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1. Giri³
Çizelgeleme birçok üretim ve hizmet sistemlerinde önemli rol oynayan bir kararverme süreidir. Sat�n alma, üretim, ta³�ma, bilgi i³leme ve haberle³me gibiçok çe³itli alanlarda kullan�l�r. Çizelgeleme fonksiyonu bir ³irkette matematikselveya sezgisel yöntemlerle i³lerin gerçekle³tirilmesinde s�n�rl� kaynaklar�n tahsisedilmesine imkan sa§lar. Kaynaklar�n etkin tahsis edilmesi, ³irketin amaçlar�naen iyi ³ekilde ula³mas�n� sa§lar [6℄.Bir çok imalat ve montaj sistemlerinde parçalar farkl� makineler üzerinde i³lemgörürler. Tüm i³lerin rotas� ayn� ise, yani tüm i³ler ayn� makineleri ayn� s�radatakip ediyorlar ise, bu ortam ak�³ tipi olarak adland�r�l�r [36℄.Günümüzde teknolojinin h�zl� de§i³imiyle, tüketiiye sunulan ürünler de çokk�sa zaman içinde de§i³ime u§ramaktad�r. Ürünlerin piyasada bulunabildiklerisürelerin bu kadar k�sa olmas� ise rekabeti daha belirgin bir hale getirmektedir.Bu sebeple endüstriyel alanda de§i³ime en kolay adapte olabilen ve üretiminietkin bir ³ekilde planlay�p çizelgeleme problemlerine k�sa sürede çözüm üretebilen�rma bir ad�m öne geçme ³ans�na sahiptir. Anak sektörlerin bu de§i³imin h�z�nayeti³ebilmek için sürekli üretim sistemlerini yenilemek gibi bir lüksü yoktur. Busebeple mevut sistemin daha etkin kullan�labilmesi ve farkl� durumlara uygu-lanabilirli§inin olmas� gerekmektedir. Tam bu noktada esnek üretim sistemlerikar³�m�za ç�kmaktad�r. Esnek Üretim sistemleri belli bir ürün ya da modelle sabitkalmay�p farkl� üretim alternati�eri sunabileek kabiliyete sahip sistemlerdir.Bu çal�³mada 3 makineli ve m-makineli olmak üzere iki problem ele al�nm�³t�r:- 3 makineli ak�³ tipi atölye probleminde, n adet özde³ i³in üretildi§i1



varsay�lmaktad�r. Parçalar makinelerden s�ras�yla geçerken her makinede biri³leme tabi tutulmaktad�r. Her makinenin kendine özgü sabit i³lemlerininyan� s�ra parçalar�n ürün haline gelebilmesi için bir de esnek i³lemdengeçmesi gerekmektedir. Sistemdeki her üç makine de bu esnek i³lemiyapabilme kabiliyetine sahiptir. Problemde her parça için bu esnek i³leminhangi makinede yap�laa§� karar�n�n verilmesi gerekmektedir. Problemdekiamaç son parçan�n makine 3'teki tamamlanma zaman�n� enküçüklemektir.Problemde makineler aras� ara stok alan� s�n�rs�z kabul edilmektedir. Bunedenle çözüm yöntemlerinde bu bir k�s�t olarak al�nmam�³t�r. S�n�rs�z arastok kapasitesi, n parçan�n üretildi§i bir sistemde n − 1 adet ara stokalan� bulunmas� durumunda geçerlidir. Çünkü bu durumda makinelerinara stok alan�nda yer kalmay�p parçan�n makine üzerinde kalarak omakinenin çal�³mas�n� engellemesi (bloke olma) durumu hiçbir zamangerçekle³meyeektir.Bu problemin çözümü için önelikle karma tamsay�l� matematiksel modelkurulmu³tur. Parça say�s� ya da makine say�s� gibi problem verilerindekiart�³la matematiksel modelin sonuç verme süresinin oldukça artt�§� göz-lemlenmi³tir. Gerçek hayatta bir üretim sisteminde, her gün en az bir kerekarar verilmesi gereken bir problem oldu§u için matematiksel modelin sonuçverdi§i sürelerin kabul edilebilir zamanlar olmad�§� görülmü³tür. Bu nedenleproblemin çözümü için sezgisel yöntem geli³tirilmi³ ve geli³tirilen algorit-man�n test edilmesi için deneysel çal�³ma yap�lm�³t�r. Sezgisel yöntemlegeli³tirilen algoritma ile oldukça iyi sonuçlar elde edilmi³ olmas�na ra§mensadee 3 makinenin bulundu§u bir sistem için optimal sonuçlar�n dinamikprogramlama ile bulunabilee§i öngörülerek bir dinamik programlamaalgoritmas� geli³tirilmi³tir. Anak problem verilerinin dinamik programlamaalgoritmas�n�n çözüm süresinde de önemli bir kriter olarak kar³�m�za ç�kt�§�görülmü³tür. Bu nedenle dinamik programlama algoritmas�n�n çal�³masüresini k�saltaak çe³itli teoremler ispatlanm�³t�r.- Ele al�nan bir di§er problem ise m-makineli sistemdir. S�n�rs�z ara stokalan�, n parçan�n üretilmesi ve her makinenin kendi sabit i³leminin oldu§uvarsay�m� bu problem için de geçerlidir. Anak bu sistemde ilk makinedenba³lamak üzere her ard�³�k iki makine aras�nda bir esnek i³lem bulunmak-tad�r. Her parçan�n ürün haline gelebilmesi m − 1 adet esnek i³leme tabi2



tutulmas� gerekmektedir. Bu problemdeki amaç da benzer ³ekilde esneki³lemlerin hangi makinelerde yap�laa§�na karar vermektir. Her parçan�n heresnek i³lemi için karar verilerek son parçan�nm makinesindeki tamamlanmazaman� enküçüklenmeye çal�³�lmaktad�r.Bu problemin çözümü için de 3 makineli probleme benzer ³ekilde karmatamsay�l� matematiksel model geli³tirilmi³tir. Beklendi§i üzere çözüm süresiküçük problem verilerinde dahi çok büyük oldu§u durumlarla kar³�la³�ld�§�için bu problem için de bir sezgisel yöntem geli³tirilmi³tir. Deneysel birçal�³ma yap�larak geli³tirilen yöntem test edilmi³tir.Tez çal�³mas� 5 bölüm olarak inelenmi³tir. Bir sonraki bölümde literatürara³t�rmas�na yer verilerek, ak�³ tipi üretim sistemlerinde çizelgeleme, üretimdeesneklik kavram� ve ak�³ tipi üretim sistemlerinde esneklik konular�nda yap�lm�³çal�³malar taranm�³t�r. Bölüm 3 ve Bölüm 4'te ise s�ras�yla 3 makineli ve m-makineli ak�³ atölyesi problemleri ele al�nm�³t�r. Her iki bölüm de kendi içindeproblem tan�m�, çözüm yöntemleri ve deneysel çal�³ma olmak üzere alt bölümlereayr�lm�³t�r. Son bölümde ise, çal�³mayla ilgili sonuçlar ve yorumlara ayn� zamandageleek çal�³malarda ne gibi problemlerin ele al�nabilee§ine yer verilerek çal�³matamamlanm�³t�r.
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2. Literatür
Bugüne kadar çizelgeleme konusunda yap�lm�³ çok say�da çal�³ma vard�r. Makineçizelgeleme problemlerini; tek makine çizelgeleme problemleri, paralel makineçizelgeleme problemleri, ak�³ tipi çizelgeleme problemleri, atölye tipi çizelgelemeproblemleri gibi ba³l�klara ay�rmak mümkündür. Bu çal�³man�n da içeri§iniolu³turan ak�³ tipi çizelgeleme problemleri, ara³t�rma�lar�n yo§un olarak çal�³-t�§� optimizasyon problemlerinden biridir. Anak gün geçtikçe teknolojinin degeli³imiyle klasik ak�³ tipi çizelgeleme problemleri de birçok yeni alt ba³l�§aayr�lmaktad�r. Bunlardan en önemlisi çok de§i³ken mü³teri taleplerini k�sa süredeve dü³ük maliyetle kar³�lamay� sa§layan esnek üretim sistemleridir.Ak�³ atölyesi çizelgeleme literatürü 1950'li y�llara dayanmaktad�r. Üretimdekullan�lan sistemlerin de§i³imine paralel olarak literatürdeki çal�³malar da za-manla de§i³mi³tir. Bu çal�³ma klasik ak�³ tipi üretim sistemlerinden farkl�olarak esnek makinelerin kullan�ld�§� bir üretim sistemini ele almaktad�r. Yap�lançal�³man�n literatürdeki yerini daha iyi görebilmek ama�yla bugüne kadaryap�lm�³ çal�³malar ak�³ tipi üretim sistemleri, üretimde esneklik kavram�, ak�³tipi üretim sistemlerinde esneklik ve montaj hatt� dengeleme ba³l�klar� alt�ndaineleneektir.
2.1 Ak�³ Tipi Üretim Sistemlerinde ÇizelgelemeAk�³ tipi üretim sistemlerinin temelini her parçan�n bütün makinelerde ayn�s�ray� izleyerek i³lenmesi olu³turur. Parçalar�n özde³ olmas� ya da olmamas�,i³lem sürelerinin de§i³kenlik göstermesi ya da sabit kalmas� gibi çokça kriterindikkate al�nmas�yla bu sistemleri ele alan problemler çe³itlendirilebilmektedir.4



Bu konuyla ilgili daha geni³ bilgiye Pinedo [36℄'dan ula³�labilir. Genel olarakak�³ tipi üretim sistemleri üzerine çok say�da çal�³ma yap�lm�³t�r. Bu konununtemelini olu³turan çal�³ma Johnson [26℄'�n 1954 y�l�nda literatürde yerini alm�³olan çal�³mas�d�r. �ki makinenin yer ald�§� farkl� tip parçalar�n üretildi§i sistemdeJohnson optimal çözüme ula³an bir algoritma geli³tirmi³tir. Bu algoritma i³lerinhangi s�rayla i³lenee§ini bulmaktad�r. Sistemin sonsuz ara stok kapasitesi oldu§uvarsay�lmaktad�r. Her i³in makinelerdeki i³lem zamanlar� bellidir. Ba³lang�çan�nda her i³in haz�r oldu§u da varsay�mlar içindedir. Algoritman�n i³leyi³i ³u³ekildedir:
• Her parçan�n iki makinedeki i³lem zamanlar�n� listele.
• Bütün i³lem zamanlar� aras�nda en küçük olan� seç.
• Belirlenen bu i³lem süresi; ilk makineye aitse bu i³lem süresine sahip i³i ilks�raya, ikini makineye aitse bu i³i son s�raya yaz.
• Belirlenen i³i listeden ç�kar.
• Bu i³lemi bütün parçalar s�ralanana kadar tekrarla.AlgoritmaO(nlog(n)) çal�³ma süresine sahiptir. Üç makine farkl� tip parça proble-minin ise NP-Zor oldu§u Garey ve Johnson [16℄ taraf�ndan ispat edilmi³tir. Anak3 makineli sistemin özel bir durumu olan ortadaki makinenin en büyük i³lemsüresinin di§er iki makinenin en küçük i³lem süresinden küçük oldu§u durumdayukar�daki algoritma modi�ye edilerek optimal sonuu vermesi sa§lanmaktad�r[26℄.Ak�³ tipi üretim sistemlerinin geni³ çapl� taramas� Hejazi ve Sagha�an [24℄taraf�ndan yap�lm�³t�r. Makalede yay�lma zaman�n�n enküçüklenmesine yönelikçal�³malar�n�n yan� s�ra geli³tirilen temel algoritmalara ve metasezgisellere de yervermi³lerdir. Ayr�a ayar zamanlar�n�n çe³itlerine göre problemlerin s�n��and�r�l-d�§� ak�³ tipi sistemler için bir ba³ka tarama makalesi de Cheng vd. [11℄ taraf�ndanele al�nm�³t�r. Bu çal�³mada makaleler ba§�ml� ve ba§�ms�z ayar zamanlar�na göre,aile ayar zaman� ve parça ayar zaman� olmalar�na göre farkl� alt ba³l�klar alt�ndainelenmi³tir. Ayar zamanlar�n�n ele al�nd�§� bir di§er çal�³ma ise Allahverdi vd.[2℄ taraf�ndan ele al�nm�³t�r. 5



m makinenin yer ald�§� NP-zor oldu§u bilinen sistemler için geli³tirilen çok say�daalgoritma vard�r. Literatürde önemli yere sahip ba³l�a 4 algoritma geli³tirildikleritarihlere göre ³öyle s�ralanabilir.
• Palmer Algoritmas�(1965): Küçük i³lem süresine sahip i³in öne i³len-mesi prensibine dayanan bu algoritma da her i³ için makine say�s�na ba§l�bir e§im indeksi hesaplan�r. Bu indeksler büyükten küçü§e s�ralanarak birs�ralama elde edilir [35℄.
• CDS Algoritmas� (1970): m makinenin oldu§u bir sistemi m − 1tane iki makineli sisteme dönü³türerek elde edilen problemlerin Johnsonalgoritmas�yla çözüldükten sonra en iyisinin seçildi§i bir algoritmad�r [10℄.
• Gupta Algoritmas� (1971): Bu algoritma da Palmer Algoritmas� gibiçal�³maktad�r. E§im indeksini farkl� bir formülle hesaplayarak daha iyisonua ula³m�³t�r [22℄.
• NEH Algoritmas�(1983):Nawaz vd. [32℄ taraf�ndan geli³tirilmi³tir. Dahasonradan geli³tirilen birçok iyile³tirme algoritmas�na temel olu³turmaktad�r.NEH algoritmas�n�n ad�mlar� ³öyledir:- Ad�m 1: Her bir i³in bütün makinelerdeki i³lem zamanlar�n�n topla-m�n� bul.- Ad�m 2: En büyük toplam i³lem zaman�na sahip ilk iki i³i s�ralar�n� de-§i³tirerek çizelgele ve küçük tamamlanma zaman�n� veren s�ralamadasabitle.- Ad�m 3: Yeni ekleneek her i³ için çizelgede yerle³ebilee§i hers�ray� dene ve en küçük tamamlanma zaman�n� verdi§i de§erdeki yereyerle³tir.- Ad�m 4: Bu i³lemi n. i³e kadar tekrarla.Bu algoritma permütasyon ak�³ tipi çizelgeleme problemleri için en etkiliçözüm yöntemidir. Permütasyon ak�³ tipi çizelgeleme problemi, tümmakine-lerde bir i³in i³lem s�ras�n�n ayn� oldu§u,m makine (j = 1, 2, ..., m) üzerindebelli i³lem sürelerine sahip n i³in (i = 1, 2, ..., n) çizelgelenmesinden olu³anproblemlerdir. Algoritman�n performans� test edilirken yap�lan deneysel6



çal�³malar netiesinde n = 5, ..., 500 ve m = 5, ..., 25 oldu§u aral�ktaoptimale yak�n sonuçlar verdi§i gözlemlenmi³tir [32℄.Ak�³ tipi çizelgeleme problemlerinde, Johnson [26℄'dan sonra yap�lan çal�³malar�ninelendi§i bir di§er tarama makalesi ise Gupta ve Sta�ord [21℄ taraf�ndan ele al�n-m�³t�r. Ele al�nan problemlerin zamanla nas�l de§i³im gösterdi§ini inelemi³lerdir.Bu süreçte, ele al�nan problemlere, gerçek hayatta kar³�la³�lan zorluklar�n entegreedilmesiyle problemler farkl� karakteristik özellikler kazanmaya ba³lam�³lard�r.Ara stok kapasitesine ve i³lem özelliklerine göre ak�³ tipi sistemleri s�n�rs�z arastok, bloke olma ve beklemesiz sistemler ba³l�klar� alt�nda inelemek mümkündür.Bu kavramlar� s�ras�yla ele ald�§�m�zda ilki olan s�n�rs�z ara stok kavram� butez çal�³mas�nda ele al�nm�³t�r. Üretim esnas�nda makineler aras�ndaki stokalan�n�n üretileek toplam parça say�s�n�n bir eksi§i kadar veya daha fazla olmas�durumudur. �lerleyen bölümlerde bu kavramdan s�kça bahsedileektir. Bir di§erkavram bloke olma ise, bir parçan�n i³lemi bir makinede tamamland�ktan sonra birsonraki makineye geçee§inde e§er ikini makinenin üzerinde hala i³lenmekte olanbir parça varsa ara stok bulunmad�§� ya da ara stokta yer olmad�§� durumlardasöz konusu parça ikini makinedeki i³lem tamamlanana kadar ilk makinedebeklemelidir. Bu durumda ilk makine i³lem yapamad�§� için bloke olmaktad�r.Beklemesiz sistemler ise ak�³ tipi makine ortam�nda, i³lerin birbirini takip edeniki makine aras�nda beklemeyee§ini ifade eder. Hall ve Sriskandarajah [23℄taraf�ndan bloke olma kavram�yla birlikte beklemesiz ortam kavram�n�n da yerald�§� çal�³malar� özetleyen bir tarama makalesi daha bulunmaktad�r.Gangadharan ve Rajendran [15℄, ak�³ tipi sistemde, yay�lma zaman� ve toplamak�³ zaman�n� enküçüklemek için tavlama benzetimi algoritmas� kullanm�³lard�r.Problemi 25 makine 40 i³e kadar çözüp, elde ettikleri sonuçlar� Ho ve Chang[25℄ ile Ogbu ve Smith [34℄'in sonuçlar� ile kar³�la³t�rarak geli³tirdikleri sezgiselile daha etkin sonuçlar bulduklar�n� göstermi³lerdir. Yeh [41℄ taraf�ndan eleal�nan çal�³mada ise iki makineli ak�³ tipi çizelgeleme problemi için, toplam ak�³zaman� ve yay�lma zaman� amaç fonksiyonlar� ele al�nm�³t�r. Geli³tirilen dal-s�n�ralgoritmas� ile 200 i³e kadar çözümler elde edilmi³ ve daha öne geli³tirilen baz�algoritmalarla kar³�la³t�r�lm�³t�r.
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Literatürde çok fazla çal�³man�n yer ald�§� ak�³ tipi üretim sistemlerinin özel birkolu ise montaj hatlar�d�r. Montaj hatt� problemleri de ak�³ tipi problemlerininbir koludur [7℄. Montaj hatt�, bir ürünün hatt�n ba³�ndan sonuna kadar hera³amada farkl� bir katk� sa§lanarak tamamlanmas�n� ifade etmektedir. Montajhatt�n�n ortaya ç�k�³� 1900'lü y�llarda Henry Ford ile olmu³tur. �lk montaj hatt�örne§i T tipi montaj hatt�d�r [8℄. Günümüze kadar montaj hatlar�n�n kullan�m�oldukça yayg�nla³m�³ ve do§an ihtiyaçlara evap verebilmek için çe³itlenmi³tir.Ba³lang�çta tek model üreten ve sabit tempolu i³lem yapan bu hatlar zamanlaözelle³mi³ paralel istasyonlu hatlara, ara stok bar�nd�ran h�z� de§i³ebilen U tipihatlara dönü³mü³tür. Anak bu dönü³üm kolayl�klar�yla birlikte i³ yükünün hatboyu da§�lmas� problemi olan montaj hatt� dengeleme kavram�n� da do§urmu³tur[7℄.Montaj hatt� dengeleme problemlerinde hattaki bo³ zaman miktar� enküçüklen-meye çal�³�l�r. Hat dengelemede çevrim süresi ve istasyon say�s� kavramlar� eleal�n�r. �ki farkl� amaç olabilir. �lki üretim h�z�n�n enbüyüklenmesidir ki bununiçin ele al�naak olan çevrim süresinin küçültülmeye çal�³�lmas�d�r. Bunun içinistasyon say�s�n�n sabit oldu§u varsay�l�r. Di§er amaç ise istasyon maliyetlerinien aza indirmektir. Bunun için ise çevrim zaman� verilmi³ken istasyon say�s� enaza indirilmeye çal�³�l�r. Hatt�n tipine ve ürüne göre bu performans ölçütlerindenbirinden yararlan�larak hat dengeleme yap�labilir.2.2 Üretimde Esneklik Kavram�Esneklik kavram�n�n üretimdeki yerini daha iyi anlayabilmek için bu bölümdeesneklik tan�m�na, çe³itlerine, esnekli§in katk�lar�na yer verilmektedir.Son y�llarda esneklik kavram�n� ele alan oldukça fazla çal�³ma yap�lm�³t�r.Çal�³malar�n çe³itlili§i esnekli§in tek bir tan�mla s�n�rland�r�lamayaa§�n� da gös-termi³tir. Genel olarak esneklik tan�m� farkl� durumlara adapte olabilme yetene§iolarak tan�mlanabilmektedir. Üretimde esneklik ise, üretim kaynaklar�n�n kalitelive farkl� ürünler üretmek için ³ekillendirilmesidir [39℄.Literatürde yer alan esneklik tan�mlar� inelendi§inde asl�nda bir ço§unun8



