgisel ¢6ziim yOnteminin uygulama basamaklari, cesitli
ornekler, sezgisel yontemin ¢oziim kalitesinin testi i¢cin yapilan ¢aligmalar, sonuclari

ve degerlendirmeler sunulmustur.

6.1 Algoritma Adimlan

Yardimc1 teoremlerden yararlanarak problemin ¢oziimii i¢in sezgisel bir algoritma

gelistirilmistir. Algoritma adimlar1 agagidaki sekilde ifade edilebilir.

Adim 1: 2 parca ile algoritmaya baslamr. Onteorem 3’te gosterildigi iizere ilk
parcanin esnek islemi ikinci esnek makineye; ikinci parcanin esnek islemi ise ilk esnek

makineye atanir.

Adim 2: Mevcut cizelgeye yeni bir parca eklenir. Bu parca dnceden cizelgelenmis
parcalarin aralarina yerlestirilmeye calisilir. Her alternatif yerlestirme icin esnek
islemin ilk ve ikinci esnek makinelere atanma alternatifleri ayr1 ayr1 degerlendirilir.

Bu alternatiflerden tamamlanma zamani kiigiik olan secilir.
Adim 3: Biitiin parcalar yerlestirilene kadar bir 6nceki adimda yapilanlar tekrarlanir.

Bu algoritma, her parcayi yerlestirirken, mevcut ¢izelgedeki biitiin parcalarin aralarina
yerlestirme alternatifini dener. Bu islemi n parcanin hepsi i¢in yapacagindan en kotii
durumda n — 1 tane alternatif dener. Bu yiizden gelistirilen algoritmanin ¢6ziim siiresi
O(n?) dir.
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Sinirsiz ve sifir ara stok problemi i¢in gelistirilen algoritmanin adimlart asagidaki
sekildedir:

Algoritma 1

Girdi: n,m,k,s, f/,Vj
Ciktr: T7,C7 k2t Vi, j
2¥(org) = 0, 25 (org) = 1, 25(org) = 1, 2
olarak kaydedilecek.)
1 =3; ¢+ <n; 1+ + (biitiin pargalar i¢in)
l=2; [ <i1—1; [+ + (mevcut ¢izelgedeki biitiin araliklar i¢in)

¥ (org) = 0 (orijinal ve en iyi atama

h =1, h>141; h— — (yerlestirilecek araliktan sonra gelen parcalar1 bir
parca ileriye kaydir)

h=ahopw =l
bitis dongii{h}
af = 1, ;"' = 0, verilen atama ile yay1llma zamani hesapla ve C*  olarak
kaydet.
zb =0, xf“ = 1, verilen atama ile yayilma zamani hesapla ve C**1 olarak
kaydet.
Minmkspn(l) = min{C¥ ., C&t11 en iyi atamayi belirle.

af = af(org), ¥ = ¥ (org), VI, (orijinal atamaya geri don).

bitis dongii{1)
MinC™ = ming{ Minmkspn(l)}, en iyi ve orijinal atamalar1 giincelle.
bitis dongii{i}

Algoritmanin igleyisini bir 6rnekle aciklayalim.

Ornek 8 Parca sayis1 4, makine sayis1 3 olan siirsiz ara stok kapasitesine sahip
bir ornek ele alalim. Esnek islem yapan makineler 1’inci ve 2’nci makineler olsun.
Makinelerin sabit islem zamanlari sirasiyla 12, 14 ve 15, esnek islem zamani 19 olsun
m=4m=3k=1f1=12, > =14, f3 =15,5 = 19).

Adim 1’e gore ilk parca ikinci makineye, ikinci parca da birinci makineye atanir. Adim
2’de anlatildig1 gibi iiciincii par¢anin mevcut iki parca arasindaki aralikta hem birinci
hem de ikinci makineye atandig1 durumlar ayri ayr1 ele alinir. Ugiincii par¢anin birinci
makineye atandig1 durumdaki tamamlanma zaman1 103 (Sekil 6.1a), ikinci makineye
atand1§1 durumdaki tamamlanma zamani 108 (Sekil 6.1b) olarak hesaplamir. Uciincii
parcanin atamasi, tamamlanma zamani daha kiiciik olarak hesaplanan ilk makineye

sabitlenir ve 3 parcali bu sistemin tamamlanma zamani 103 olarak bulunur.
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33 33 14
M, .
15 15 15
M, ]
. Zaman
»Zaman >
Cmax= 103 Cmax= 108
(a) 11k makine (b) Ikinci makine