ayn� kavramdan bahsetti§ini söylemek mümkündür. Çal�³malar�n büyük k�sm�esneklik tan�m�na ve çe³itlerine a§�rl�k vermi³tir. Bu konuda ele al�nan en önemliçal�³malardan birisi Sethi ve Sethi [39℄ taraf�ndan yay�nlanan bir makaledir.Esneklik konusunda önemli yeri olan bu makalede esneklik 11 alt ba³l�§aayr�lm�³t�r. Bunlar, makine, malzeme ta³�ma, ürün, program, market, süreç,operasyon, rota, haim, üretim ve büyüme esnekli§idir. Bu tan�mlar� birbirindennet olarak ay�rmak mümkün de§ildir. �ç içe geçmi³ ve birbirini tamamlayanniteliktedirler. Bu çal�³mada ele al�nan problemdeki esneklik hem makine esnekli§ihem de operasyon esnekli§i tan�m�na uygundur. Bu iki tan�m daha detayl�ineleneektir.Makine Esnekli§i: Bir makinenin bir operasyondan di§erine çok dü³ükmaliyetle ve k�sa sürede geçebilmesidir. Bu ³ekilde farkl� tipteki i³lemleriyapabilme kabiliyeti olarak aç�klanabilir. Makine esnekli§inin kar³�la³�ld�§�sistemler nümerik kontrol (NC) ve bilgisayarl� nümerik kontrol (CNC)olarak örneklendirilebilmektedir.Operasyon Esnekli§i: Parçan�n baz� operasyonlar�n�n alternatif farkl� yol-larla da yap�larak parçan�n üretilebilee§i anlam�na gelmektedir. Operasyonesnekli§i ayn� zamanda di§er esneklik kavramlar�na da katk� sa§lamaktad�r.Bu esneklik çe³idi ise daha çok bilgisayarl� üretim sistemlerinde kar³�la³�l-maktad�r.Ayr�a operasyon esnekli§inin parçalar�n çizelgelenmesini kolayla³t�rd�§� bilinmek-tedir [9℄.Günümüze kadar esnekli§in s�n��and�r�lmas�, hangi tip üretim sistemlerinin hangiesnek üretim sistemi s�n�f� içinde de§erlendirilee§i, esnekli§in sisteme ne türkatk� sa§layaa§�n� gösteren bir çok çal�³ma yap�lm�³t�r. Browne vd. [9℄ esneküretim sistemlerini esnek i³lem hüresi, esnek i³lem sistemi, esnek transfer hatt� veçoklu transfer hatt� olmak üzere 4 ba³l�k alt�nda toplam�³lard�r. Bununla birlikteesnekli§in katk�lar�n� ineleyen çal�³malardan birisi de Askin ve Chen [4℄'in i³s�ralamas�n�n bilindi§i 2 makineli bir sistemi ele ald�klar� çal�³mad�r. �³lerin farkl�istasyonlarda i³lenebilmesi çapraz e§itimli i³çilerle sa§lanmaktad�r. Bu esnekli§inhatta denge sa§lamas� ve ç�kt� miktar�n� art�rmas� beklenmektedir. Sistemde ara9



stok bulunabilmektedir. Çal�³mada bir benzetim modeli olu³turulmu³ ve sonuçolarak ara stok miktar� azalt�larak ç�kt� miktar�n�n art�r�labildi§i gözlemlenmi³tir.M Clain vd. [30℄ esnek i³lemlerin stok alan� bulunmamas� durumunda bileverimlili§i artt�rd�§�n� göstermi³tir. �ki makineli ak�³ tipi sistemi ele alan bir ba³kaçal�³ma Say�n ve Karabat� [38℄ taraf�ndan yap�lm�³t�r. �ki makineli sistemde ya-y�lma zaman� ve toplam tamamlanma zaman� problemini çözmü³lerdir. Problemi28 i³e kadar çözen bir dal-s�n�r algoritmas�n�, Klein ve Hannan [29℄'�n geli³tirdi§içok amaçl� tamsay�l� do§rusal programlama modelinin özelliklerinden faydalana-rak geli³tirmi³lerdir. Kimemia ve Gershwin [28℄ maksimum ak�³� sa§layabilmekiçin esnek üretim sistemlerinde parça rotalar�n�n eniyilenmesi problemi üzerindedurmu³lard�r.Esnek olmayan üretim sistemlerinde kar³�la³�lan problemlerle birlikte sistemlerene tür esneklikler kazand�r�labilee§i de yine ara³t�rma konusu olmu³tur. Bu ko-nuyla ilgili olarak Jordan ve Graves [27℄ bir çal�³ma yapm�³t�r. Esnekli§in sistem-lerde uygulanamama nedenlerini ise ³öyle özetlemi³lerdir. �lk olarak, esnekli§inuygulanmas� için katlan�laak maliyet ölçülebilirken esnekli§in sa§layaa§� katk�ölçülememekte ve bu da i³letme sahiplerine gereksiz bir maliyete katlanmak gibigörünmektedir. �kini sebep ise benzer ³ekilde esnekli§in tüm sisteme uygulanmas�gerekti§iyle ilgili yanl�³ bir alg�d�r. Bu da yine yüksek bir maliyet getiree§igerekçesiyle esnek sistemlerin uygulanmamas�na sebep olan bir di§er etmenolarak bu çal�³mada belirtilmi³tir. Bu problemin fark�nda olarak yap�lan bir di§erçal�³ma ise Nomden ve van der Zee [33℄'ye aittir. Bu çal�³malar�n ortak noktas��rmalar�n dü³ündü§ü gibi büyük yat�r�m maliyetleri gerektirmeden sistemlerinesnekle³tirilebilee§i ve elde edileek ç�kt�n�n büyük katk� sa§layaa§�d�r.2.3 Ak�³ Tipi Üretim Sistemlerinde EsneklikAk�³ tipi üretim sistemlerinde esneklik konusu literatürde yeni yeni ele al�nmayaba³lam�³ bir konudur. Esnekli§in bu sistemlere adapte olmas� operasyon ya damakine esnekli§i söz konusu oldu§unda, bir i³lemin birden fazla makine taraf�ndanyap�labiliyor olmas� dolay�s�yla ayn� i³in farkl� yollarla üretilebilmesi anlam�na10



gelmektedir. Bu kavramlar sistemde üretimin daha kolay yap�labilmesini ve etkinbir çizelge ile daha k�sa sürede daha fazla ç�kt� elde edilmesini sa§layaakt�r.Esnekli§in yer ald�§� ak�³ tipi sistemlerle ilgili çal�³malar son y�llarda h�zkazanm�³t�r. Bu bölümde özellikle bu çal�³malardan bahsedileektir.Vairaktarakis ve Lee [40℄'nin çal�³mas�nda ele al�nan sistem iki makinenin yerald�§� sistemdir. Sistemde iki operasyon yer almaktad�r. �lk operasyon ilk makineikini operasyon ikini makinede i³lenebilmektedir. Ayr�a her iki operasyonda her iki makine taraf�ndan yap�labilmektedir. Sistemi s�radan bir ak�³ tipisistemden ay�ran faktör, her iki operasyonun da ayn� makinede yap�lmas�durumunda parçan�n di§er makineye hiç u§ram�yor olu³udur. Problemde amaçyay�lma zaman�n� en küçüklemektir. Bunun için i³lerin hangi s�rayla i³lenee§ineve i³lemlerin makinelerde nas�l yap�laa§�na karar verilmesi gerekmektedir.Optimal çözüme ula³mak ama�yla dinamik programlama yöntemi geli³tirilmi³tir.Kaynak esnekli§inin ele al�nd�§� Daniels ve Mazzola [13℄'n�n çal�³mas�nda n adet i³
m makinenin bulundu§u bir sistem inelenmi³tir. Çal�³mada kaynak esnekli§ininçapraz e§itimli i³çilerle ya da esnek makinelerle sa§lanabilee§i belirtilmi³tir.Çapraz e§itimli i³çilerin birbiri yerine i³lem yapabilmeleri bu çal�³mada kaynakesnekli§i kavram�na kar³�l�k gelmektedir. �³lerin s�ralamas�n� belirlemek ve kaynakatamas�n� yapmak problemdeki amaçt�r. Çözüme ula³abilmek için sezgisel veoptimal çözüm algoritmalar� geli³tirilmi³tir. Makine say�s�, i³lem say�s� ve parçasay�s� de§i³tirilerek deneysel bir çal�³ma yap�lm�³t�r. Kaynak esnekli§inin problemçözüm performans�na etki etti§i ve sezgisel yöntemle büyük boyutlu problemleriçin etkin çözümler elde edilebilee§i sonuuna var�lm�³t�r.Daniels vd. [14℄'n�n ele ald�§� bir di§er çal�³ma yine n i³ ve m makinenin bulun-du§u bir sistemde i³çi esnekli§ine odaklan�larak inelenmi³tir. Ak�³ tipi sistemdeçapraz e§itimli i³çilerin katk�s�n� ölçmeyi hede�emi³lerdir. Dal-s�n�r algoritmas�geli³tirerek optimal sonua ula³m�³lar anak problem boyutu büyüdükçe çözümsüresi artt�§� için sezgisel bir yöntem geli³tirmi³lerdir. Deneysel çal�³ma sonuundaçapraz e§itime yap�laak daha küçük maliyetlerle sistemde büyük katk�lar�nsa§lanabildi§i görülmü³tür.Esnek ak�³ tipi bir sistemin bulundu§u bir problem Babayan ve He [5℄ taraf�ndanele al�nm�³t�r. Sistemde üretim 3 basamakta tamamlanmaktad�r. Her basamakta11



i³lem özde³ makinelerden biri taraf�ndan yap�labilmektedir. Amaç tamamlanmazaman�n� enküçüklemektir. Ajan-temelli bir yakla³�m ile çözümler elde edilmeyeçal�³�lm�³t�r.Anuar ve Bukhin [3℄, ak�³ tipi üretim sistemine esneklik eklendi§inde çevrimzaman�n�n nas�l etkilenee§ini inelemi³lerdir. Hatlar aras�nda ortak yap�labilenesnek i³lemlerin bulunmas� hatlar�n dengelenebilmesini sa§lamaktad�r. Esneki³lemler bir istasyonun son i³lemi veya bir sonraki istasyonun ilk i³lemi olmaktad�r.Problemde esnek i³lem say�s�na ve atamalar�na karar verilmesi gerekmektedir.K�sa sürede çözüm veren algoritmalar geli³tirilmi³tir. Makine say�s� ve ara stokalan�n�n farkl� say�sal de§erleri için deneysel bir çal�³ma yap�lm�³t�r. Esnek i³leriçin önerilen yakla³�m klasik ak�³ tipi sistemlere göre daha k�sa çevrim zamanlar�elde edilmi³tir.Operasyon esnekli§ini Aktürk vd. [1℄ özde³ parçalar�n üretildi§i iki makinerobotik hüre çizelgeleme probleminde ele alm�³t�r. Sistemdeki makineler tümi³lemleri yapabilme kabiliyetine sahiptir.Çal�³man�n ama� operasyon atamas�nave optimal robot döngüsüne karar vererek minimum çevrim zaman�n� eldeetmektir. Yine benzer bir çal�³ma Gültekin vd. [17℄ taraf�ndan ele al�nm�³t�r.Bu çal�³mada kesii uç haznesi k�s�t� göz önünde bulundurulmu³tur. Bu k�s�tlabirlikte baz� i³lemler sadee ilk, baz� i³lemler ise sadee ikini makinede i³lemgörebilmektedir. Kalan di§er i³lemler, her iki makinede i³lem görebilmektedir.Problemin çözümü her iki makinede de yap�labilen i³lemlerin atanmas�yla ilgilidir.Çal�³mada her döngü için optimal parametre aral�klar� belirlenmi³ ve duyarl�l�kanalizi yap�lm�³t�r.Gültekin vd. [18℄ 2 ve 3 makineli ak�³ atölyesinde özde³ parçalar�n üretildi§i birproblemi ele alm�³lard�r. Malzeme ta³�man�n robotlar taraf�ndan gerçekle³tirildi§ibu sistemde, çevrim zaman� ve toplam üretim maliyeti performans ölçütleridikkate al�nm�³t�r. Robot hareket s�ras� ve i³lem zamanlar�na karar vermi³lerdir.Gultekin [19℄ taraf�ndan ele al�nan bir ba³ka çal�³ma esnek i³lemli iki makineliak�³ tipi üretim sisteminde ç�kt� optimizasyonudur. Sistemde üretilen parçalarözde³tir. Ürün haline gelebilmesi için parçalar�n üç i³lemden geçmesi gerekmek-tedir. �³lemlerden biri ilk makinede, di§eri ikini makinede i³lenebilmektedir.Esnek i³lem ise her iki makinede de yap�labilmektedir. Sistemde makinelerözde³ olmad�§�ndan i³lem süreleri makineye göre farkl�l�k gösterebilmektedir. Ara12



stok alan�n�n hem s�f�r ve hem s�n�rs�z oldu§u durumlar için çözüm yöntemlerisunulmu³tur. Çal�³mada ayr�a esnekli§in yararlar� gösterilmi³tir. Çok küçükesneklik seviyesinde dahi, daha dü³ük tamamlanma zaman�n� elde edildi§isonuuna var�lm�³t�r.Tez çal�³mas�yla yak�ndan ilgili olan bir çal�³ma Gupta vd. [20℄ taraf�ndanele al�nm�³t�r. 2 makinenin bulundu§u sistemde n adet farkl� tip parça 3farkl� i³lemden geçerek üretilmektedir. �lk i³lem ilk makinede, üçünü i³lemikini makinede i³lenmekte, esnek olan ikini i³lem ise iki makine taraf�ndanda yap�labilmektedir. Tamamlanma zaman�n�n enküçüklenmeye çal�³�ld�§� prob-lemde esnek i³lemin hangi makinede yap�laa§�na karar verilmeye çal�³�lmaktad�r.Bununla birlikte problemin NP-zor oldu§u da ispat edilmi³tir. Polinom zamanl� ikisezgisel algoritma geli³tirilmi³ ve en kötü durum performanslar� belirlenmi³tir. �lkalgoritma esnek i³lemlerin atamalar�n� rastgele yapmaktad�r. �kini algoritma ise4 farkl� çizelge olu³turmakta ve bunlardan en iyisini seçmektedir. Ayr�a optimalçözüme belli bir uzakl�kta çözüm bulma garantisi olan bir yakla³�m algoritmas�geli³tirmi³lerdir.Problemde yer alan esneklik tan�m� tez çal�³mas�yla uyumludur. Esnek makinetan�m� ve operasyonun atama karar� tamamen benzerlik göstermektedir. Tezçal�³mas�n�n problemden fark� ele al�nan makine say�s�n�n 3 olmas� ve özde³parçalar�n üretiminin yap�l�yor olmas�d�r. Anak bu problemde 3 makine olmas�problemi biraz daha zor k�laakken özde³ parça üretiliyor olmas� ise kolayla³t�-raakt�r. Esnek i³lemli, 2 makine farkl� tip parça üreten sistemlerin zay�f NP-zor oldu§u Gupta vd. [20℄ taraf�ndan ispat edilmi³tir. 3 makine farkl� tip parçaüreten ak�³ tipi sistem için de NP-zor oldu§u da Garey ve Johnson vd. [16℄taraf�ndan gösterilmi³tir. Bu çal�³mada ele al�nan problem ise 3 makineli birsistemin ele al�nmas� anak özde³ parça üretiliyor olmas� sebebiyle NP-zor s�n�f�nagirip girmedi§i bilinmemektedir.Tez çal�³mas�na temel olu³turan bir di§er çal�³ma ise Crama ve Gultekin [12℄taraf�ndan ele al�nm�³t�r. Özde³ parçalar�n üretildi§i 2 makineli bir ak�³ tipisistem inelenmi³tir. Sabit i³lem olarak adland�r�lan ilk i³lem sadee ilk makinede,ikini i³lem ise sadee ikini makinede yap�labilmektedir. Esnek i³lem heriki makine taraf�ndan da i³lenebilmektedir. Problemdeki amaç ç�kt� miktar�n�enbüyükleyeek ³ekilde esnek i³lem atamas� kararlar�n� vermektir. Problemin13



farkl� karakteristik özellikleri için optimal çözümün farkl� özellikleri belirlenmi³tir.Parça say�s�n�n sonlu veya sonsuz olmas�, ara stok miktar�n�n s�f�r, sonlu veyasonsuz olmas� durumlar� ayr� ayr� ele al�nm�³t�r. Her alt problem için optimalçözümü veren yöntemler polinom zamanl� yöntemler geli³tirilmi³tir. �ki parçaileriye bakarak esnek i³lem atamas�na karar veren bir algoritma geli³tirilmi³ vebu problem için optimal çözüme ula³t�§� ispatlanm�³t�r.2.4 ÖzetBu bölümde, ak�³ tipi üretim sistemlerine ve esneklik konusunun üretimde eleal�n�³ ³ekline, esneklik tiplerine de§inilmi³ ve tez çal�³mas�nda ele al�nan problemlebenzerlik gösteren ve problemi anlamak aç�s�ndan katk�s� oldu§u dü³ünülenliteratürdeki di§er çal�³malara yer verilmi³tir.Gerçek hayat problemlerinin de ele al�nmas� ve esnekli§in gitgide önem kazanma-s�yla bu konular üzerine yap�lan çal�³malar da h�zla artm�³t�r. Problem tiplerigün geçtikçe farkl�la³arak çal�³malara daha spesi�k problemler konu olmayaba³lam�³t�r. Bu bölümde bu çal�³malar�n bir k�sm�na yer verilmi³, ele al�nanproblemlerden ve çözüm yöntemlerinden bahsedilmi³tir. Tez çal�³mas�nda eleal�nan problemin konusu Crama ve Gültekin [12℄ ile Gupta vd. [20℄ taraf�ndanele al�nan problemlerle oldukça benzerdir. 2 makineli bir sistemde s�ras�yla farkl�tip parçalar�n ve ayn� tip parçalar�n üretimini inelemi³lerdir. Bu çal�³mada ise 3makineli bir sistem ve ayn� tip parçalar ele al�nm�³t�r. Öneki çal�³malar dikkateal�narak çözüm yöntemleri geli³tirilmeye çal�³�lm�³t�r.Bu çal�³man�n klasik bir ak�³ tipi sistemi olmamas� ve günümüzde önem kazananesneklik konusunu bar�nd�rmas� çal�³may� daha önemli k�lmaktad�r. �htiyaçlar�nve zevklerin çok farkl�l�k gösterebildi§i ürünler için esnek sistemlerin kullan�lmas�³art hale gelmi³tir. Bu nedenle bu çal�³man�n literatürde yer alan bir bo³lu§udolduraa§� ve gerçek hayat problemlerine �³�k tutaa§� dü³ünülmektedir.
14



3. 3 Makineli Tek Esnek �³lemli Ak�³Atölyesi
Bu bölümde, 3 makineli tek esnek i³lemli ak�³ atölyesi çizelgeleme problemineve geli³tirilen çözüm yöntemlerine yer verilmektedir. Ayr�nt�l� olarak probleminözelliklerine de§inilerek kurulan karma tamsay�l� model anlat�lmakta, ard�ndançözüm yöntemleri geli³tirilirken faydalan�lan önteorem ve teoremler problemsonuçlar� alt ba³l�§�nda sunulmaktad�r. Çözüm yöntemi olarak önelikle birsezgisel algoritma geli³tirilmi³, sonras�nda ise dinamik programlama tabanl� birkesin çözüm yöntemi önerilmi³tir.3.1 Problem Tan�m� ve Matematiksel ModelBu bölümde 3 makineli bir ak�³ atölyesi ele al�nm�³t�r. Problemin klasik bir ak�³tipi sisteminden fark� sistemde esnek i³lem bulunmas�d�r. Özde³ n adet parçan�nüretildi§i sistemde her parça üzerinde dört farkl� i³lem yap�larak ürün halinegelmektedir. Bu dört i³lemden üç tanesi sabit i³lemdir ve s�ras�yla her biri farkl�bir makinede yap�lmaktad�r. Bunlara ek olarak bir de tüm makineler taraf�ndanyap�labilen bir esnek i³lem vard�r ve bu i³lemin hangi makinede yap�laa§�nakarar verilmeye çal�³�lmaktad�r. Yay�lma zaman�, n. parçan�n 3. makinedekitamamlanma zaman�d�r. Ak�³ tipi sistemin gere§i olarak parçalar s�ras�yla makine1, makine 2 ve makine 3'te ayn� s�rayla i³lenmektedir.Problemde i³ kesmeye izin verilmemektedir. Yani bir i³ bir makine üzerindekii³lemi tamamlanmadan o makineden ayr�lamaz. Ayr�a her esnek i³lem atand�§�makinede sabit i³lemden hemen sonra yap�lmaktad�r. Parametreler deterministik15



olup öneden bellidir. Bir di§er varsay�m ise makinelerin özde³ oldu§udur. Buvarsay�mla esnek i³lem hangi makineye atan�rsa atans�n ayn� i³lem süresine sahipolaakt�r.Esnek i³lem her parça için sadee bir makinede yap�lmal�d�r. Esnek i³leminhangi makinede yap�laa§� karar� her parça için birbirinden ba§�ms�z olarakverilmektedir. �ekil 3.1'de sistemin i³leyi³i gösterilmi³tir.
M1 M2 M3

f1 f2 f3

s�ekil 3.1: 3 Makine Tek Esnek �³lemli Ak�³ AtölyesiSistemde makineler aras�nda belli bir stok alan� bulunabilir. Ara stok alan�n�nüretileek parça say�s�n�n bir eksi§inden (n − 1) daha fazla olmas� durumundas�n�rs�z ara stok alan� varm�³ gibi dü³ünülebilir. Çünkü bir parçan�n makineüzerinde i³lemde oldu§u dü³ünüldü§ünde geriye kalan n − 1 parça için bekle-yebileekleri bir ara stok alan� mevuttur. Ara stok alan�n�n sistemde bulunanparça say�s�n�n bir eksi§inden daha az olmas� durumunda ise bu ko³ul çözümyönteminin uygulanmas� a³amas�nda problem k�s�tlar�na dahil edilmelidir. Arastok alan�n�n s�f�r oldu§u durumda da ayn�s� geçerlidir.Ak�³ tipi bir sistemde ara stok alan�n�n s�n�rs�z olmad�§� durumlarda makinelerbloke olabilmektedir. Ara stok alan�n�n dolu olmas� durumunda bir parçan�n birmakine üzerindeki i³lemi tamamlan�na bir sonraki makinede halen i³lenmekteolan bir ba³ka parça varsa, i³lemi tamamlanan parça makine üzerinde beklemekzorunda kalaakt�r. Bu durumda makine yeni bir parçan�n i³lemine ba³layama-yaa§� için bloke olur. Anak ara stok alan� s�n�rs�z ise makinelerin bloke olmas�gibi bir durumla kar³�la³�lmaz. Bu çal�³mada da literatürdeki çok say�da çal�³madaoldu§u gibi s�n�rs�z ara stok alan� varsay�m� yap�lm�³t�r. Bu nedenle makinelerinbloke olmas� durumu ile kar³�la³�lmamaktad�r.Çal�³man�n bu bölümündeki amaç her parça için esnek i³lemin hangi makinedeyap�laa§�na karar vererek son parçan�n 3. makinedeki tamamlanma zaman�16



de§eri olarak tan�mlanan yay�lma zaman�n� (makespan) enküçüklemektir. Buamaç fonksiyonu ç�kt� miktar�n� enbüyüklemekle e³de§erdir. Sistemde özde³parçalar�n üretiliyor olmas� nedeniyle amaç fonksiyonu olarak yay�lma zaman�n�nenküçüklenmesi daha uygun bulunmu³tur.Kesin çözüm yöntemi olarak geli³tirilen matematiksel modelde a³a§�daki para-metreler kullan�laakt�r.
f i: Makine i'deki sabit i³lem süresi (i = 1, 2, 3)

s: Esnek i³lem süresiModelde yer alan karar de§i³kenleri ise ³u ³ekildedir:
T j
i : i parças�n�n j makinesinde i³leme ba³lama zaman�.

Cmax: n. parçan�n üçünü makinedeki tamamlanma zaman�.
xj
i =

{

1; i i³inin esnek i³lemi j makinesine atanm�³ ise
0; de§ilseEle al�nan problemin karma tamsay�l� modeli ³u ³ekilde olu³turulmu³tur.min Cmax (3.1)Öyle ki

Cmax ≥ T 3
n + f 3 + s.x3

n (3.2)
T j
i ≥ T j

i−1 + f j + s.xj
i−1 ∀i 6= 1, ∀j (3.3)

T j
i ≥ T j−1

i + f j−1 + s.xj−1 ∀i, ∀j 6= 1 (3.4)
x1
i + x2

i + x3
i = 1 ∀i (3.5)

T 1
1 ≥ 0 (3.6)

xj
i ∈ {0, 1} ∀i, ∀j (3.7)Modelde 3.1 numaral� denklem amaç fonksiyonunu belirtmektedir. Problemdekiamaç yay�lma zaman�n� enküçüklemektir. 3.2 numaral� e³itsizlik Cmax de§erinin17



son parçan�n son makine olan makine 3'teki tamamlanma zaman�ndan büyükolmas� gerekti§ini belirtmektedir. Son parçan�n makine 3'teki tamamlanmazaman� o makinedeki i³leme ba³lama zaman�na makinenin sabit i³lem süresi f 3de§erinin ve esnek i³lem atamas� yine makine 3'te ise s de§erinin eklenmesiylebulunmaktad�r. 3.3 numaral� k�s�t i parças�n�n j makinesinde i³leme ba³layabil-mesi için i − 1 parças�n�n ayn� makinede sabit i³leminin ve o makineye atanm�³ise esnek i³leminin tamamlanm�³ olmas� gerekti§ini belirtmektedir. Bir sonrakik�s�t olan 3.4 k�s�t� ise benzer durumu makineler için sa§lamaktad�r. i parças�n�n
j makinesinde i³leme ba³layabilmesi için i parças�n�n bir öneki makinede sabiti³leminin ve esnek i³lem atamas� o makinede ise esnek i³leminin tamamlanm�³olmas� gerekmektedir. 3.5 numaral� k�s�t klasik bir atama k�s�t�d�r. Her parçaiçin esnek i³lemin sadee bir makineye atanmas�n� sa§lamaktad�r. 3.6 k�s�t� iseçizelgenin ba³lama zaman�n� belirtir. 3.7 ise xj

i karar de§i³keninin 0 veya 1 de§erinialabilee§ini belirtmektedir.Geli³tirilen matematiksel model, Intel R© Core TM 2 Quad CPU Q9400 2,66Ghz, 4 GB Ram, 64 bit bir bilgisayarda, GAMS 23.8.2 arayüzü ve CPLEX 12.2çözüüsü kullan�larak çözdürülmü³tür. Problem bu model ile test edilirken veriboyutu büyüdükçe özellikle parça say�s� art�r�ld�§�nda, çözüm zaman�n�n da çokartt�§� gözlemlenmi³tir. Baz� problemler için 24 saat içinde dahi sonuç al�namayandurumlarla bile kar³�la³�lm�³t�r. Gerçek hayat problemlerinde, özellikle tek tipparçan�n üretildi§i sistemlerde üretileek parça say�s� genelde çok fazlad�r. Bunedenle geli³tirilen matematiksel modelin gerçek hayat problemlerinde etkinbir kullan�m�n�n olmayaa§� aç�kt�r. Bu problem için sonua çok daha k�sasürede ula³may� amaçlayan çözüm yöntemleri geli³tirilmi³tir. Bu bölümün gerikalan�nda öne geli³tirilen sezgisel çözüm yönteminden elde edilen sonuçlardan vealgoritman�n performans�ndan bahsedileektir. Sonras�nda ise kesin çözüme çokdaha k�sa sürede ula³mak için geli³tirilen dinamik programlama algoritmas�ndanbahsedileektir.3.2 Temel SonuçlarBu bölümde sezgisel çözüm yöntemi ve dinamik programlama algoritmalar�n�ngeli³tirilmesinde kullan�laak, optimal çözümün çe³itli özelliklerini belirten baz�18



önteorem ve teoremler ispatlanaakt�r. 3 makine problemi için optimal esneki³lem atamalar�n�n bilindi§i baz� özel durumlara da yine bu ba³l�k alt�nda de§i-nilmektedir. A³a§�daki önteorem s�ralamadaki ilk i³in esnek i³leminin atamas�n�belirlemektedir.Önteorem 3.1 �lk i³in esnek i³leminin makine 3'te oldu§u optimal bir çizelgevard�r.�spat: �lk i³in esnek i³leminin her bir makineye atand�§�nda bu parça içinher üç makinede olu³aak tamamlanma zaman� de§erleri ele al�naakt�r. Bude§erlere Tablo 3.1'de yer verilmi³tir. Bu tabloda Cj
i i parças�n�n j makinesindekitamamlanma zaman�n� belirtmektedir.Tablo 3.1: �lk Parça �çin Esnek �³lem Atamas� Alternati�eri

x1
1 = 1 x2

1 = 1 x3
1 = 1

C1
1 f 1 + s f 1 f 1

C2
1 f 1 + f 2 + s f 1 + f 2 + s f 1 + f 2

C3
1 f 1 + f 2 + f 3 + s f 1 + f 2 + f 3 + s f 1 + f 2 + f 3 + sBu durumda makinelerde olu³an tamamlanma zaman� de§erlerine dikkat edildi-§inde makine 3'te olu³an tamamlanma zaman� de§erinin atamaya ba§l� kalmak-s�z�n ayn� oldu§u görülmektedir. Makine 1 ve makine 2'de olu³an tamamlanmazaman� de§erleri ise en küçük de§erini esnek i³lem atamas�n�n makine 3'te oldu§udurumda almaktad�r. Çizelgenin geri kalan�n�n ilk i³in atamas� üzerine herhangibir etkisi yoktur. Sonuç olarak, her üç makinede de en dü³ük tamamlanma zaman�de§erleri esnek i³lemin üçünü makineye atand�§� alternatifte elde edilmektedir.

2Muth [31℄ taraf�ndan 1979 y�l�nda ispat edilen ve Pinedo [36℄'da yer alan tersproblem özelli§i ele al�nan 3 makineli bu sistem için de geçerlidir. Bu problemiçin ters problem ³u ³ekilde ifade edilebilmektedir.Orjinal problem parametrelerinin f 1, f 2, f 3, s ve n oldu§u durumda tersproblem ³u ³ekilde tan�mlanm�³t�r: üretileek parça say�s� olan n ayn� kalmakta,19



makinelerin i³lem süreleri ise f̂ 1 = f 1, f̂ 2 = f 2 ve f̂ 3 = f 3 olarak de§i³mektedir.Esnek i³lem süresi her makinede e³it oldu§u için ters problemde de ŝ = s ayn�kalmaktad�r.Önteorem 3.2 Orijinal problemin ve ters problemin optimal yay�lma zaman�de§erleri ayn�d�r.Önteorem 3.1 ve ters problem özelli§inin verildi§i Önteorem 3.2'nin do§al birsonuu Önteorem 3.3'tür.Önteorem 3.3 Son i³in esnek i³leminin makine 1'de oldu§u optimal bir çizelgevard�r.Ters dönebilirlik özelli§i ile as�l problem için ilk i³in esnek i³lem atamas�n�nmakine3'e yap�ld�§� optimal bir çizelge oldu§unu bilmek, ayn� zamanda son i³in esneki³lem atamas�n�n makine 1'e yap�ld�§� optimal bir çizelge oldu§unu da bilmekanlam�na gelmektedir. Önteorem 3.4'te optimal çizelgelerle ilgili bir ba³ka sonuuispatlamaktad�r.Önteorem 3.4 f 1 = f 2 = f 3 durumunda ikini parçan�n esnek i³leminin makine1'e atanmad�§� optimal bir çizelge vard�r.�spat: Bu önteoremin ispat� için ikini i³in esnek i³leminin makine 1'e atand�§�durum ile makine 2'ye atand�§� durumda her üç makinede de ortaya ç�kaaktamamlanma zaman� de§erlerini ele almak yeterli olaakt�r. Önteorem 3.1'egöre ilk i³in esnek i³leminin makine 3'e atand�§� optimal bir çizelge oldu§ubilinmektedir. Makine 2'ye yap�lan atama sonuu üç makine için de elde edilentamamlanma zaman� de§erleri makine 1'e yap�lan atama sonuu elde edileektamamlanma zaman� de§erlerinden büyük de§ildir. Bu tamamlanma zaman�de§erlerine Tablo 3.2'de yer verilmektedir.Tablo 3.2'ye göre, ikini i³in esnek i³lemi makine 2'ye atand�§�nda her üç makinedeortaya ç�kan tamamlanma zaman� de§erleri, makine 1'e atand�§�ndan daha büyük20



Tablo 3.2: �kini Parçan�n Esnek �³leminin Atamas�
x1
2 = 1 x2

2 = 1

C1
2 2f+s 2f

C2
2 3f+s 3f+s

C3
2 4f+s 4f+solmaktad�r. Bu da ikini i³in esnek i³leminin ilk makineye atanmad�§� optimal birçizelge oldu§unu ispatlamaktad�r. 2Teorem 3.1 her üç makinedeki sabit i³lem zamanlar�n�n ayn� oldu§u özel durumdaoptimal esnek i³lem atamalar�n� vermektedir.Teorem 3.1 f 1 = f 2 = f 3 ise, esnek i³lem atamas�n�n;

x3
j=1 j=1,4,7,...,3k-2 k=1,...,n

x2
j=1 j=2,5,8,...,3k-1 k=1,...,n

x1
j=1 j=3,6,9,...,3k k=1,...,noldu§u optimal bir çizelge vard�r.