Sekil 6.1: iki parcadan iiciincii par¢aya geciste olas1 atama alternatifleri

Uciincii parcadan dordiincii parcaya geciste, Sekil 6.2°de goriildiigii gibi, yeni parga
once birinci ve ikinci parga arasina yerlestirilip birinci ve ikinci makineye ayri ayri
atanir. Sekil 6.2a’da goriildiigii gibi, Adim 2’ye gore tamamlanma zamanlart 134 ve
123 olarak hesaplanir. Sonra yeni parcanin ikinci ve ii¢lincii pargca arasinda atamasi
yapilir. Tamamlanma zamanlar1 Sekil 6.2b’de goriildiigii gibi 134 ve 122 olarak
bulunur. Hesaplanan bu dort tamamlanma zamani kiyaslanir. Yeni parca en kiiciik
tamamlanma zamanini veren, ikinci ile li¢iincii par¢a arasina yerlestirilir ve bu parcanin

esnek iglemi ikinci makineye atanir ve sabitlenir.

Boylece 1’inci parca 2’nci makineye, 2’nci parca 1’inci makineye, 3’lincii parca 2’nci
makineye ve 4’iincli par¢a 1’inci makineye atanmis olur ve 4 parcali bu ornek i¢in
tamamlanma zamam 122 olarak bulunur. Bu problem i¢in bulunan yayilma zamani,

optimal yayilma zamanina esittir.

Sifir ara stok problemi ve smursiz ara stok problemi icin gelistirilen algoritmalar
ayn1 yaklagimi kullanmaktadir. Bu iki algoritma arasindaki tek fark, yayilma zamam
hesabidir. Problemlerin 0zelliginden dolay1 baglangic ve tamamlanma zamanlari
farkli sekillerde hesaplanmaktadir, bu durum da yayilma zamanlarinin farkli olmasi

sonucunu dogurmaktadir.
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»Zaman - - » Zaman
Cmax= 134 Cmax= 134

Yol
M, 115 15 5 15
»Zaman | »Zaman
Cmax=123 Cmax= 122
(a) Tk aralik (b) Ikinci aralik

Sekil 6.2: Ugiincii par¢cadan dordiincii parcaya gegiste olas1 atama alternatifleri

6.2 Deneysel Calisma

Gelistirilen algortimanin degerlendirilmesi amaciyla bir test prosediirii hazirlanmigtir.
Problem i¢in 6nemli parametreler belirlenmis ve gesitli degisiklikler yapilarak de-

nemeler yapilmusgtir.

Test parametreleri parca sayisi (n), makine sayisi (m), esnek islem yapan makineler
(k), islem siirelerinin tiiretildigi taban degeri (taban), sabit iglem siirelerinin tiiretildigi
aralik (aralik — f), esnek iglem siirelerinin tiiretildigi aralik (aralik — s) olarak
belirlenmistir. Par¢a ve makine sayilarinin artmasi problem boyutunu artirmak-
tadir. Esnek makinelerin oncesinde makine olup olmadigr ve bu makine ya da
makinelerin iglem siireleri problemin boyutunu artirip azaltabilir, bdylece ¢oziim
stiresini etkileyebilir. Esnek ve sabit iglem siirelerinin tiiretildigi araliklar, islem
siiresi degerlerini olustururlar. Islem siirelerine gore problem kolayca ¢oziimlenebilir
ya da atama varyasyonlar1 artarak karmasikligi artabilir. Sonu¢ olarak tiim bu
parametreler, problemin boyutunu ve karmagikligini etkileyen, ¢Oziim siiresini ve

kalitesini etkileyebilecek onemli parametrelerdir.

Belirlenen 6 parametre i¢in, esnek her iki makine goz Oniine alinarak 10’ar deneme
yapilmak iizere sinirsiz ve sifir ara stok problemlerinin her biri icin 640’ ar adet deneme

yapilmigtir. Algoritma Visual C/C++ 2008’de kodlanmis, denemeleri Intel core IS5 3.2
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GHz 4GB 64 bit bir bilgisayarda yapilmistir. Yine aym bilgisayarda matematiksel
model GAMS CPLEX 12.2 kullanilarak ¢ozdiiriilmiis ve her bir deneme 900sn ile
sinirh tutulmustur. Yapilan denemeler, ele alinan cesitli kriterler goz 6niinde tutularak

karsilastirilmistir.

| Diisiik  Yiiksek

n 25 50
m 3 15

k 1 2 veya 7
taban 10 50
aralik-f 10 100
aralik-s 10 100

Cizelge 6.1: Test parametreleri

Test kriterlerinin belirlenmesinde her bir parametre i¢in Cizelge 6.1’de goriildiigii gibi

diisiik ve yiiksek olmak iizere ikiser deger belirlenmistir.

Esnek makinelerin degerlendirilmesi icin sistemdeki ilk iki makinenin ve ortada yer
alan makinelerin se¢ilmesi diigiiniilmiistiir. Esnek makinelerin 6ncesinde herhangi
bir makine olmamasi durumu esnek makinelerin ilk iki makine olarak alinmasi ile
incelenecektir. Esnek makinelerin dncesinde ve sonrasinda sabit makineler olabilir.
Bu sabit makinelerin esnek makinelere etkisinin incelenmesi icin ortada yer alan
makineler esnek makine olarak alinabilir. Bu durum 3-makineli sistemde 1’inci
ve 2’nci; 15-makineli sistemde 1’inci ve 7°nci makinelerin esnek makineler olarak
alinmasma neden olmustur. Ayrica Onteorem 1’de anlatilmis olan ters problem
ozelliginden dolay1 son makinelerin esnek makineler olarak secildigi durumlarin ayrica

incelenmesine gerek yoktur.

Sabit islem zamanlari, daha genis bir aralikta deneme yapilabilmesi i¢in f/ =
D Dltaban; taban + aralik- f] formiiliine gére hesaplanmistir. Burada D Dla, b, a ve
b arasinda diizgiin dagilimi ifade etmektedir. Parametre degerleri yerine konuldugunda
sabit islem zamanlarinin [10, 20], [10, 110], [50, 60], [50, 150] araliklarinda
diizgiin dagilima gore hesaplandiklar1 goriilmektedir. Verilerin elde edilmesinde
diizgiin dagilimin kullanilmasinin nedeni Hall ve Posner [31] ile Rardin ve Uzsoy
[30]’un ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimil icin gelistirilmis sezgisel yontemlerin testi
icin, diizgiin dagilimla tiiretilmis verilerin kullanilmasinin uygun oldugunu gostermis

olmalaridir.
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Onteorem 3’de gosterilen |f* — f*1| > s esitsizliginin gecerli oldugu durumlarda
atama bilindigi i¢in esnek islem siirelerinin tiiretildigi araligin s = D D{| f*- f*1] | f*—
¥ + aralik-s] olmasi uygun goriilmiisti. Boylece esnek iglem siirelerinin
tiiretildigi araliklar, esnek makinelerin sabit iglem siireleri farkinin mutlak degeri ile
bu degere 10 veya 100 eklenmesi ile hesaplanmis olacaktir. Algoritmanin ¢oziim
kalitesinin test edilmesi i¢in ylizde hata de8eri kullanilacaktir. Azami hata oranm
denemelerin en yiiksek hata oranini verirken; ortalama yiizde hata hesaplamasi her
bir denemede elde edilen hatalarin aritmetik ortalamasidir. Yiizde hata orani, her bir
deneme icin (IAlgoritma ile hesaplanan yayilma zamani - Optimal yayilma zamanil /

Optimal yayilma zamani) formiilii ile hesaplanmaktadir.

6.3 Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde sinirsiz veya sifir ara stoklu sistemler i¢in yapilan testler ve sonuglari ayri

ayr1 sunulmustur.

6.3.1 Smrsiz ara stok problemi

Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi belirlenen parametreler dahilinde yapilan toplam 640
deneme sonucunda, sadece 17 ornekte optimal sonuca ulasilamamistir. Bu 6rnek-
lerdeki azami yiizde hata oran1 % 0,49, ortalama yiizde hata ise % 0,086 dur. Genel
cizelgenin haricindeki ¢izelgeler, denemelerin belirli kriterlere gore gruplandirilmasi

ile olusturulmustur.