�spat: Bu teoremin ispat� için önelikle optimal yay�lma zaman� için bir alt s�n�rbelirleneek sonra da teoremde verilen ataman�n bu alt s�n�ra e³it oldu§u gösterile-ektir. Üç makinenin ve tek bir esnek i³lemin bulundu§u bu durum için bir alts�n�rde§eri bulunmak istenirse, çizelgenin üç parça halinde inelenmesi daha anla³�l�rolmaktad�r. Her bir parçan�n minimize edilmeye çal�³�lmas� toplamda olabileeken küçük tamamlanma zaman� de§erini vermektedir. Çizelgenin ba³�nda vesonunda olu³an engellenemeyen bo³ zamanlar ve arada kalan k�s�m olmak üzereçizelge üç bölüme ayr�labilir. Ba³lang�çta olu³an engellenemeyen bo³ zamanüçünü makinenin ilk parçay� i³lemeye ba³lad�§� ana kadarki bekleme süresidiryani ilk parçan�n makine 1 ve makine 2'deki i³lenme sürelerinin toplam�na e³ittir.Bu sürenin Önteorem 3.1 ve Önteorem 3.4'ten f + f = 2f oldu§u bilinmektedir.Çizelgenin sonunda yer alan engellenemeyen bo³ zaman ise makine 1'in sonparçay� i³ledikten sonra ne kadar bo³ bekledi§idir. Bütün esnek i³lemlerin aradakalan k�s�mda yani engellenemeyen bo³ zamanlar�n hariindeki bölgede atand�§�dü³ünülürse son parçan�n makine 1'de i³lenmesinden sonra makine 2 ve makine21



3'te i³lenme süresi toplam� iki makinedeki sabit i³lem süreleri toplam� olarak ve
2f ³eklinde bulunmaktad�r.�spat� üç durum için inelemek daha aç�k ve anla³�l�r olaakt�r. Her bir durumiçin, alt s�n�r de§erleri ve esnek i³lem atamalar�n�n ilk parçadan ba³lamak üzereson parçaya kadar s�ras�yla makine 3, makine 2 ve makine 1'e yap�larak yani
3− 2− 1 dizilimiyle elde edileen Cmax de§erleri kar³�la³t�r�lmaktad�r.Durum 1: Parça say�s� 3n iseEngellenemeyen bo³ zamanlar her üç durumun alt s�n�r de§erini hesaplamakiçin de ayn� kalmaktad�r. De§i³en, çizelgenin arada kalan k�sm� olmaktad�r.Bu alan �ekil 3.2'de görüldü§ü üzere makine 3'ün ilk parçan�n i³lemineba³lamas�ndan makine 1'in son parçan�n i³lemini tamamlamas�na kadarolan zaman dilimi olarak tan�mlamak mümkündür.

f f

f

f+s

...

…

… f

f
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1
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2

M
3

f+s

f�ekil 3.2: Durum 1 �çin Alt S�n�r Gantt �emas�Arada kalan k�s�mda 3n−2 adet parçan�n her bir makinedeki üç sabit i³lemive 3n say�da parçan�n herhangi bir makinede esnek i³lemi yap�lmal�d�r.�ekil 3.2'de görüldü§ü gibi her makine için engellenemeyen bo³ zamanlaryani çizilen çizgilerin sa§ ve sol taraf�nda kalan k�s�mlarda toplamda 2fvard�r. Elde edilmek istenen alt s�n�r oldu§undan hiç bo³ zaman olu³madanbu çizelgenin tamamland�§� varsay�l�r. Yap�laak i³lemler üç makineye e³itolarak da§�t�l�p ve e³ zamanl� tamamland�§� dü³ünüldü§ünde durum 1 içinalt s�n�r de§eri a³a§�daki gibi elde edilebilir.Alt s�n�r(1) = 4f + [3(3n− 2)f + (3n)s]/3 = (3n+ 2)f + ns22



Bu de§erin elde edilmesinde 4f de§eri engellenemeyen bo³ zamanlardangelen toplam de§erdir. f de§erinin 3n−2 ile çarp�lma sebebi ise her makineiçin 2f de§eri çizgilerin d�³�nda kald�§�ndan, aradaki bölgede çizelgeleneekolan toplam 3n − 2 parça kalm�³ olmas�ndand�r. Alt s�n�r de§eri eldeedilmek istendi§i için arada kalan bölgedeki toplam sabit ve esnek i³lemzamanlar�n�n tam 3'e bölünerek makinelerin dengelendi§i varsay�lmaktad�r.Böylee bu durum için elde edilen Alt s�n�r (1) de§eri = (3n + 2)f + nsolarak elde edilir.Durum 1 için 3 − 2 − 1 esnek i³lem atama dizilimi ile elde edilen yay�lmazaman� de§erini ise Cmax(1) olarak gösterelim. Parça say�s� 3n oldu§undanher makineye e³it say�da esnek i³lem atamas� yap�laakt�r. Esnek i³lemlerinatamas� dikkate al�nd�§�nda ilk parçan�n esnek i³leminin makine 3'te, sonparçan�n esnek i³leminin ise makine 1'de oldu§u görülmektedir. �ekil 3.3'tebu ataman�n Gantt �emas�na yer verilmektedir.
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...�ekil 3.3: Cmax(1) Gantt �emas�Kurala göre her makineye n adet esnek i³lem atanaa§�ndan Cmax(1) de§eri³öyle bulunmaktad�r.
Cmax(1) = 2f + (3n− 2)f + ns + 2f = (3n+ 2)f + nsDe§er hesaplan�rken eklenen 2 adet 2f de§eri �ekil 3.3'de de görüldü§ü üzeremakine 1 ve makine 3'te olu³an engellenemeyen bo³ zamanlard�r. Geriye
3n− 2 adet parçan�n sabit i³lemi ve n parçan�n esnek i³lemi toplam� kal�r.Engellenemeyen bo³ zamanlar ile olu³an bu i³lem süreleri toplam� Cmax(1)de§erini vermektedir.Alt s�n�r(1) = Cmax(1) olarak bulundu§una göre parça say�s� 3n oldu§u23



durumda 3 − 2 − 1 esnek i³lem atamas� dizilimiyle elde edilen çizelgeoptimaldir.Durum 2: Parça say�s� 3n− 1 iseParça say�s� 3'ün tam kat� olmad�§� için esnek i³lem atamalar� makineleree³it olarak da§�t�lamayaakt�r. Bir makineye atanan toplam esnek i³lemsay�s� di§er iki makinedekinden 1 eksik olmak zorundad�r. Bu durumdamakinelere atanaak esnek i³lem say�lar� n, n ve n − 1 adet olaakt�r. Alts�n�r bulunmaya çal�³�ld�§� için n tane esnek i³lemin atand�§� makine dikkateal�n�r. Alt s�n�r(2) de§eri a³a§�daki gibi hesaplan�r.Alt s�n�r(2) = 4f + s+ [3(3n− 3)f + (3n− 3)s]/3 = 4f + s + (3n− 3)f +

(n− 1)s/3Alt s�n�r(2) = 4f + s+ (3n− 3)f + (n− 1)s = (3n+ 1)f + nsAlt s�n�r(2)'nin elde edili³ini daha aç�k görebilmek için �ekil 3.4 inelenebilir.Çizgilerin sa§�nda ve solunda kalan alanlar bu durum için olu³an engellene-meyen bo³ zamanlar� temsil etmektedir. Parça say�s� 3'ün tam kat� olmad�§�için bu durumda esnek i³lem atamalar� son makineyle ba³lay�p ikini makineile biteektir. Önteorem 3.3'te son i³in esnek i³lem atamas�n�n her zamanilk makinede oldu§u optimal bir çizelge oldu§u gösterilmi³tir. Bu durumdason parçan�n esnek i³lemi makine 1'e atanm�³ gibi gösterileektir.
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f+s�ekil 3.4: Durum 2 �çin Alt S�n�r Gantt �emas�
Cmax(2) de§eri içinse 3 − 2 − 1 esnek i³lem atamas� dizilimi ile eldeedileek de§er ³öyle belirlenmektedir. Parça say�s� 3n − 1 oldu§una görebu diziye uygun atama yap�ld�§�nda son parçan�n esnek i³lemi makine 2'ye24
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...�ekil 3.5: Cmax(2) �çin Gantt �emas�atanmaktad�r. Bu ataman�n nas�l yap�ld�§�na �ekil 3.5'te yer verilmektedir.Buna göre Cmax(2) de§eri ³öyle bulunur: n parçan�n esnek i³lemi makine3'e, n parçan�n esnek i³lemi makine 2'ye ve n − 1 parçan�n esnek i³lemiise makine 1'e atan�r. Arada kalan bölgenin makine 1'in tamamlanmas� ilebitti§i bilindi§inden makine 1'e atanan esnek i³lem say�s� Cmax(2) de§erinihesaplarken belirleyii olaakt�r.
Cmax(2) = 2f + (3n− 3)f + (n− 1)s+ 2f + s = (3n+ 1)f + nsAlt s�n�r(2) = Cmax(2) olarak bulundu§una göre parça say�s� 3n − 1oldu§u durumda 3−2−1 dizilimiyle yap�laak atamayla elde edilen çizelgeoptimaldir.Durum 3: Parça say�s� 3n− 2 iseParça say�s� 3'ün tam kat� olmad�§� için Durum 2'dekine benzer bir ³ekildeesnek i³lem atamas� bütün makinelere e³it say�da da§�t�lamamaktad�r.
3n − 2 adet parça oldu§una göre alt s�n�r belirlenirken esnek i³lemlermakinelere n − 1, n − 1 ve n adet olaak ³eklinde da§�t�l�r. Tamamlanmazaman� hesaplanaa§�ndan n adet esnek i³lemin atand�§� makine dikkateal�naakt�r. Alt s�n�r(3) ³u ³ekilde hesaplan�r.Alt s�n�r(3)= 4f + s+ [3(3n− 4)f + (3n− 3)s]/3Alt s�n�r(3)= 4f + (3n− 2)f + ns = 3nf + nsAlt s�n�r (3) için, engellenemeyen bo³ zamanlara ve çizelgenin arada kalank�sm�na �ekil 3.6'da yer verilmektedir.25
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f�ekil 3.6: Durum 3 �çin Alt S�n�r Gantt �emas�
3− 2− 1 dizilimyle yap�laak ataman�n Cmax de§eri bulunmak istendi§indeise parça say�s� 3n − 2 oldu§undan son parçan�n esnek i³lemi bu atamayöntemine göre makine 3'te olmaktad�r. Bu durumda ataman�n olu³turaa§�Gantt �emas� �ekil 3.7'de verildi§i gibi olaakt�r.
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�ekil 3.7: Cmax(3) �çin Gantt �emas�Buna göre Cmax(3) de§eri ³öyle bulunur: n parçan�n esnek i³lemi makine3'e, n − 1 parçan�n esnek i³lemi makine 2'ye ve n − 1 parçan�n esneki³lemi ise makine 1'e atanmaktad�r. Arada kalan bölgenin makine 1'intamamlanmas� ile bitti§i bilindi§inden makine 1'e atanan esnek i³lem say�s�
Cmax(3) de§erini hesaplarken belirleyii olaakt�r.
Cmax(3) = 2f + (3n− 4)f + (n− 1)s+ 2f + s = 3nf + nsAlt s�n�r(3) = Cmax(3) olarak bulundu§una göre parça say�s� 3n − 2oldu§u durumda 3−2−1 dizilimiyle yap�laak atamayla elde edilen çizelgeoptimaldir.
3 − 2 − 1 diziliminde kar³�la³�labileek her üç durum da inelenerek26



makinelerdeki i³lem sürelerinin e³it oldu§u durum için bu dizilimin optimalsonuç veree§i ispat edilmi³tir. 2A³a§�daki teoremde bir ba³ka özel durum için optimal çözüm ispatlanaakt�r.Teorem 3.2 Herhangi bir k ve j makinesi için (k, j = 1, 2, 3, k 6= j), fk+s ≤ f j,ise her parça için esnek i³lem atamalar�n�n k makinesine yap�ld�§� bir optimalçizelge vard�r.�spat: Bu durumun geçerli oldu§u i³lem sürelerine sahip bir problemde esneki³lemler hep k makinesine atanaakt�r. Çünkü k makinesinin sabit i³lem süresine
s esnek i³lem süresi eklenmi³ hali dahi j makinesinin sabit i³lem süresinden küçükya da e³ittir. Böyle bir durumda, sistemdeki üçünü makine l makinesi olsun.

• E§er f l ≤ f j ise yay�lma zaman�n� belirleyen j makinesi olaakt�r. Budurumda optimal yay�lma zaman� Cmax = fk + f l + n(f j) olaakt�r.
• E§er f j ≤ f l ise yay�lma zaman�n� belirleyen l makinesi olaakt�r. Budurumda optimal yay�lma zaman� Cmax = fk + f j + n(f l) olaakt�r.

2Bundan sonraki bölümlerde, bu bölümde önteorem ve teoremlerle verilen optimalçözüm özellikleri dikkate al�narak geli³tirilen sezgisel yöntem ve dinamik prog-ramlama algoritmas� anlat�lmaktad�r.3.3 Sezgisel Çözüm YöntemiBu bölümde, 3 makineli ak�³ tipi probleminin çözümü için ilk olarak ba³vurulanyöntem olan sezgisel algoritma ad�mlar�, algoritman�n test edilmesi için yap�landeneysel çal�³ma ve algoritman�n performans�na de§inilmektedir.27



Sezgisel yöntem geli³tirilirken öneki bölümde anlat�lan problemin optimal çözümözellikleri dikkate al�nmaktad�r. Önteorem 3.1 ve 3.3 ile sezgisel yöntemde, hem ilkhem de son i³ için herhangi bir hesaplama yap�lmas�na gerek kalmaks�z�n i³lerinatamalar� yap�lmaktad�r. Bu da çözüm süresini k�saltarak yöntemin etkinli§ininartmas�na yard�m� olmaktad�r. Teorem 3.1 ve 3.2'e dayanarak problem verileritüretilmi³tir. Optimal sonuu zaten bilinen problem verileri dikkate al�nmayaraksonuu bilinmeyen problem veri setleri için sezgisel yöntem test edilmi³tir.Geli³tirilen bu algoritma Crama ve Gültekin [12℄ taraf�ndan iki makineli tekesnek i³lemin yer ald�§� problem için geli³tirilen �iki parça ileri (2PA)� kesinçözüm algoritmas�n� temel almaktad�r. Algoritman�n mant�§� benzer ³ekildedir.Anak 2 makineli sistemleri ele alan Crama ve Gültekin [12℄'in algoritmas�nda ikiparça sonras� için ikini makinede bo³ zaman olu³up olu³mayaa§�n�n kontrolüyap�l�rken bu çal�³madaki algoritmada çizelgede hem bir parça sonras� hem deiki parça sonras� kontrol edilmektedir. Bu algoritma 3 makineli bir sistem içingeli³tirildi§inden iki farkl� kar³�la³t�rma yap�lmaktad�r. Öne makine 1 ve makine2 için olas� tamamlanma zamanlar� kar³�la³t�r�l�p daha sonra ayn� kar³�la³t�rmamakine 2 ve makine 3 için yap�lmaktad�r.3.3.1 Algoritma ad�mlar�Geli³tirilen sezgisel algoritman�n ad�mlar� a³a§�daki gibi ifade edilebilir.Ad�m 1: Önteorem 3.1'e dayanarak ilk parçan�n esnek i³lemi makine 3'e atan�r.Ad�m 2: �kini parçadan itibaren s�ras�yla ³u kontroller yap�larak atamaya kararverilir.- E§er bu parçan�n esnek i³leminin makine 1'e atanmas�, makine 2'de bo³zaman olu³mas�na sebep olmuyorsa, bir sonraki parça için kontrol edilir.Sonraki parça için de bo³ zaman olu³muyorsa atama makine 1'e yap�l�r.- �lk ³art sa§lanm�yorsa, bu parçan�n esnek i³lemi makine 2'ye atan�rsamakine 3'te bo³ zamana sebep olup olmad�§� kontrol edilir, bo³ zamanolmuyorsa bir sonraki parça için kontrol yap�l�r, yine bo³ zaman olu³muyorsaatama makine 2'ye yap�l�r. 28



- Bu iki ³art da sa§lanam�yorsa atama makine 3'e yap�l�r.Ad�m 3: n− 1. parçaya kadar ad�m 2 tekrar edilir.Ad�m 4: Son parçan�n atamas� ilk makineye yap�l�r.Geli³tirilen polinom zamanl� algoritman�n ayr�nt�l� olarak ad�mlar�na Algoritma1 olarak yer verilmi³tir.Algoritma 1:Girdi:f 1, f 2, f 3, s, nÇ�kt�:Cj
i , Cmax, x

j
i1.�lk i³in esnek i³lemini üçünü makineye ata.2.Her makine için ilk i³in tamamlanma zaman�n� hesapla.3. i = 2'den (n− 1)' e kadar yap.4. e§er C1

i + 2f 1 + s ≤ C2
i + f 2 ve C1

i + f 1 + s ≤ C2
i ise5. i. i³in esnek i³lemini makine 1'e ata.6. i. i³in her üç makinedeki tamamlanma zamanlar�n� hesapla.7. de§ilse8. e§er max((C1

i + f 1), C2
i ) + 2f 2 + s ≤ C3

i + f 3 ve
max((C1

i + f 1), C2
i ) + f 2 + s ≤ C3

i ise9. i. i³in esnek i³lemini makine 2'ye ata.10. i. i³in her üç makinedeki tamamlanma zamanlar�n� hesapla.11. de§ilse12. i. i³in esnek i³lemini makine 3'e ata.13. i. i³in her üç makinedeki tamamlanma zamanlar�n� hesapla.14. ise sonland�r.15. ise sonland�r.16.n. i³in esnek i³lemini ilk makineye ata.17.n. i³in her üç makinedeki tamamlanma zamanlar�n� hesapla.18.n. i³in makine 3'teki tamamlanma zaman�n� Cmax olarak belirle.19.döngü sonland�r.Bir örnekle algoritman�n i³leyi³ini daha iyi anlamak mümkündür.Örnek 1: 5 parçan�n üretildi§i bir sistemde, sabit i³lem süreleri s�ras�yla 9, 8, 11ve esnek i³lem süresi 7 olsun.Çözüm:
• �lk i³in esnek i³lemi son makineye atan�r. Üç makine için de tamamlanmazamanlar� hesaplan�r. 29



C1
1 = f 1 → 9

C2
1 = f 1 + f 2 → 9 + 8 = 17

C3
1 = f 1 + f 2 + f 3 + s → 9 + 8 + 11 + 7 = 35Ad�m 1: �kini i³ için algoritmada belirlenen makine 1 ve makine 2kar³�la³t�rmas� yap�l�r.

C1
1+2.f 1+s ≤ C2

1+f 2 ve C1
1+f 1+s ≤ C2

1 ³artlar�n�n sa§lan�p sa§lanmad�§�kontrol edilir.
32 6≤ 24 ve 25 6≤ 17 ³artlardan birinin sa§lanmamas� ataman�n yap�lmamas�için yeterlidir ki bu durumda her iki ³art da sa§lanmamaktad�r. Atamamakine 1'e yap�lmaz, bir sonraki ad�ma geçilir.Ad�m 2: �kini i³ için algoritmada belirlenen makine 2 ve makine 3kar³�la³t�rmas� yap�l�r.
max{C1

1 + f 1, C2
1}+2f 2+ s ≤ C3

1 + f 3 ve max{C1
1 + f 1, C2

1}+ f 2+ s ≤ C3
1³artlar�n�n sa§lan�p sa§lanmad�§� kontrol edilir.