25 ve 50 parcanin 3 ve 15 makinelik Orneklerinin her biri i¢in 160 adet deneme
yapilmistir. Bu denemeler sonucunda Cizelge 6.2°de goriildiigii gibi 25 ve 50 parca
icin 3 makineden 15 makineye geciste optimal olmayan ¢oziim sayis1 ve ortalama
yiizde hata miktarlarinda artis gézlemlenmigtir. Algoritmanin ¢oziim hizinda da 3
makineden 15 makineye geciste bir artis gdzlenmis ancak GAMS ¢oziim siiresi ile
karsilastirildiginda oldukc¢a diisiik oranlarda oldugu goriilmiistii. GAMS’in ¢Oziimii
icin 900 sn’lik siire limitini 25 parcali durumlarda gecen Ornek bulunmazken 50
parcalik durumlarda siire limitini gegen 6rnek sayisi toplam 123 adettir. Bu durumda

da 3 makineden 15 makineye geciste bir artig gézlenmistir.
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Optimal CPU CPU Siire limitini
Parca Makine Deneme olmayan Ortalama Azami algoritma GAMS gecen deneme

sayisl  sayisi sayis1 c¢oziimsayist % hata % hata (sn) (sn) sayis1 (GAMS)
25 3 160 3 0,041 0,49 0,001 12,8 0
15 160 9 0,086 0,44 0,004 473 0
50 3 160 1 0,007 0,11 0,005 373,7 49
15 160 4 0,031 0,12 0,027 421,1 74

Cizelge 6.2: Smirsiz ara stok-genel

Esnek islem siirelerinin tiiretildigi araliga gore sonuglar diizenlendiginde, 25 ve 50
parcalik 6rneklerde esnek iglem siirelerinin tiiretildigi aralik 10’dan 100’e ¢ikarildiginda
optimal olmayan ¢6ziim sayilarinda ve GAMS c¢oziim siirelerinde artis goriilmiistiir.

Cizelge 6.3’de de goriildiigii gibi algoritmanin ¢oziim siirelerindeki artis oldukca

duistiktiir.

(s) Optimal CPU CPU Siire limitini
Parca Makine Tiiretilen Deneme olmayan Ortalama Azami algoritma GAMS gecen deneme
sayis1  sayisi arabk sayis1  coziimsayist % hata % hata (sn) (sn)  sayis1 (GAMS)

3 10 80 1 0,015 0,12 0,001 44 0

25 100 80 2 0,067 0,49 0,001 21,3 0

15 10 80 0 0 0 0,004 22,1 0

100 80 9 0,172 0,44 0,004 72,6 0

3 10 80 0 0 0 0,005 172,6 15

50 100 80 1 0,014 0,11 0,005 574,8 34

15 10 80 1 0,031 0,24 0,027 2122 18

100 80 3 0,039 0,12 0,027 630 56

Cizelge 6.3: Sinirsiz ara stok-esnek iglem siirelerinin tiiretildigi araliga gore

Yapilan denemeler, sabit iglemlerin tiiretildigi araliga gore diizenlendiginde Cizelge
6.4’de de goriildiigii gibi 25 parca icin, 3 makinede aralik uzunlugu 10’dan 100’e
cikarildiginda; 50 parcada ise 100°’den 10’a indirildiginde hem ortalama yiizde
hatalarda hem de optimal olmayan ¢6ziim sayilarinda artig goriilmiistiir. Azami yiizde
hatalarda belirgin bir degisim goriilmemesine ragmen, 100’den 10’a gecis sirasinda

GAMS ¢o6ziim siiresinde artis meydana gelmistir.

Sonug olarak sinirsiz ara stok probleminde;

e Makine ve parca sayisi arttikca,
e Sabit iglem siirelerinin tiiretildigi aralik daraldikca,

e Esnek islem siirelerinin tiiretildigi aralik genisledikce,
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6] Optimal CPU CPU  Siire limitini
Parca Makine Tiiretilen Deneme olmayan Ortalama Azami algoritma GAMS gecen deneme

sayisl  sayisl arabhik sayis1  coziim sayist % hata % hata (sn) (sn)  sayis1 (GAMS)

3 10 80 1 0,015 0,12 0,001 22,7 0

25 100 80 2 0,068 0,49 0,001 2,9 0
15 10 80 3 0,039 0,16 0,004 89,1 0

100 80 6 0,133 0,44 0,004 5,5 0

3 10 80 1 0,014 0,11 0,005 4843 34

50 100 80 0 0 0 0,005 263,1 15
15 10 30 4 0,062 0,24 0,03 603,6 53

100 80 0 0 0 0,024 238,6 21

Cizelge 6.4: Sinirsiz ara stok-sabit iglem siirelerinin tiiretildigi araliga gore

problem zorlasir ve ¢oziim siiresi artar. Ornegin sabit islem siirelerinin tiiretildigi
aralik daraldikca, yani sabit iglem siireleri birbirine yakin degerler aldikc¢a, esnek islem
atamasinda en uygun sonucu bulmak i¢in denenmesi gereken alternatif sayisi artar.
Boylece ¢oziim siiresi artmis olur. Ancak algoritmanin ¢6ziim kalitesinde ve siiresinde

onemli bir degisiklik olmamustr.

6.3.2 Sifir ara stok problemi

Sinirsiz ara stok problemi ¢oziim algoritmasi sifir ara stok problemi ¢oziimii icin
yeniden diizenlenmigtir. Sifir ara stok probleminin ¢éziim algoritmasi denemeleri
icin, sinirsiz ara stok problemi c¢oziimiinde gelistirilmis algoritmanin diizenlenmesi
ile yeni c¢oziim yontemi belirlenmigti. Bu algoritma, problemin ozelligi geregi
sinirsiz ara stok probleminin matematiksel modeline bazi kisitlarin eklenmesi ile
olusan, yeni matematiksel modelin iirettigi optimal sonuglar ile karsilagtirilmigtir.
Belirlenen kriterler, kullanilan bilgisayar ozellikleri gibi para-metreler sifir ara stok
denemeleri i¢in de aymdir. Cizelge 6.5°de de goriildiigii gibi, yapilan 640 denemenin
sadece 2 tanesinde optimal sonuca ulasilmamus, en yiiksek hata oran1 % 0,09 olarak
hesaplanmigtir.  Algoritmanin ¢6ziim siiresi GAMS’in ¢6ziim siiresine gore oldukca

diisiiktiir. 640 denemenin toplam 88 tanesi siire limitini gecmistir.

Esnek islem siirelerinin tiiretildigi araliga gore ise, Cizelge 6.6’da goriildiigi gibi
GAMS’in ¢oziim siiresinin aralik 100’den 10’a indirildiginde arttig1 gdzlemlenirken,

algoritmanin ¢oziim siiresindeki artis % 0,001 diizeyinde kalmistir.

Cizelge 6.7°de sabit islem siirelerinin tiiretildigi aralik 100’den 10’a indirildiginde
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Optimal CPU CPU Siire limitini
Parca Makine Deneme olmayan Ortalama Azami algoritma GAMS gecen deneme

sayisl  sayisi sayis1 c¢oziimsayist % hata % hata (sn) (sn) sayis1 (GAMS)
25 3 160 1 0,004 0,06 0,002 0,92 0
15 160 0 0 0 0,006 1,39 0
50 3 160 1 0,006 0,09 0,01 278,3 44
15 160 0 0 0 0,037 271,4 44

Cizelge 6.5: Sifir ara stok-genel

(s) Optimal CPU CPU Siire limitini

Parca Makine Tiiretilen Deneme olmayan Ortalama Azami algoritma GAMS gecen deneme

sayisi  sayisl arabk sayis1  coziimsayist % hata % hata (sn) (sn)  sayis1 (GAMS)
3 10 80 0 0 0 0,002 1,16 0
25 100 80 1 0,007 0,06 0,001 0,69 0
15 10 80 0 0 0 0,007 1,45 0
100 80 0 0 0 0,006 1,4 0
3 10 80 1 0,012 0,09 0,01 297,16 25
50 100 80 0 0 0 0,011 260,41 19
15 10 80 0 0 0 0,023 331,83 20
100 80 0 0 0 0,024 280,11 24

Cizelge 6.6: Sifir ara stok-esnek iglem siirelerinin tiiretildigi araliga gore

GAMS’in ¢oziim siiresinde artig goriilmektedir.