41 ≤ 46 ve 33 ≤ 35 Her iki ³artta sa§land�§� için ikini parçan�n esneki³lem atamas� makine 2'ye yap�l�r. �kini parçan�n tamamlanma zamanlar�hesaplan�r.
C1

2 = C1
1 + f 1 → 9 + 9 = 18

max{C1
2 , C

2
1}+ f 2 + s → max{18, 17}+ 8 + 7 = 33

max{C2
2 , C

3
1}+ f 3 → max{33, 35}+ 11 = 46Ad�m 3: Ad�m 2, üçünü ve dördünü parça için tekrar edilir, olu³antamamlanma zamanlar� hesaplan�r.

C1
3 = 27 C1

4 = 36

C2
3 = 41 C2

4 = 56

C3
3 = 64 C3

4 = 75Ad�m 4: Son parçan�n esnek i³lem atamas� makine 1'e yap�l�r. Yay�lmazaman� Cmax hesaplan�r. 30



C1
5 = C1

4 + f 1 + s → 36 + 9 + 7 = 51

C2
5 = max{C2

4 , C
1
5}+ f 2 → max{56, 51}+ 8 = 64

C3
5 = max{C3

4 , C
2
5}+ f 3 → max{75, 64}+ 11 = 86

Cmax(sezgisel) = 86 olarak bulunur. Matematiksel model ile elde edilenoptimal sonuç ise Cmax(optimal) = 80 olarak bulunmu³tur.�ekil 3.8'de Örnek 1 için sezgisel algoritma ile elde edilen çizelgeye, �ekil 3.9'da iseoptimal çizelgeye yer verilmi³tir. �ekilde yer alan siyah kutuuklar bo³ zamanlar�temsil etmektedir. Optimal çizelgede, daha fazla bo³ zaman olu³mu³ olmas�nara§men yay�lma zaman� daha dü³üktür.
f1M

1

M
2

M
3

f1 f1 f1 f1  +s

9 18 27 5136

f2 f2+s f2 f2+s f2

f3+s f3 f3 f3+s f3 

17 33 41 6456

35 46 64 8675�ekil 3.8: Örnek 1 �çin Sezgisel Yöntemle Bulunan Çizelge
f1M

1

M
2

M
3

f1 f1 f1  +s

9 18 34 5943

f2 f2+s f2 f2+s f2

f3+s f3 f3 f3 f3 

17 33 42 6758

35 46 57 8069

f1  +s

�ekil 3.9: Örnek 1 �çin Optimal Çizelge3.3.2 Deneysel çal�³maBu bölümde, geli³tirilen algoritman�n performans�n�n test edilmesi için yap�landeneysel çal�³ma anlat�lmaktad�r. Deneysel çal�³mada problemin çözüm süresini31



etkileyen parametreler belirlenerek bunlar�n de§i³tirilmesiyle algoritman�n verdi§isonuçlar�n nas�l de§i³ti§i gözlemlenmektedir.Bu problem analizi için be³ faktörün yer ald�§� bir deney tasar�m� yap�lm�³t�r.Faktörlerden 4 tanesi (f 1, f 2, f 3 ve s) iki farkl� seviyede de§erlendirilirken i³say�s�n� temsil eden n için ise üç farkl� seviye ele al�nm�³t�r. Faktörlerin veseviyelerinin hangi de§erleri ald�§�na Tablo 3.3'te yer verilmektedir.Tablo 3.3: Deney FaktörleriFaktör Tan�m� Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
n �³ say�s� 20 50 100
f 1 Makine 1'deki i³lem süresi D Y
f 2 Makine 2'deki i³lem süresi D Y
f 3 Makine 3'teki i³lem süresi D Y
s Esnek i³lem süresi D YProblemin test edilmesi a³amas�nda her n de§eri için 24 × 3 = 48 fakl�kombinasyon ve her birisinden 5 tekrar olmak üzere toplamda 240 farkl�problem çözdürülmü³tür. Makinelerdeki i³lem zamanlar� belirlenirken her birparametrenin türetilee§i aral�klar� olu³turmak için iki farkl� alt taban de§erive bu taban de§ere ekleneek bir sabit de§er belirlenmi³tir. Bu iki taban de§erifaktör dizayn�nda yer alan s�ras�yla D ve Y'nin temsil etti§i 10 ve 50 olarakbelirlenmi³tir. Eklenen sabit say� ise 30 olarak seçilmi³tir.Parametrelerin türetilmesi esnas�nda önelikle f 1 ve s de§erleri herhangi birk�s�tlama olmadan seçilen taban de§erine belirlenen sabit de§eri eklenerek eldeedilen aral�ktan, düzgün da§�l�ma göre türetilmi³tir. f 2 ve f 3 parametrelerininde§erleri belirlenirken, Önteorem 3.2'de bahsedilen kolay durumlar� içermeyeek³ekilde de§erler almalar� sa§lanm�³t�r. Bu nedenle f 2 ve f 3 de§erlerinin türeti-leekleri aral�klar belirlenirken sadee öneden verilen taban ve sabit de§erlerkullan�lmam�³t�r. Kolay durum içermeyeek ³ekilde alt ve üst s�n�r belirlenerek

f 2, f 3 parametrelerinin alaa§� de§erler bu s�n�rlar içinden düzgün da§�l�ma göretüretilmi³tir. f 2 de§eri belirlenirken alt ve üst s�n�r de§eri a³a§�da yer alane³itlikler yard�m�yla türetilmi³tir.Verilerin türetilmesi s�ras�nda kullan�lan notasyon ³u ³ekilde aç�klanabilir:32



f j
taban : De§erin türetilee§i seviye için belirlenen taban de§er.
f j
tavan : De§erin türetilee§i seviye için belirlenen tavan de§er.
f j
alt : Bulundu§u seviyedeki taban de§er ile kolay durum olu³turmayaak ³ekildebir öneki belirlenen parametre de§erlerine ba§l� olarak alabilee§i en küçükde§erin büyük olan�.
f jüst : Bulundu§u seviyedeki tavan de§er ile kolay durum olu³turmayaak ³ekildebir öneki belirlenen parametre de§erlerine ba§l� olarak alabilee§i en büyükde§erin küçük olan�.Bu durumda s�ras�yla f 2

alt, f 2üst, f 3
alt ve f 3üst de§erlerinin türetilee§i aral�klar ³u³ekilde olaakt�r.

f 2
alt = max{f 2

taban, f
1 − s}

f 2üst = min{f 2
tavan, f

1 + s}

f 3 parametresi belirlenirken f 1 ve s'in yan� s�ra f 2 de§erinin ne oldu§u da önemkazanm�³t�r ve de§erlerin türetilee§i e³itlikler ³u ³ekilde belirlenmi³tir.
f 3
alt = max{f 3

taban, f
1 − s, f 2 − s}

f 3üst = min{f 3
tavan, f

1 + s, f 2 + s}Bütün parametrelerin düzgün da§�l�mla türetilee§i aral�klar her kombinasyondave her problemde de§i³erek bu ³ekilde elde edilmi³tir.Matematiksel modelin sonuçlar� GAMS 23.8.2 arayüzü kullan�larak CPLEX12.2 çözüüsü yard�m�yla elde edilmi³tir. Sezgisel algoritma ise Dev C++ ilekodlanm�³t�r. Analizlerin yap�lmas�nda kullan�lan bilgisayar Intel R© Core TM 2Quad CPU Q9400 2,66 Ghz, 4 GB Ram özelliklerine sahiptir.Belirtilmesi gereken bir ba³ka nokta da matematiksel modelin çal�³t�r�lmas�ndauzun süre sonuç al�namayan problemlerle kar³�la³ma ihtimaline kar³� her birproblem için 900 saniye zaman limiti konmu³tur. Bu süre zarf�nda optimalsonuç elde edilememi³ ise elde edilen de§er ve bu de§erin alt s�n�ra olan33



uzakl�§�n� gösteren yüzde bo³luk de§er çözdürüünün hatas� olarak sonuçlaradahil edilmi³tir. Problemler için 900 saniye gibi bir zaman limitinin terih edilmesebebi gerçek hayatta bu problemin operasyonel bir karar olarak kar³�m�za ç�kaakolmas�d�r. Bir üretim sisteminde böyle bir problemin, üretimin nas�l yap�laa§�nakarar veree§i göz önünde bulunduruldu§unda günde en az bir defa hatta güniçine birkaç kez çözdürülmesi gerekee§i dü³ünülebilir. Üretim için 15 dakikal�kbir aksama iddi maliyetlere neden olabilee§i için en fazla bu kadar süre içindebir çözümün elimizde olmas� istenmi³tir.Deneysel çal�³man�n tamam�n� içinde bar�nd�ran özet bilgilere Tablo 3.4'teyer verilmektedir. Bu tabloda Gams Bo³luk olarak ifade edilen de§erler 900saniyelik zaman limitinde optimal sonua ula³�lamad�§� takdirde ³u ³ekildehesaplanmaktad�r:Gams Bo³luk(%)= (Mevut Çözüm - Alt s�n�r De§eri)/Alt s�n�r De§eri) x 100Sezgisel yöntemin verdi§i sonuun performans�n� belirten Sezgisel Hata ise ³u³ekilde hesaplanmaktad�r:Sezgisel Hata(%)= (Sezgisel Çözüm � Optimal (Alt s�n�r) De§er)/Optimal (Alts�n�r) De§er) x 100Hesaplamada hem optimal hem alt s�n�r de§erinin yer alma sebebi e§er sözkonusu problem için çözdürüü vas�tas�yla optimal sonua ula³�labilmi³se bu de§eroptimalden olan uzakl�§�, e§er ula³�lamam�³ ve çözdürüünün de belli bir hatas�varsa sezgisel yöntemin alt s�n�rdan uzakl�§� dikkate al�nm�³t�r.Tablo 3.4: Bütün Problemleri �çeren Genel TabloParçaSay�s� GAMS Çözümleri OrtalamaSezgiselHata(%) CPUGAMS(sn) CPUSezgisel(sn)Optimal çözü-len problem sa-y�s� Zaman limitinetak�lan problemsay�s� Ortalamabo³luk(%)20 79 0 0 0.93 3.76 0.0250 56 23 0.24 0.63 259.77 0.05100 46 33 0.24 0.47 372.72 0.0434



Analizde her bir n de§eri için 80 problem çözdürüldü§ü söylenmi³ti anak tablodabütün n de§erleri için 79 adet örnek bulunmaktad�r. Bunun sebebi her bir
n de§erinde farkl� parametre kombinasyonlar�nda olmak üzere, ³artlara uygun(kolay durum içermeyen) veri türetilememesinden kaynaklanmaktad�r.Tablodaki de§erlerle n say�s� artt�kça matematiksel modelle optimal sonuç al�nanproblem say�s�n�n azald�§� görülmektedir. 20 parça varken bütün problemler içinoptimal sonuç elde edilmi³ anak parça say�s�n�n 50 ve 100 oldu§u durumlardas�ras�yla 23 ve 33 adet problemde zaman limitinden dolay� optimal sonuç eldeedilememi³tir. Optimal sonuun bulunamad�§� durumlarda bu örneklerin yüzdebo³luk de§erlerinin ortalamas� al�narak hata sütununa yaz�lm�³t�r.Sezgisel ve GAMS çözüm süreleri kar³�la³t�r�ld�§�nda her durumda sezgiselinçok daha k�sa sürede sonuç verdi§i görülür. 50 ve 100 parça say�s�nda GAMSçözüm süresinin 20 parçaya göre bir anda artma sebebi zaman limitine ula³anproblemlerin de ortalamaya dahil olmas�d�r. 20 parçan�n oldu§u 79 problemdezaman limitine ula³an problem olmam�³t�r. Anak sezgisel algoritma sonuçlar�,matematiksel modelle optimal sonuun elde edildi§i sürelere göre çok dahak�sa sürede elde etmi³tir. Ayr�a n artt�kça sezgiselin hata pay�n�n azald�§�görülmü³tür. Problem boyutu büyüdükçe sezgisel algoritma optimale daha yak�nsonuçlar verebilmektedir. Bu sonua ³öyle bir yorum getirilmi³tir. Algoritman�ni³leyi³inde ba³lang�çta yap�labileek optimalden farkl� bir ataman�n, fazla par-çan�n oldu§u problemlerde, çizelgenin ilerleyen k�s�mlar�nda daha kolay tela�edilebilee§i dü³ünülmü³ ve bu nedenle parça say�s� artt�kça optimale yak�nsonuçlar bulundu§u yönünde yorum yap�lm�³t�r. Özde³ parçalar�n üretildi§i busistemde parça say�s�n�n çok daha büyük olaa§� dü³ünüldü§ünde bu istenen birsonuçtur. Çözüm süresi içinse böyle bir gözlem yap�lamaz çünkü n de§erininde§i³imi sezgiselin çözüm süresini kayda de§er bir oranda etkilememektedir.Sezgisel algoritman�n parça say�s�na duyarl� olmamas� da güçlü bir yönü olarakde§erlendirilebilmektedir.
n de§erlerinin her biri için ayr� ayr� tablolara da yer verilmi³tir. Bu tablolardaher bir faktör kombinasyonuna ait sonuçlara yer verilerek daha ayr�nt�l� bir analizyap�lm�³t�r. Bu tablolarda faktörlerin seviyeleri belirtilmi³ ve her faktör kombi-nasyonu için yap�lan be³ tekrar�n ortalamas� al�narak bu de§erler yaz�lm�³t�r.35



Tablo 3.5: 20 Parça �çin Özet Tablo
n Faktörler GAMSBo³luk(%) SezgiselHata(%) CPUGAMS(sn) CPUSezgisel(sn)

f 1 f 2 f 3 sY Y Y Y 0 0.46 0.81 0.02Y Y Y D 0 3.62 6.22 0.02Y Y D Y 0 0 0.05 0.03Y Y D D 0 1.59 0.11 0.02Y D Y Y 0 0.04 0.57 0.02Y D Y D 0 1.44 0.34 0.02Y D D Y 0 0.01 0.21 0.0220 Y D D D 0 2.11 3.14 0.02D Y Y Y 0 0 0.05 0.02D Y Y D 0 0.27 0.07 0.02D Y D Y 0 0.81 0.16 0.02D Y D D 0 1.94 0.49 0.02D D Y Y 0 0.27 0.04 0.03D D Y D 0 1.25 0.17 0.02D D D Y 0 0.88 22.34 0.02D D D D 0 0.27 26.47 0.02Ortalama 0 0.93 3.76 0.02
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Tablo 3.5'te yer alan de§erler 20 parçal�k problemlerin parametrelerinin 16 farkl�kombinasyonunun her birinden yap�lan be³ tekrar�n ortalamalar�d�r. 20 parçal�körneklerde GAMS ile elde edilen bütün çözümler optimal de§erlerdir. Sezgiselhatalar hesaplan�rken sadee optimal de§erlerden olan uzakl�k formülü kulla-n�lm�³t�r. GAMS çözüm süresinde kombinasyonlar aras�nda büyük de§i³ikliklergörülebilmektedir. Sezgisel çözüm süresine ait de§erler ise birbirine çok yak�nde§erler olmu³lard�r. Sezgisel algoritma iki parametre kombinasyonuna ait bütüntekrarlarda optimal sonuu bulabilmi³tir. Bu kombinasyonlar f 1,f 2,s de§erininbüyük, f 3 de§erinin küçük de§erler ald�§� durum ve f 2,f 3,s parametrelerininbüyük, f 1 parametresinin ise küçük de§er ald�§� aral�ktan türetildi§i durumdur.Bu iki durumun ortak noktas� ise bir sabit i³lem süresi de§eri ve s de§erininbüyük de§erler alaa§� aral�ktan türetilmesi ve ilk ya da son makinenin ise küçükde§erler almas�d�r. Tablo 3.6: 50 Parça �çin Özet Tablo
n Faktörler GAMSBo³luk(%) SezgiselHata(%) CPUGAMS(sn) CPUSezgisel(sn)

f 1 f 2 f 3 sY Y Y Y 0.21 1.16 360.27 0.05Y Y Y D 3.33 1.23 720.21 0.06Y Y D Y 0 0 0.19 0.07Y Y D D 0.5 0.38 180.16 0.07Y D Y Y 0 0.09 0.1 0.07Y D Y D 0 0.26 0.17 0.06Y D D Y 0 0.1 0.17 0.0550 Y D D D 1.8 0.83 546.09 0.05D Y Y Y 0 0.1 0.1 0.05D Y Y D 0 0.7 0.41 0.05D Y D Y 0 0.21 2.76 0.05D Y D D 2.07 1.61 900.1 0.05D D Y Y 0.55 1.05 364.78 0.05D D Y D 0.65 1.39 360.14 0.05D D D Y 0 0.29 0.37 0.05D D D D 1.7 0.74 720.23 0.05Ortalama 0.68 0.63 259.77 0.055Tablo 3.6'da ise 50 parça için kombinasyonlar�n ortalamalar� verilmi³tir. Buörneklerde GAMS için de hata de§erinin bulundu§u görülmektedir. Bu hata de§eri37



GAMS ile zaman limitine ula³t�§�nda bulunmu³ olan sonuun alt s�n�ra olan yüzdeuzakl�§�n� göstermektedir.Zaman limitine ula³an problemler için sezgiselin hatas� hesaplan�rken GAMS ilebulunan alt s�n�r kullan�lm�³t�r. 50 parçan�n bulundu§u bu durumda sezgiselinbütün tekrarlar�n�n optimal sonuu verdi§i tek bir kombinasyona ula³�lm�³t�r.Bu kombinasyon yine 20 parçal�k örneklerde de optimal sonua ula³�lan faktörkombinasyonlardan biridir.GAMS ile elde edilen sonuçlarda çok küçük uzakl�klarda de§erler bulunurkensezgisel ile elde edilen sonuçlarda da elde edilen de§erler optimalden ya da alts�n�r de§erinden binde oran�nda uzakl�klardad�r. Bu da kabul edilebilir bir oranolarak bahsedilebilir.Çözüm süreleri kar³�la³t�r�ld�§�nda ise GAMS çözüm süresinin oldukça uzunoldu§u görülmektedir. Ortalama de§erlerine bak�ld�§�nda çözüm süresi olaraksezgiselin büyük bir üstünlü§ü oldu§u gerçektir. Sezgisel algoritma ile elde edilençözümler ortalama olarak saniyenin 1/18'i gibi bir de§erdir.Sezgiselin hata oranlar�n�n büyük oldu§u yerler inelendi§inde bu iki n de§eri içinortak kombinasyonlar�n oldu§u yerler gözlemlenmemi³tir.100 parçan�n oldu§u örneklerin yer ald�§� Tablo 3.7'de yine her kombinasyontekrarlar�n�n ortalamalar� bulunmaktad�r. GAMS bo³luk oran� bu tabloda dahabüyük de§erler almaya ba³lam�³t�r. Problem boyutunun büyümesiyle optimalsonua ula³�lamay�p zaman limitiyle duran problem say�s� artm�³t�r. Bu tablodabir di§er dikkat çeken husus ise sezgisel algoritman�n her tekrarda optimalsonuç verdi§i kombinasyonlar�n 20 parçal�k örneklerde yer alan parametrekombinasyonlar�yla ayn� olmas�d�r. Bu aral�klarda üretilen parametrelerde sezgiseldaha güçlü çal�³maktad�r. GAMS ile elde edilen sonuçlar�n hata oranlar� artarkensezgisel ile elde edilen sonuçlar�n yüzde uzakl�klar� azalm�³t�r. Sezgisel algoritma100 parçan�n bulundu§u örneklerde hem 20 parçan�n bulundu§u hem de 50parçan�n bulundu§u durumlardan daha iyi sonuç vermi³tir. Parça say�s�n�nartmas�yla sezgiselin yüzde hatas�n�n ters orant�l� olmas� büyük problemlerinçözümü için avantaj sa§lar ki asl�nda istenen de budur. Küçük problemlerdezaten optimal sonua ula³�labilmektedir. Nitekim bu analizde de ayn�s� olmu³tur.38