f9) Optimal CPU CPU Siire limitini
Parca Makine Tiiretilen Deneme olmayan Ortalama Azami algoritma GAMS gecen deneme
sayisl  sayisl arahk sayisl  ¢oziim sayist % hata % hata (sn) (sn)  sayis1 (GAMS)
3 10 80 0 0 0 0,002 1,07 0
25 100 80 1 0,007 0,06 0,001 0,78 0
15 10 80 0 0 0 0,007 1,43 0
100 80 0 0 0 0,006 1,34 0
3 10 80 1 0,012 0,09 0,011 283,8 23
50 100 80 0 0 0 0,01 273,76 21
15 10 80 0 0 0 0,039 306,88 24
100 80 0 0 0 0,034 235,96 20

Cizelge 6.7: Sifir ara stok-sabit islem siirelerinin tiiretildigi araliga gore

Sifir ara stok probleminde,

e Parca sayisi arttikga,

e Sabit islem ve esnek iglem siirelerinin tiiretildgi aralik daraldikga,

problem zorlagir ve ¢6ziim siiresi artar. Ancak siirsiz ara stok probleminde oldugu
gibi algoritmanin sifir ara stok problemi ¢oziimiinde de ¢6ziim siiresi ve kalitesinde bir

kotiilesme meydana gelmemektedir.
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Tiim bu sonuclarla acik¢a goriilmektedir ki, gelistirilen sezgisel ¢oziim yontemi n is
m makine akig tipi iiretim sistemi problemi i¢in hem sinirsiz hem de sifir ara stok
kapasitesi durumlarinda, olduk¢a kisa zamanda kaliteli sonuclar vermektedir. Ayrica
makine sayis1 ve parca sayisi ile iglem siirelerinin artmasi verilen algoritmanin ¢oziim

siiresinde ciddi bir artisa neden olmamugtir.
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7. Sonuc ve Degerlendirme

Bu calismada n parca ve m makineli akig tipi iiretim sistemi cizelgeleme problemi
ele alinmistir. k£ ve k + 1’inci makineler esnek makinelerdir ve diger makinelerden
farkli olarak belirli bir islemi her iki makinenin de yapabilme kabiliyeti vardir.
Makineler arasi stok alanmi sinirsiz veya sifir olabilir. Problemin amaci, yayilma
zamanin enkiiciikleyecek sekilde her bir parga icin esnek islemlerin bu iki makineden

hangisinde yapilacagina karar vermektir.

Problem detayli bir sekilde tanimlandiktan sonra, 0-1 karma tamsayili program
olarak modellenmistir.  Ancak 0©zellikle makine ve parca sayisimin ¢ok oldugu
durumlarda optimizasyon modelinin ¢6ziim siiresinin ¢ok uzun oldugu, bazi 6rnekler
icin 24 saatlik bir siirede dahi ¢6ziim vermedigi, goriilmiistiir. Optimal ¢oziim-
lerin 6zellikleri belirlenerek parametrelere bagli olarak bazi problemlerin kolaylikla
¢oziildiigii, bazilarinin ise makine sayis1 azaltilarak problem boyutunun kiicuiltiildiigii
belirlenmigstir.  Hem sifir ara stok hem de sinirsiz ara stok i¢in optimal sonug
veren dinamik programlama algoritmalar1 geligtirilmigtir. Bu algoritmalar oncelikle
3 ve 4 makineli sistemlerin 6zel durumlart i¢in gelistirilmistir. Sonrasinda ise m
makine i¢in verilen genel bir problemin 3 ve 4 makineli sistem durumlarindan
birisine indirgenebilecegi gosterilmistir.  Bu algoritma problem parametrelerinin
biiyiikliigline bagh olarak yapay polinom zamanda ¢alismaktadir. Ancak yine makine
ve parca sayisinin artmasi ile ¢oziim zamani ¢ok fazla artmaktadir. Bu ylizden
kisa siirede ¢oziim verecek bir sezgisel yontem gelistirilmigtir. Polinom zamanl
¢Oziim veren bu yontem optimal sonucu garanti etmemektedir. Sezgisel yontem
sonuclariin degerlendirilmesi icin, kapsamli bir deneysel calisma yiiriitilmiistiir.
Problemi zorlagtiracag1 diisiiniilen cesitli kriterler belirlenmis, sinirsiz veya sifir ara
stok problemleri i¢in ayr1 ayr1 denemeler yapilmistir. Bilgisayarda kodlanan sezgisel

yontem, GAMS CPLEX 12.2 kullanilarak ¢ozdiiriilen optimizasyon modeli sonuclari
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ile karsilastirllmistir. Her bir ara stok seviyesi i¢cin 640’ar adet deneme yapilmis ve bu

denemeler cesitli bagliklar altinda incelenerek yorumlanmastir.

Sonug olarak, gelistirilen sezgisel algoritmanin n parca ve m makineli sistemden
olusan esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi icin hem ¢oziim kalitesi hem de ¢oziim
stiresi acisindan oldukca 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Problem verilerinin uygun
oldugu durumlarda optimizasyon modeli ve dinamik programlama yaklasimi optimal
sonuglar vermektedir. Ancak bu yontemler 6zellikle makine ve parga sayisinin biiyiik
oldugu durumlarda kisa siirede ¢oziim vermeye elverisli degildir. Boyle bir problemle
karsilasildiginda sezgisel ¢6ziim yontemi kullanilmalidir. Bu sekilde bir yaklasimla,
literatiirde daha 6nce hi¢ calisma yapilmamis olan bu alandaki bosluk doldurulmustur.
Ayrica, esas amag olan ve endiistride sikc¢a kargilagilan genel m makineli ve karmagik
esneklik iligkileri olan sistemlerin ¢Oziimii icin Onemli sonuglar ve ipuclar1 elde

edilmistir.

Bu calismanin devamui niteliginde olabilecek c¢esitli ¢calismalar yapilabilir. Bunlardan
biri, esnek makine ¢iftlerinin birbirinden bagimsiz olabilecegi durumlardir. Ancak m
makineli sistemde iki makineden fazla esnek makine olmasi, atamalarin bir 6nceki
makine ¢iftinin atamasindan etkilenmesine neden olacagi icin sisteme karmagiklik
katacaktir. Bunun sonucunda da bu c¢aligmada gelistirilen yontemler dogrudan
kullanilmayacak, yeni probleme adapte edilmesi ve gelistirilmesi gerekecektir. m
makineli sistemde ardigik iki makine ¢ifti yerine ardigik iic makine ¢ifti olmasi durumu
da ele alinabilecek diger bir problemdir. Bu durumda, 3 esnek makinede bir tek esnek
operasyon yapilabilecegi gibi, ilk ve ikinci ile ikinci ve ti¢iincii makineler ayr1 ayri birer
esnek operasyon yapabilirler. Bu olusumlarda her bir esnek islemin hangi makineye
atandig1, makine dizilimine gore onde ve arkada olan makineleri etkileyecektir. Her
bir ardisik makine ¢ifti arasinda esnek bir islemin oldugu durum ise bu problemin
daha genel bir halidir. Olabilecek en genel durumda ise, esnek islemlerin mutlaka
ardisik makinelerde olmasi kisiti kaldirilarak, isler icin atanma kurallar1 getirilebilir.
Her bir 7 isinin atanabilecegi makinelerin kiimesi belirlenir ve her parcanin her
isleminin hangi makinede yapilacagina karar verilir. Ele alinabilecek diger bir durum
makineler arasinda teknolojik farklarin oldugu sistemlerdir. Ornegin makinelerden
bir tanesi digerlerine gore daha yeni ve Ozellikli olabilir. Bunun sonucunda esnek
islem siireleri farkli olabilir ve esnek islem daha yeni makineye atandiginda daha kisa
siirede islem tamamlanir, fakat digerine atandiginda daha uzun siirebilir. Uretilecek

parcalarin tek tip olmasi kisit1 kaldirilarak degisik tipte parca iireten sistemlerde de
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benzer esnekliklerle karsilasilabilmektedir. Ama, bu problemler karmagiklig1 fazla
olan sistemlerdir. m makineli degisik tipte parca lireten esnekligin olmadig: klasik
sistemlerde yayillma zamam enkiiciiklemesi NP-Zor’dur. 2 makineli farkh tip parca
ireten sistemlerin ise zayif NP-Zor oldugu Gupta vd. [21] tarafindan ispatlanmustir.

Bu calismada ele alinan problemin giicliit NP-Zor olup olmadigi ise bilinmemektedir.
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