Tablo 3.7: 100 Parça �çin Özet Tablo
n Faktörler GAMSBo³luk(%) SezgiselHata(%) CPUGAMS(sn) CPUSezgisel(sn)

f 1 f 2 f 3 sY Y Y Y 0.19 0.56 720.28 0.06Y Y Y D 0.32 1 720.38 0.06Y Y D Y 0 0 0.12 0.06Y Y D D 0.01 0.01 180.2 0.05Y D Y Y 0 0 0.18 0.05Y D Y D 0.03 0.46 180.17 0.04Y D D Y 0 0.04 12.77 0.04100 Y D D D 0.13 0.19 360.27 0.03D Y Y Y 0 0 0.16 0.04D Y Y D 0.26 0.83 540.11 0.04D Y D Y 0.04 0.42 540.11 0.03D Y D D 0.01 0.64 188.15 0.03D D Y Y 0.07 0.75 540.11 0.03D D Y D 0.24 2 360.29 0.04D D D Y 0.11 0.19 900.1 0.03D D D D 0.19 0.7 720.2 0.03Ortalama 0.1 0.47 372.72 0.04
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20 parçan�n oldu§u durumlarda GAMS ile elde edilen de§erlerin hepsi optimalde§erlerdir.Çözüm süreleri inelendi§inde ise beklendi§i gibi GAMS ile elde edilen çözümsüreleri hemen hemen her kombinasyonda artm�³t�r. Sezgiselin çözüm süresininise 20 parçal�k örneklerin çözüm sürelerinden daha uzun anak 50 parçal�körneklerin çözüm sürelerinden ise daha k�sa oldu§u görülmü³tür. Böyle birdurumla kar³�la³�lmas� da yine sezgiselin çözüm süresinin parça say�s�na duyarl�olmad�§�n�n anla³�lmas�n� sa§lam�³t�r. Bunu sezgisel yöntemin güçlü bir özelli§iolarak görmek mümkündür. Dolay�s�yla sezgisel algoritman�n çok daha büyükproblem verileri için de oldukça k�sa sürede çözüm vermesi beklenmektedir.Sezgiselin 100 parçal�k örnekler için hem çözüm süresi hem yüzde uzakl�k olarakverdi§i de§erler 50 parçal�k için al�nan de§erlerden daha iyidir.Bu sonuçlara dayanarak geli³tirilen sezgisel yöntemin çok k�sa sürede, optimaleoldukça yak�n sonuçlar veren bir algoritma oldu§u aç�kt�r. Algoritmalarda enbüyük problem olan veri boyutunun büyümesi ile çözüm süresinin bir andaartmas� geli³tirilen yöntem için geçerli olmay�p sezgiselin en güçlü yönü olaraksunulabilir. Anak bu problem için hem k�sa sürede hem de kesin çözüm eldeedilmesi istendi§i için ba³ka yöntem daha geli³tirilmi³tir. Bir sonraki bölümde buamaa ula³may� sa§layan dinamik programlama algoritmas� anlat�lmaktad�r.3.4 Dinamik Programlama Algoritmas�Sezgisel algoritman�n optimale oldukça yak�n sonuçlar� çok k�sa sürelerde verebil-di§i öneki bölümde gösterilmi³tir. Bu durum optimal sonua yine k�sa sürede ula-³abilen ba³ka bir algoritma geli³tirilebilir mi sorusunu beraberinde getirdi§i içinbir dinamik programlama algoritmas� geli³tirilmi³tir. Bu bölümde, üç makineliesnek ak�³ tipi üretim sisteminin s�n�rs�z ara stok kapasiteli durumu için optimalsonuç veren dinamik programlama algoritmas�n�n i³leyi³i anlat�lmaktad�r.
40



Dinamik Programlaman�n �³leyi³iBu bölüm boyuna Önteorem 3.2'de belirlenen kolay durumlar d�³�nda kalandurumlar ele al�naakt�r. �³lem zamanlar�n�n (f j , s) tamsay� oldu§u varsa-y�lmaktad�r. Bu tip problemlerde genelde yap�ld�§� üzere gerçekte tamsay�olmayan de§erler uygun katsay�larla çarp�larak tamsay� haline getirildikten sonrageli³tirilen çözüm yöntemi kullan�labilir.Dinamik programlamada kullan�laak notasyon a³a§�daki gibi olaakt�r:
Si : i'ini a³amadaki durum (i = 1, ..., n). Si durumu 3 makineli bir sistemde
(ai, bi) ³eklinde ikili de§erler olarak ifade edileektir. ai de§eri, i i³inin 2'inimakinedeki tamamlanma zaman�ndan 1'ini makinedeki tamamlanma zaman�ç�kar�larak, bi ise i i³inin 3'ünü ve 2'ini makinedeki tamamlanma zamanlar�aras�ndaki fark hesaplanarak bulunur.
xi : i'ini a³amadaki karar de§i³keni. xi (1,2,3) de§erlerini alan bir de§i³kenolaakt�r. i i³i hangi makineye atand� ise xi o de§eri al�r.
q(Si, xi) : i'ini a³ama Si durumunda ise ve xi karar� verilirse Si+1'in elde edee§ide§erdir.
r(Si, xi) : i'ini a³amada Si durumu varken xi karar de§i³kenine göre i ile i + 1parças�n�n makine 3'teki tamamlanma zamanlar� aras�ndaki fark (C3

i+1 − C3
i ).

fi(Si) : i'ini a³amada Si durumu varken i parças� ile n parças�n�n tamamlanmazamanlar� aras�ndaki minimum fark (C3
n − C3

i ).Daha aç�klay�� olmas� için �ekil 3.10'da Si, q(Si, xi), r(Si, xi) ve fi(Si) de§erleriçizelge üzerinde gösterilmi³tir.
i parças�n�n bulundu§u durumda verilen yenileme denklemi ile i parças�ndansonraki parçalar� içeren minimum tamamlanma zaman� de§eri elde edileektir.

fi(Si) = min
xi∈{1,2,3}

{r(Si, xi) + fi+1(q(Si, xi))} (3.8)41
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f (S )r(Si, xi) fi(Si)�ekil 3.10: Dinamik Programlama NotasyonuDinamik programlaman�n kullan�labilmesi için bilinmesi gereken ba³lang�ç du-rumu ve belirlenmesi gereken bir yenileme denklemi vard�r. Yenileme denkle-mine 3.8 numaral� denklemde yer verilmi³tir. Dinamik program son parçadanba³layarak ilk parçaya do§ru hareket etti§inden ba³lang�ç durumu Önteorem3.3'e dayanarak belirlenmektedir. xn karar de§i³keni de§erinin 1 oldu§u bilinereki³leme ba³lan�r. n'ini parçan�n atamas�n�n makine 1'de oldu§u bilindi§indenbu parça için olabileek bütün Sn = (an, bn) de§erleri için bu atama yap�larak
fn(Sn) de§erleri bulunur. Her a³amadaki toplam tamamlanma zaman� de§erleriise bir öneki parça için hesaplanan tamamlanma zaman� de§erine eklenerek eldeedilir. �lk parçaya gelindi§inde bu parças�n�n atamas�n�n da son makinede oldu§ubilinerek hesaplamalar yap�l�r ve optimal tamamlanma zaman�na ula³�l�r.Dinamik programlaman�n genel olarak i³leyi³i ³öyle özetlenebilir:- ai ve bi'nin alabilee§i bütün de§erler belirlenir.- Önteorem 3.3'e dayanarak son i³ makine 1'e atan�r.- Her parçan�n esnek i³lem atamas�n� belirlemek için, son parçadan ge-riye do§ru gidilir. Her durumda o parçadan sonraki minimum toplamtamamlanma zamanlar� belirlenir. Her a³amada sadee bir öneki a³amadayap�lm�³ hesaplamalar kullan�l�r. �lk parçaya gelene kadar ayn� ³ekildedevam edilir.- Önteorem 3.1'e dayanarak ilk i³ makine 3'e atan�r.42



Geli³tirilen dinamik programlama yönteminin çözüm süresi, problemde kullan�lanparametrelere göre de§i³mektedir. Çünkü a ve b'nin alabilee§i de§erlerin say�s�i³lem sürelerine f j ve s'e ba§l�d�r. Bununla birlikte üretileek parça say�s� daproblemin çözüm süresini etkilemektedir.Dinamik programlaman�n temelini olu³turan Si = (ai, bi) durumundaki ai ve bide§erlerinin alabileekleri de§erlerin s�n�rl� olmas� gerekmektedir. De§ilse, geli³-tirilen algoritman�n çözüm zaman� çok yüksek olaak ve kullan�³l� olmayaakt�r.
ai de§eri en küçük olarak makine 2'nin i³lem zaman�na e³it olan f 2 de§erinialabilir. Bütün parçalar�n esnek i³leminin ikini makineye atand�§� varsay�l�rsa,Önteorem 3.2'de bahsedilen kolay durumlar hariinde yani f 2 + s > f 1 oldu§udurumda makine 1 ve makine 2 aras�ndaki tamamlanma zaman� fark�n�n enbüyük de§er ald�§� durum olaakt�r. Dolay�s�yla bu de§er n. parçada en yüksekde§erini alaak ve n(f 2 + s − f 1) + f 1 olaakt�r. Sonuç olarak ai'nin alabilee§ide§erler [f 2, n(f 2 + s − f 1) + f 1] aral�§�ndaki tüm tamsay� de§erler olaakt�r.Benzer bir ³ekilde bi'nin de§er alaa§� aral�k için alt s�n�r f3 de§eri olurken,üst s�n�r ise esnek i³lemlerin hepsinin üçünü makineye atand�§� durum olarakhesaplanaakt�r. Buna göre bi de§eri [f 3, n(f 3 + s − f 2) + f 2] aral�§�nda de§eralabileektir.Önteorem 3.3'e göre ba³lang�ç durumu xn = 3'tür. n. parçan�n atamas� için fn(Sn)de§eri olabileek bütün Sn = (an, bn) ikililerine xn = 3 uygulanarak bulunur.Böylee i. parçadan n. parçaya kadar olan minimum toplam tamamlanma zaman�,
i. parçan�n tamamlanma zaman� ile i³lem yap�lm�³ bir öneki a³ama olan i + 1.parçadan n. parçaya kadar elde edilen, minimum toplam tamamlanma zamanlar�ntoplanmas� ile bulunmaktad�r. Örnek 2 ile dinamik programlaman�n i³leyi³i dahaiyi anla³�laakt�r.Örnek 2: 4 parçan�n üretildi§i bir sistemde, sabit i³lem süreleri s�ras�yla 3,2,4 veesnek i³lem süresi 3 olsun.Çözüm:Ad�m 1: ai ve bi'nin alabilee§i bütün de§erler belirlenir.

ai ∈ [f 2, n(f 2 + s− f 1) + f 1] → ai ∈ [2, 11]

bi ∈ [f 3, n(f 3 + s− f 2) + f 2] → bi ∈ [4, 22]43



A³a§�da verilen tablodan de§erlerin nas�l kullan�laa§� daha anla³�l�r görül-mektedir.Tablo 3.8: Örnek 2 �çin (ai, bi)'nin Alabilee§i De§erler1 2 3 4(2,4) x - - -(2,5) x - - -(2,6) x - - -(2,7) - - - -. . . . . . . . . . . . . . .(2,22) x - - -(3,4) x - - -. . . . . . . . . . . . . . .(9,4) x - - -(9,5) x - - -. . . . . . . . . . . . . . .(11,22) x - - -Ad�m 2: Dinamik programlama son parçadan ba³layarak ilerledi§i tablosondan doldurulmaya ba³lan�r. Önteorem 3.3'e dayanarak son i³in esneki³lemi ilk makineye atan�r. Bu durumda 4. parçan�n makinelerdeki i³lemsüreleri s�ras�yla 6, 2 ve 4 olaakt�r. �lk durum olan (2,4) ile son parçadanelde edileek tamamlanma zaman� fark� de§eri hesaplan�r. De§erlerin nas�lelde edildi§i �ekil 3.11'de gösterilmektedir.
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C zaman�ekil 3.11: Son parçan�n (2,4) Durumunda Tamamlanma Zaman� Fark�Ayn� i³lem parçan�n esnek i³lem atamas� sabit kalmak üzere tablodaki bütündurumlar için tekrar edilir. Elde edilen tamamlanma zaman� fark� de§erleritabloya not edilir. Tablo 3.9'da 4. parça için elde edilen fi(Si) de§erlerineyer verilmi³tir.Ad�m 3: Bir öneki parça olan 3. parçaya geçildi§inde, son parçadan farkl�bir durumla kar³�la³�l�r. Bu parçan�n atamas�n�n hangi makinede oldu§u44



Tablo 3.9: Parça 4 �çin Elde Edilen Tamamlanma Zaman� Farklar�Durum Parça 4(2,4) 6(2,5) 5(2,6) 4(2,7) 4. . . . . .(2,22) 4(3,4) 4. . . . . .. . . . . .(9,4) 4. . . . . .. . . . . .(11,12) 4bilinmedi§i için bütün durumlar her üç makineye yap�laak atamalarlade§erlendirilir. Her durum için en küçük tamamlanma zaman� fark�n� verenatama de§eri ve hangi makine oldu§u bilgisi ile birlikte not edilir. �ekil3.12'de s�ras�yla 3. paçan�n (2,4) durumunda esnek i³lem atamas�n�n makine1, makine 2 ve makine 3'e yap�ld�§� durumlarda elde edilen çizelgelereyer verilmi³tir. Çizelgelerde yer alan dolgulu alanlar meydana gelen bo³zamanlar� göstermektedir. Ayn� zamanda elde edilen fi(Si) de§erlerininyan�nda parantez içinde verilen bilgilerde ataman�n hangi makinede oldu§ubilgisidir. En küçük tamamlanma zaman� fark� seçilerek tabloda bo³ alananot edileektir.Bu durumda en küçük tamamlanma zaman� fark�na sahip olan esnek i³leminmakine 3'e olan atamas� elde edilen de§er ve hangi makine oldu§u bilgisiylebirlikte tabloda yerini al�r. Tablo 3.10 bütün durumlar için, her üç atama dayap�larak en küçük tamamlanma zaman� fark�n�n de§erlerinin seçilmesiyledoldurulur.Ayn� i³lemler parça 2 için de tekrar edilerek elde edilen de§erler tablodayerini al�r.Ad�m 4: �lk parçan�n atamas�n�n son makinede oldu§u Önteorem 3.1'denbilinmektedir. �lk parçan�n tabloda yerle³ee§i durum da bilinmektedir ve
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�ekil 3.12: 3. Parçan�n Atamas�n�n Makine 1, 2 ve 3'te oldu§u durumtek bir alternatif vard�r (a1, b1) = (2, 7). Parça 2 için elde edilen tamam-lanma zaman� de§erleri ile ilk parçan�n üç makinedeki i³lem zamanlar�
(f 1 + f 2 + f 3 + s = 3 + 2 + 4 + 3 = 12) toplan�r. Böylee optimalyay�lma zaman� elde edilmi³ olur. Tablo 3.11'de elde edilen optimal çözümünnas�l bir yol izledi§ine yer verilmi³tir. Bu durumda ilk paçan�n esnek i³lematamas� makine 3'e, ikini parçan�n makine 2'ye, üçünü ve son parça olandördünü parçan�n ise makine 1'e yap�lm�³t�r. Yay�lma zaman� (Cmax) 24olarak bulunmu³tur.Elde edilen optimal çizelgeye ise �ekil 3.13'te yer verilmi³tir.
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Tablo 3.10: Parça 3 �çin Elde Edilen Tamamlanma Zaman� Farklar�Durum Parça 3 Parça 4(2,4) 10 (3) 6 (1)(2,5) - 5 (1)(2,6) - 4 (1)(2,7) - 4 (1). . . . . . . . .(2,22) - 4 (1)(3,4) - 4 (1). . . . . . . . .. . . . . . . . .(9,4) - 4 (1). . . . . . . . .. . . . . . . . .(11,12) - 4 (1)
Tablo 3.11: Örnek 2 �çin Son TabloDurum Parça 1 Parça 2 Parça 3 Parça 4(2,4) X - - -(2,5) X - - -(2,6) X - 8(1) -(2,7) 24(3) - - -. . . X . . . . . . . . .(4,2) X - - 4(1). . . X . . . . . . . . .(5,5) X 12(2) . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .(6,4) X - - . . .. . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .(11,12) X - - -
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�ekil 3.13: Örnek 2 �çin Optimal ÇizelgeDinamik programlama algoritmas� ile kesin çözüm elde edilebilmektedir. Anakalgoritman�n çözüm süresi, problem parametrelerine ba§l�d�r. En önemli faktör ave b'nin de§er alabilee§i aral�klar�n boyutudur. Çünkü algoritman�n çözüm süresi
a ve b'nin de§er alabilee§i aral�klar�n boyutunun, i³lem yap�lmas� gereken (n−2)adet parça say�s� ve makine say�s� olan 3 ile çarp�lmas�yla bulunur. Algoritman�nçözüm süresi ³u ³ekildedir:
O((n− 1)3(f 2 − f 1)(f 3 − f 2) + (n2s− ns)(n− 1)(f 3 − f 1) + (n3s2 − n2s2))Örnek 2 gibi çok küçük problem parametrelerinin oldu§u problemde dahi optimalsonua ula³abilmek için 486 ayr� hesaplama yap�lm�³t�r. Çal�³man�n bundansonraki k�sm�nda ai ve bi'nin alabilee§i de§er say�s�n�n gerçekte çok daha dü³ükoldu§u gösterileektir.Teorem 3.1 E§er bi > f 3+3s ise, i parças�n�n esnek i³lemi makine 3'e atanmaz.�spat: bi > f 3 + 3s oldu§u durumda, i parças�n�n esnek i³leminin makine3'e atand�§� optimal bir çizelge oldu§unu varsayal�m. �spat için a³a§�daki aksidurumlar ele al�naakt�r. 48



Durum 1: E§er ai ≥ f 2 + s ise, i parças�n�n esnek i³lemini makine 3'tenmakine 1'e kayd�ral�m. Yeni çizelgedeki tamamlanma zaman� de§erlerini ise Ĉj
iile gösterelim.

h1, i parças�ndan sonra tamamlanma zaman� de§eri Ĉ2
h1 > C2

h1 olan ilk parça, h2ise i parças�ndan sonra tamamlanma zaman� de§eri Ĉ3
h2 > C3

h2 − s olan ilk parçaolsun. Bunlar� kullanarak h = min{h1, h2} olaak ³ekilde bir h parças� belirlenir.E§er bu özellikleri sa§layan bir h parças� yoksa, yeni çizelge optimaldir. E§erböyle bir h parças� varsa, bu atama de§i³ikli§inden sonra bütün makineler içintamamlanma zaman� de§erleri a³a§�daki e³itliklerdeki gibi olaakt�r:
C1

j + s = Ĉ1
j ∀j = i, i+ 1, ..., h, C1

h + s = Ĉ1
h

C2
j = Ĉ2

j ∀j = i, i+ 1, ..., h, C2
h ≤ Ĉ2

h

C3
j − s = Ĉ3

j ∀j = i, i+ 1, ..., h, C3
h ≤ Ĉ3

hDurum 1.1: E§er i parças�ndan sonra bütün parçalar makine 3'e atanm�³:E§er i parças� makine 1'e atan�rsa, makine 2 ve makine 3'te bu parça için bo³zaman olu³mayaakt�r. i parças�ndan sonra ise:
• E§er f 1 ≤ f 2 ise, ikini makinede bo³ zaman olu³maz. ai de§eri her parçadabiraz daha artar anak makine 2'deki tamamlanma zaman�nda art�³ olmaz.
• E§er f 1 > f 2 ise, ikini makinede i ve n parçalar� aras�nda s'ten küçük birbo³ zaman olu³abilir. Bu bo³ zaman en büyük f 1− f 2 de§erini alaakt�r ve
f 1− f 2 < s oldu§u bilinmektedir. Yani bir parçan�n makine 1'deki ba³lamazaman� ile makine 2'deki tamamlanma zaman� aras�ndaki i³lem süresi enfazla f 1 olabilir. f 1 ³u ³ekilde elde edilir f 1 − f 2 + f 2. i ve n parçalar�aras�ndaki bütün parçalar makine 3'e atand�§� ve f 3+s > f 1 oldu§u bilindi§iiçin makine 3'te bo³ zaman olu³maz. Ayr�a makine 3'teki tamamlanmazaman� da artmaz.Sonuç olarak yeni çizelge optimaldir. 49



Durum 1.2: E§er i parças�ndan sonra, i ve h parçalar� aras�nda ilk makineyeatanan en az bir parça varsa k olsun, bu durumda i ve h parçalar� aras�nda makine1'e atanan ilk parçan�n esnek i³lemi makine 3'e kayd�r�l�r. Böylee h parças�n�ntamamlanma zamanlar� ilk durumla ayn� kal�r.
C1

j + s = Ĉ1
j ∀j = i, i+ 1, ..., k, C1

h = Ĉ1
h, C1

j = Ĉ1
j ∀j = k, ..., h

C2
j = Ĉ2

j ∀j = i, i+ 1, ..., k, C2
h = Ĉ2

h, C2
j = Ĉ2

j ∀j = k, ..., h

C3
j − s = Ĉ3

j ∀j = i, i+ 1, ..., k, C3
h = Ĉ3

h, C3
j = Ĉ3

j ∀j = k, ..., h

Bu atama de§i³ikli§inden sonra, h parças�n�n makine 1'deki tamamlanma zaman�
s kadar azal�r, makine 2'nin tamamlanma zaman� s'ten daha küçük bir miktardaazal�r, makine 3'teki tamamlanma zaman� ise de§i³mez. Yeni çizelgenin yay�lmazaman� orjinal çizelgenin yay�lma zaman�na e³it olur.Durum 1.3: E§er i parças�ndan sonra, i ve h parçalar� aras�nda en az bir parçamakine 2'ye atanm�³ ve makine 3'e atanan hiç parça yoksa. Bu parçan�n atamas�makine 2'den makine 3'e de§i³tirilir. Bu durumda h parças�n�n tamamlanmazaman� de§erleri a³a§�daki gibi olaakt�r.

C1
j + s = Ĉ1

j ∀j = i, i+ 1, ..., h, C1
h + s = Ĉ1

h

C2
j = Ĉ2

j ∀j = i, i+ 1, ..., h, C2
h ≤ Ĉ2

h

C3
j − s = Ĉ3

j ∀j = i, i+ 1, ..., h, C3
h ≤ Ĉ3

h

h parças�n�n makine 1'deki tamamlanma zaman�n� azaltmak için, i parças�n�natamas� makine 2'ye kayd�r�l�r. Tamamlanma zamanlar� ³u ³ekilde de§i³ir:
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C1
j + s = Ĉ1

i ∀j = i, i+ 1, ..., h, C1
h = Ĉ1

h

C2
j = Ĉ2

i ∀j = i, i+ 1, ..., h, C2
h = Ĉ2

h

C3
j − s = Ĉ3

i ∀j = i, i+ 1, ..., h, C3
h = Ĉ3

h

h ve n parçalar� aras�ndaki tamamlanma zamanlar�, çizelgenin ilk halindekitamamlanma zamanlar�na e³ittir. Yani, yeni çizelgenin yay�lma zaman� orjinalçizelgenin yay�lma zaman�na e³ittir.Durum 1.4: E§er i ve h parçalar� aras�ndaki bütün parçalar makine 3'e atan�rsa,Durum 1.1'e dayanarak makine 3'te herhangi bir bo³ zaman olu³maz. h parças�,
i parças�ndan sonraki Ĉ2

j > C2
j ³art�n� sa§layan ilk parça olabilir. k parças� ise hparças�ndan sonra makine 3'te bo³ zaman olu³mas�na sebep olan ilk parça olsun.

• E§er f 1 ≤ f 2 ise, her zaman C2
j < Ĉ2

j olaakt�r, yeni çizelge optimaldir.
• E§er f 1 ≥ f 2 ise, h ve k parçalar� aras�nda bir parça makine 1'eatanm�³sa, bu parçan�n atamas� de§i³tirilerek makine 3'e al�n�r. h ve kparçalar� aras�nda bo³ zamanlar olu³abilir. Ama k parças�n�n makine 1'dekitamamlanma zaman� de§i³mez. Dolay�s�yla k parças�n�n makine 2'dekitamamlanma zaman� da de§i³mez.

C1
i + s = Ĉ1

i , C1
h + s = Ĉ1

j , C1
k + s = Ĉ1

k

C2
i = Ĉ2

i , C2
h ≤ Ĉ2

j , C2
k + s ≤ Ĉ2

k

C3
i − s = Ĉ3

i , C3
h = Ĉ3

j , C3
k + s ≤ Ĉ3

k

Durum 2: E§er ai < f 2 + s ise, i parças� makine 2'ye atan�r.Bu durumda makine 1'de de§i³iklik olmaz, makine 2'deki tamamlanma zamanlar�
s kadar artabilir. 51



Durum 2.1: i parças�ndan sonraki bütün parçalar makine 3'e atanm�³sa yeniçizelge optimaldir. f 3 + s > f 2 oldu§u bilindi§inden bu de§i³iklik, makine 3'teasla bo³ zaman olu³turmayaak, ve makine 3'teki yeni yay�lma zaman� de§eri yaayn� kalaak ya da s birim kadar daha küçük olaakt�r. Yeni çizelge optimaldir.Durum 2.2: i parças�ndan sonra makine 2'ye atanan en az bir parça varsa;öyle ki böyle bir durumda k parças� makine 3'te bo³ zaman olu³mas�na sebepolan ilk parça olsun.
• E§er böyle bir k parças� yoksa yeni çizelge optimaldir.
• E§er böyle bir k parças� varsa i ile k parçalar� aras�ndaki makine 2'yeatanan ilk parçan�n esnek i³lemi makine 3'e al�n�r. k parças�n�n tamamlanmazaman� de§erleri ayn� kalm�³ olur. Yeni çizelge optimaldir.

C1
i = Ĉ1

i , C1
h = Ĉ1

h

C2
i + s = Ĉ2

i , C2
h = Ĉ2

h

C3
i − s = Ĉ3

i , C3
h = Ĉ3

h

2Bu teorem sonuunda b de§erinin hiçbir zaman f 3+3s'ten daha büyük olamaya-a§� gösterilmi³tir. Dolay�s�yla bi ∈ [f 3, f 3+3s]'tir ve b'nin alabilee§i de§er say�s�
3s'e dü³ürülmü³ olur. Bu ifade halen esnek i³lem süresinin büyüklü§üne (s) ba§l�oldu§u için geli³tirilen algoritman�n yapay polinom zamanl� olaa§� söylenebilir.Teorem 3.2 E§er ai > f 2 + 3s ise, i parças�n�n esnek i³lemi makine 2'yeatanmaz.�spat: ai > f 2 + 3s oldu§u durumda, i parças�n�n esnek i³leminin makine 2'yeatand�§� optimal bir çizelge oldu§unu varsayal�m.Durum 1: i parças�ndan sonra makine 1'e ba³ka herhangi bir parçan�n esneki³lemi atanmad�ysa: 52



Bu durumda f 1 ≤ f 2 + s ve f 1 ≤ f 3 + s oldu§u bilindi§inden i parças�n�nesnek i³lemininmakine 2'den makine 1'e kayd�r�lmas�, makine 3'deki tamamlanmazamanlar�n� art�rmayaakt�r. Dolay�s�yla yeni çizelge de optimal olaakt�r.Durum 2: i parças�ndan sonra en az 1 parçan�n esnek i³lemi makine 1'e atad�ysa:Bu durumda, iki alt ba³l�k alt�nda inelenebilir:Durum2.1: f 1 ≤ f 2 ise: Bu durumda, ai > f 2 + 3s oldu§u bilindi§inden, esneki³lem makine 1'e atanmad�§� süree makine 2'de bo³ zaman olu³mayaakt�r.
i parças�ndan sonra esnek i³lemin makine 1'e atand�§� ilk parça h olsun. Ozaman h parças�na kadar yeni C2

j de§erleri eski C2
j de§erlerinden s kadar eksikolaakt�r. Makine 1'deki de§erler s kadar fazla olaakt�r. Makine 3'dekiler ise ayn�olaakt�r. h parças�n�n atamas� makine 1'den makine 2'ye de§i³tirildi§inde eskihaline döneektir. Dolay�s�yla yeni çizelge optimaldir.Durum 2.2: f 1 > f 2 ise: i parças�ndan sonra esnek i³lemi makine 1'e atananilk parça h olsun. Bu parçaya kadar makine 2'de bo³ zaman olu³mad�ysa, buparçan�n esnek i³lemi makine 1'den makine 2'ye kayd�r�l�r ve eski tamamlanmazamanlar� elde edilir.E§er h parças�ndan öne makine 2'de bo³ zaman olu³tuysa, bu bo³ zaman�n de§erien fazla f 1 − f 2 < s kadar olaakt�r. h parças�na kadar bütün parçalar�n esneki³lemleri makine 2'ye atand�ysa böyle bir bo³ zaman olu³ma ihtimali yoktur. Ozaman, i ve h parçalar� aras�nda en az bir parçan�n esnek i³lemi makine 3'eatanm�³ olmal�d�r. Bu parçan�n esnek i³lemi makine 2'ye kayd�r�ld�§�nda, makine2'de olu³an bo³ zaman engellenmi³ olaakt�r. Son olarak çizelgeyi eski halinegetirmek için esnek i³lemi makine 1'e atanm�³ olan h parças�n�n esnek i³lemimakine 3'e kayd�r�ld�§�nda tamamlanma zamanlar� eski haline gelmi³ olaakt�r.Dolay�s�yla yeni çizelge optimal olaakt�r.Ele al�nan durumlar olabileek bütün alternati�eri kapsamaktad�r. Her alterna-tifte, ai > f 2 + 3s oldu§u durumda i parças�n�n esnek i³leminin makine 2'yeatanmad�§� optimal bir çizelgenin bulundu§u ispatlanm�³t�r. 2Teorem 3.2 ve 3.1 ile ai ve bi'nin 3s kadar de§er alabilee§i gösterilmi³tir. aive bi için alabilee§i bütün de§erlerin hesaplanmas�na ve bütün de§erler için53



hesaplama yap�lmas�na gerek olmad�§�n� bu iki teorem göstermi³tir. Dinamikprogramlaman�n teoremler ara�l�§�yla elde edilen yeni çözüm süresi ilk durumagöre oldukça küçük bir de§er olaakt�r. ai ve bi de§erlerinin art�k sadee 3sde§er alabildi§i ispatlan�na algoritman�n yeni çözüm süresi de O(ns2) olarakbulunmu³tur. Böylee 3 makine problemi için hem oldukça k�sa sürede hem dekesin çözüm veren bir algoritma geli³tirilmi³tir.
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4. m-makine (m− 1) Esnek �³lemli Ak�³Atölyesi
Bu bölümde m makine (m − 1) esnek i³lemli probleme ve geli³tirilen çözümyöntemlerine yer verilmektedir. Ayr�nt�l� olarak problemin özelliklerine de§inilerekkurulan karma tamsay�l� model anlat�lmakta ard�ndan geli³tirilirken çözümyöntemine yer verilmektedir.4.1 Problem Tan�m� ve Matematiksel ModelBu problem tipinde, n tane özde³ i³in üretilee§i varsay�lm�³t�r. Sistemde madet makine vard�r ve parçalar�n üretiminde, her makinenin sadee kendisininyapt�§� sabit i³lemlerin yan� s�ra her ard�³�k iki makine taraf�ndan yap�labilenesnek i³lemler de yer almaktad�r. Dolay�s�yla her parça için m tane sabit i³lem ve
(m − 1) tane ise esnek i³lem yap�lmaktad�r. Her esnek i³lem ard�³�k iki makinetaraf�ndan yap�labilmektedir. �lk esnek i³lemi makine 1 ve makine 2 yapabilirken,ikini esnek i³lemi makine 2 ve makine 3, (m− 1). esnek i³lem ise (m− 1) ve mmakinesi taraf�ndan yap�labilmektedir. �lk ve son makine hariç di§er makinelerinhepsinde ard�³�k iki esnek i³lem yap�labilmektedir.Sistemde üretilen parçalar özde³ oldu§u için i³lem zamanlar� parçaya göre de§i³-memektedir. Makinelerdeki sabit i³lem zamanlar� ise birbirlerine göre farkl�l�kgösterebilmektedir. Anak makineler özde³ oldu§u için esnek i³lemler hangimakineye atan�rsa atans�n ayn� i³lem süresine sahiptir. Makinelerin i³lem zaman-lar� f 1, f 2, . . . , fm, esnek i³lemlerin i³lem zamanlar� ise s1, s2, . . . , s(m−1)³eklindetan�mlanm�³t�r. 55



M
1

M
2

M
3

M
m-1

M
m………..

s1 s2 sm-1�ekil 4.1: m-makineli Ak�³ AtölyesiBu bölümde de öneki bölümde oldu§u gibi ara stok alan�n�n s�n�rs�z oldu§uvarsay�lm�³t�r. Makinelerde i³ kesmeye (preemption) izin verilmez. Makinede bellibir anda sadee bir i³in i³lenebilee§i ve bir i³in belli bir anda sadee bir makinedei³lenebilee§i ise problemin k�s�tlar� aras�ndad�r. Bu problemde verilmesi gerekenkarar, her bir i³e ait bütün esnek i³lemlerin hangi makinelere atanaa§�d�r.Bu atamalar her bir parçadan di§erine farkl�l�k gösterebilmektedir. Probleminama� son makinedeki son parçan�n son makinedeki tamamlanma zaman� olaraktan�mlanan yay�lma zaman� de§erini enküçüklemektir.Bu problemde kullan�laak olan parametreler a³a§�daki gibi olaakt�r.
f j: Makine j'deki sabit i³lem süresi; j = 1, 2, ..., m

sk: k. esnek i³lemin i³lem süresi; k = 1, 2, ..., m− 1Matematiksel modelde yer alan karar de§i³kenleri ise ³u ³ekildedir.
Cmax: n. parçan�n m makinesindeki tamamlanma zaman�.
T j
i : i parças�n�n j makinesinde i³leme ba³lama zaman�.

xj
ik =

{

1; i i³inin k. esnek i³lemi j makinesine atanm�³ ise
0; de§ilseBu problem için geli³tirilen karma tamsay�l� modele a³a§�da yer verilmi³tir.
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min Cmax (4.1)Öyle ki
Cmax ≥ Tm

n + fm + sm−1.xm
n(m−1) (4.2)

T 1
i ≥ T 1

i−1 + f 1 + s1.xm
n(m−1) ∀i 6= 1 (4.3)

T 2
i ≥ T 1

i + f 1 + s1.x1
i1 ∀i (4.4)

T j
i ≥ T j

i−1 + f j + sj−1.xj

(i−1)(j−1) + sj.xj

(i−1)j ∀i 6= 1, ∀j 6= 1, m (4.5)
Tm
i ≥ Tm

i−1 + fm + sm−1.xm
(i−1)(m−1) ∀i 6= 1 (4.6)

T j
i ≥ T j−1

i + f j−1 + sj−1.xj−1
i(j−1) + sj−2.xj−1

i(j−2) ∀i, ∀j 6= 1, 2 (4.7)
xj
ij + xj+1

ij = 1 ∀i, ∀j 6= m (4.8)
T 1
1 ≥ 0 (4.9)

xj
ik ∈ {0, 1} (4.10)Matematiksel modelde 4.1 amaç fonksiyonunu temsil etmektedir. Amaç fonk-siyonu Cmax de§erini enküçüklemeye çal�³maktad�r. K�s�tlardan 4.2 numaral�k�s�t Cmax de§erinin, son i³in son makinedeki ba³lama zaman�na o makinedekii³lem zaman� ve atand�ysa esnek i³lem zaman�n�n eklenmesiyle olu³an de§erdenbüyük e³it olmas� gerekti§ini belirtmektedir. 4.3 numaral� k�s�t i i³inin makine1'de ba³layabilmesi için (i − 1). i³in makine 1'de sabit i³leminin ve atand�ysaesnek i³leminin tamamlanmas� gerekti§ini belirtmektedir. 4.4 numaral� k�s�t ii³inin makine 2'de i³leme ba³layabilmesi için makine 1'de sabit i³leminin veilk esnek i³lem makine 1'e atanm�³ ise onun tamamlanm�³ olmas� gerekti§inibelirtir. 4.5 numaral� k�s�t ise i i³inin j makinesinde i³leme ba³layabilmesi için

(i − 1). i³in o makinedeki sabit i³leminin ve esnek i³lemlerinden atanan olmu³saonlar�n tamamlanm�³ olmas�n� sa§lamaktad�r. 4.6 numaral� k�s�t i i³inin mmakinesinde i³leme ba³layabilmesi için (i − 1). i³in m makinesindeki i³leminintamamlanm�³ olmas�n� sa§lamaktad�r. 4.7 k�s�t� ise makine 3 ile makine maras�ndaki herhangi bir makinede bir i³in i³leme ba³lamadan öne bir önekimakinede tamamlanmas�n� sa§lamaktad�r. 4.8 numaral� k�s�t her esnek i³leminatanabildi§i ard�³�k iki makineden birine atanmas�n� sa§lamaktad�r. 4.9 numaral�k�s�t çizelge ba³lang�ç zaman�n� belirtmektedir. 4.10 atama karar de§i³keninin 0veya 1 de§erini alabilee§ini göstermektedir.57



Geli³tirilen matematiksel model, Intel R© Core TM 2 Quad CPU Q9400 2,66Ghz, 4 GB Ram, 64 bit bir bilgisayarda, GAMS 23.8.2 arayüzü kullan�larakCPLEX 12.2 çözüüsü kullan�larak çözdürülmü³tür. Problem bu matematikselmodel ile test edilmi³tir. Anak bu problem, öneki bölümde anlat�lan 3 makineliak�³ atölyesi probleminden çok daha büyük çözüm sürelerine sahiptir. Problemdeparça say�s�n�n veya makine say�s�n�n artmas� çözüm almay� güçle³tirmektedir.Özde³ i³lerin üretildi§inin varsay�ld�§� bu tip ak�³ atölyelerinde makine say�s�çok de§i³ken olsa da parça say�lar�n�n çok daha fazla oldu§u bilinmektedir. Budurumlar için matematiksel formülasyonun makul sürelerde çözüm veremedi§igörülmü³tür. Bu sebeple sezgisel bir yöntem geli³tirilmeye çal�³m�³t�r.4.2 Sezgisel Çözüm YöntemiBu bölümde, m makine (m−1) esnek i³lemli ak�³ tipi atölye probleminin çözümügeli³tirilen sezgisel algoritma ad�mlar�, algoritman�n test edilmesi için yap�landeneysel çal�³maya yer verilmektedir.Geli³tirilen algoritmada makinelerin i³ yükü dengelenmek istenmektedir. Esneki³lemlerin atamalar� her makinede birbirine yakla³�k toplam i³lem zaman� de-§erleri elde edileek ³ekilde yap�lmaya çal�³�lm�³t�r. Algoritmada önelikle herparça için bütün esnek i³lemlerin atamalar�na karar verilmi³tir. Böylelikle herparçan�n her makine üzerindeki i³lem zaman� belirlenmi³tir. Bu belirlenen i³lemzamanlar� ile i³lerin farkl�la³t�§� dü³ünülerek parça s�ralamas� yap�lmas� için NEHAlgoritmas� [32℄ yard�m�yla i³ler s�ralanm�³t�r. Algoritman�n çal�³ma prensibineyer verilmeden hemen öne daha anla³�l�r olmas� için k�saa NEH Algoritmas�[32℄'na de§inileektir:NEH Algoritmas�n�n ba³lang��nda i³ler s�ralan�r. Her i i³inin sistemde bulunanbütün makinelerdeki i³lem zamanlar� toplan�r ve i³ler bu toplama göre artmayan³ekilde s�ralan�r. �lk ad�mda elde edilen s�ralamaya göre ilk i³ ilk makinede, ikinii³ ikini makinede ve tam tersi olaak ³ekilde i³ler çizelgelenir. �ki ayr� çizelge veiki ayr� yay�lma zaman� de§eri elde edilir. Ard�ndan daha küçük yay�lma zaman�nasahip olan çizelge sabitlenir. Anak bu çal�³mada geli³tirilen sezgisel için i³lerins�ralanma kural� bu ³ekilde olmayaakt�r. Önemli olan ve geli³tirilen sezgiselde58



kullan�lan algoritman�n ikini a³amas�d�r. Bu k�s�mda, i³lerin kendi aras�nda yerde§i³tirerek elde edilen çizelgelerden en küçük yay�lma zaman�na sahip olan�nseçilmesi a³amas�d�r. S�radaki i³in eklenmesi, k tane olas� durum olu³turur vebu olas� durumlar aras�ndan yay�lma zaman� en küçük olan sabitlenir. Bu i³lemNEH Algoritmas�'na göre ilk ad�mda bulunan s�ralama göz önünde tutularak 3.s�radaki i³ten n. s�radaki i³e kadar bir sonraki ad�m tekrarlan�r.Bu çal�³mada i³lerin s�ralan�³ ³ekli farkl�d�r. Üretilen parçalar özde³ oldu§u içinmakineler üzerindeki i³lem süreleri de ayn�d�r. Parçalar� birbirinden farkl� k�lanesnek i³lem atamalar�n�n yap�ld�§� makinelerdir. Bu nedenle geli³tirilen sezgiselyöntemde öne esnek i³lem atamalar�na belli kurallara göre karar verilmekteard�ndan NEH Algoritmas�'n�n ikini k�sm� uygulanmaktad�r. Algoritman�nayr�nt�l� ad�mlar�na Algoritma 2'de yer verilmi³tir.Algoritman�n i³leyi³i ³u ³ekilde özetlenebilir. �lk ve son i³ için esnek i³lemler bellikurala göre atanmaktad�r. Önteorem 3.1'de verilen optimal çizelge özelli§i dikkateal�narak, ilk i³in i³leminin her makinede bir an öne ba³lamas� esas�na dayanankurala göre her esnek i³lem i³lenebildi§i son makineye atanmaktad�r. Böyleemakinelerin bo³ bekleme zamanlar� en aza indirilmektedir. Son i³ için ise tamtersi bir yol izlenerek Önteorem 3.3 dikkate al�narak esnek i³lemlerin tamam�atanabildikleri ilk makinelere atan�r. �lk ve son i³ hariinde atamas� belirleneekilk parça için, olabileek bütün olas� atamalar ile meydana gelen i³lem zaman�de§erlerinin ortalamas� bulunur. Daha sonra bu ortalama de§ere yak�n i³lemzaman� de§erleri elde edilmeye çal�³�l�r. Ortalama de§ere en yak�n atama hangiesnek i³lem hangi makinede iken elde edilebiliyorsa bu parçan�n esnek i³lemleri omakinelere atan�r. Bu parça da belirlendikten sonra her makine üzerinde mevutparçalar�n toplam i³lem zamanlar� toplam i³ say�s�na bölünerek ortalama de§erher parçada günellenir ve s�radaki parça bu ortalama de§ere göre atan�r. Böyleeher makine üzerindeki i³ yükü birbirine yak�n olmaktad�r.
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Algoritma 2:Girdi:f j, sj, n,mÇ�kt�:Cj
i , Cmax, x

j
ik1.�lk i³in i. esnek i³leminin atamas�n� i+ 1. makineye yap. i = 1, . . . , m− 12.Son i³in i. esnek i³leminin atamas�n� i. makineye yap. i = 1, . . . , m− 13.�kini i³in esnek i³lem atamas� için Ortalama hesapla.4.Ortalama= (2f 1 + s1 +

∑
m−1

i=2
(4f i+2si+2si−1)

4m−4
+ 2fm + sm)³eklinde hesapla.5.min 1={|ortalama− f 1|, |ortalama− (f 1 + s1)|} seç.6.min 2={|ortalama− f 2|, |ortalama− (f 2 + s1)|, |ortalama− (f 2 + s1 + s2),

|ortalama− (f 2 + s2)|} seç.7.min de§erlerinden elde edilen sonua göre ilk makinedeki atamalaragöre minimum uzakl�§� sa§layan� terih et ve ikini i³in 1.ve m. makinedekiesnek i³lem atamas�n� tamamla.8.�kini i³in 3. esnek i³lemden ba³layarak m-1. esnek i³lemine kadar atamalar�belirlemek için min 2 de§erinde kullan�lan formülden yararlan�l�r.9.�kini i³in 1.ve m. esnek i³lem atamas�n�n belirlenmesi için min 1de§erindekullan�lan formülden yararlan�l�r.10.1.2.ve n.i³lerin esnek i³lem atamalar�na göre olu³an makineler üzerindekii³lem zaman�n� yeni bir ortalama de§er olarak kullan.11.Her yeni i³ için makineler üzerindeki toplam i³lem zaman�n� yenile ve esneki³lem atmas� belirlenmi³ i³ say�s�na göre Ortalama de§eri yenile.12.Tüm i³lerin esnek i³lem atamas�na yenilenen ortalamaya yak�nl�k de§erinegöre karar ver.13.Belirlenmi³ atamalara göre i³lem zamanlar�n� yenile.14.�³lem zamanlar� üzerinden tüm i³ler için NEH algortimas�n� uygula.15.�³lerin makineler üzerindeki i³lem zamanlar� toplam� ayn� oldu§u için rastgelebir s�ralama yap.16.Listenin ilk iki i³ini öne ilk ard�ndan ikini i³ ve öne ikini i³ sonra ilk i³olaak ³ekilde 2 türlü çizelgele.Yay�lma zaman�n dü³ük oldu§u durumdakis�ralamay� sabitle.17.3. i³ten n. i³e kadar 18.ad�m tekrarla.18.k. i³ eklenmesiyle olu³an k tane olas� durumdan yay�lma zaman� en küçükolanda k sabitlenir.19.son.
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4.3 Deneysel Çal�³maDeneysel çal�³mada parça say�s�n�n 20 ve 50 makine say�s�n�n ise 5 ve 15oldu§u durumlar inelenmi³tir. Parça say�s� da makine say�s� da daha büyük veriboyutlar�nda inelenmeye çal�³�lm�³ anak haf�za hatas� al�nd�§� için matematikselmodelle sonuç elde edilememi³tir.De§erlendirilen bu veriler için ayr� ayr� 10 tekrarl�, sabit ve esnek i³lem süre-lerinin 3 seviyeye sahip oldu§u durumlar�n tüm kombinasyonlar� ele al�nm�³t�r.Dolay�s�yla her problem kümesi için (32 × 10) = 90 tane, toplamda 360 problemçözülmü³, sezgiselin performans� bu ³ekilde test edilmi³tir.Sezgiselin performans analizi s�ras�nda, algoritma ile elde edilen de§erler mate-matiksel model ile elde edilen optimal sonuçlar ile kar³�la³t�r�lm�³t�r. Olu³turulandeney tasar�m�nda i³lem süreleri küçük de§er aral�§� ve büyük de§er aral�§� olarakbelirlenen iki aral�ktan türetilerek elde edilmi³tir. Kaç makinenin i³lem süresiküçük de§erlerden kaç makinenin i³lem süresi büyük de§erlerden türetildi isedeney tasar�m� buna göre yap�lm�³t�r. Faktör dizayn�nda ele al�nan seviyeler bumakine say�lar�na göre belirlenmi³tir. �³lem sürelerinin küçük de§erler oldu§uaral�k [10, 100] iken büyük de§erler aral�§� [100, 250] olarak belirlenmi³tir. �³lemsüreleri bu aral�klardan düzgün da§�l�ma göre türetilmi³lerdir. Deney faktörleridizayn�n�n yer ald�§� Tablo 4.1'e a³a§�da yer verilmi³tir.Tablo 4.1: Deney Faktörleri Dizayn�Faktörler
f sSeviye Sabit i³lem süresi kü-çük olan makine say�s� Esnek i³lem süresi kü-çük olan makine say�s�1 (0, m/3) (0, m/3)2 (m/3, 2m/3) (m/3, 2m/3)3 (2m/3, m) (2m/3, m)Tablo 4.1'de seviyeler sabit i³lem süresi ve esnek i³lem süresi küçük makinesay�lar�n�n türetildi§i aral�klar� temsil etmektedir. �öyle ki; f de§eri seviye 1,

s de§eri seviye 2'de oldu§u takdirde 5 makineli bir sistemde, sabit i³lem süresiküçük aral�ktan türetileek makine say�s� [0,5/3℄ aral�§�nda olurken, esnek i³lemsüresi küçük aral�ktan türetileek makine say�s� [5/3,10/3℄ aral�§�nda olaakt�r.61



Sabit i³lem süresi küçük aral�ktan türetileek makine say�s� 0 ile 2 aras�ndade§i³eek, esnek i³lem süresi küçük aral�ktan türetileek makine say�s� 2 ile 4aras�nda olaakt�r. Böylee sistemde kaç makine varsa geriye kalan makinelerini³lem süreleri de büyük aral�ktan türetileektir.�lk test örne§i ve en küçük veri seti olan 5 makineli 20 parçan�n üretildi§iproblem verilerine, kaç makinenin sabit ve esnek i³lem sürelerinin küçük aral�ktantüretildi§i, matemetiksel modelle belirlenen zaman limitinde optimal sonuaula³�l�p ula³�lamad�§�, sezgiselin optimalden (alt s�n�rdan) % uzakl�k de§eri veçözüm sürelerine Tablo 4.2'de yer verilmi³tir. �lk üç örnek seti için GAMS çözümüiçin 3600 saniye zaman limiti konmu³tur. Bu limit sadee 15 makine 50 i³probleminde farkl�d�r.Tablo 4.2: 5 Makine 20 �³ �çin Özet Tablo
m n Faktörler GAMS Bo³-luk (%) SezgiselHata (%) CPU GAMS(sn) CPU Sezgisel(sn)(f, s)(1,1) 0 8 15.15 0.01(1,2) 0 7 71.46 0.01(1,3) 0 4 3.81 0.01(2,1) 0 9 93.25 0.015 20 (2,2) 0 5 0.88 0.01(2,3) 0 2 273.69 0.01(3,1) 0 9 256.94 0.01(3,2) 0 6 49.27 0.01(3,3) 0 4 36.33 0.01Ortalama 0 6 88.98 0.01Tablo 4.2'de yer ald�§� üzere 5 makine 20 i³ için sezgiselin 90 problem için ortalamauzakl�§� %6'd�r. Bu örnek seti için zaman limitine tak�lan problem olmad�§�ndanGAMS ile elde edilen bu yüzde uzakl�k de§eri direk optimalden olan uzakl�§�göstermektedir. Bu tabloda s de§erinin 3 oldu§u yani esnek i³lem süresi küçükaral�ktan türetilen makine say�s�n�n 3 oldu§u, durumlar�n esnek i³lem süresi küçükaral�ktan türetilen makine say�s�n�n 1 oldu§u durumlardan daha iyi sonuçlarverdi§i de görülmektedir. Bu durumda esnek i³lem süresi küçük aral�ktan türetilenmakine say�s� artt�kça sezgiselin daha iyi sonuç verdi§ini söylemek mümkündür.Benzer analizi f de§erleri için yapt�§�m�zda, f 'nin 1 ve 3 oldu§u durumlarda yani62



f de§erlerinin küçük aral�klardan türetildi§i makine say�s� 1 ya da 3 oldu§unda,elde edilen % uzakl�k de§erleri ortalamas� ayn� iken sabit i³lemi küçük aral�ktantüretilen makine say�s� 2 oldu§u durumun % uzakl�k de§eri bunlardan dahaküçüktür.Bu örnek seti için sezgisel yöntemin sabit i³lem süresi küçük ya da büyük aral�ktantüretilen makine say�s�na ba§l� olmad�§� söylenebilir. Anak bu çok erken biryorum olur. Di§er örnekler için olu³turulan tablolar da inelenmelidir. Bu problemiçin çözüm süresinin çok zaman ald�§� durumlar çok fazla olmamakla berabersezgisele göre performans� zaman aç�s�ndan dü³ük olarak de§erlendirilebilir. �³say�s� artt�kça durumun nas�l de§i³ee§ini gözlemlemek ama�yla ayn� faktörlerve seviyeler 5 makine 50 i³ için de kullan�lm�³t�r.Tablo 4.3: 5 Makine 50 Parça �çin Özet Tablo
m n Faktörler GAMS Bo³-luk (%) SezgiselHata (%) CPU GAMS(sn) CPU Sezgisel(sn)(f, s)(1,1) 1 9 211.24 0.04(1,2) 1 6 2521.92 0.04(1,3) 1 5 2160.07 0.03(2,1) 1 7 2161.19 0.045 50 (2,2) 1 7 442.69 0.03(2,3) 1 2 360.11 0.03(3,1) 1 9 3240.05 0.03(3,2) 1 9 2520.11 0.04(3,3) 1 5 1440.34 0.03Ortalama 1 7 1673.08 0.03Tablo 4.2 ve 4.3'ten gözlemlenebilee§i üzere 5 makinede i³leneek parça say�s�20'den 50'ye ç�kt�§�nda sezgisel hata oran� çok fazla de§i³memesine ve çözümsüresi 1 saniye dahi olmamas�na ra§men matematiksel modelin ortalama çözümsüresi 90 saniyeden 25 dakikaya ç�km�³t�r.Makine say�s�n� 5 makineden 15 makineye ç�kard�§�m�zda ise sezgiselin hata oran�ortalama %6'dan %11'e ç�km�³t�r. Bu tabloda elde edilen %11 de§eri, o problemiçin optimal sonuç elde edilememi³ ise, GAMS ile bulunan alt s�n�r de§erinden olanyüzde uzakl�§� ifade etmektedir. Bununla birlikte GAMS ortalama çözüm süresi15 dakikaya yükselmektedir. Ayn� zamanda baz� problemlerde çözüm süresi 1 saat63



Tablo 4.4: 15 Makine 20 Parça �çin Özet Tablo
m n Faktörler GAMS Bo³-luk (%) SezgiselHata (%) CPU GAMS(sn) CPU Sezgisel(sn)(f, s)(1,1) 1 12 1923.49 0.08(1,2) 3 12 405.77 0.01(1,3) 0 9 23.93 0.01(2,1) 1 13 1230.55 0.0115 20 (2,2) 0 12 26.81 0.01(2,3) 0 7 1102 0.01(3,1) 2 18 3011.56 0.01(3,2) 1 13 1825.84 0.01(3,3) 0 8 29.64 0.01Ortalama 1 11 1064.40 0.02sürmü³tür. 3600 saniye gibi bir zaman içerisinde çözüme ula³�lamayan problemlerolmu³tur. Tablo 4.5: 15 Makine 50 Parça �çin Özet Tablo
m n Faktörler GAMS Bo³-luk (%) SezgiselHata (%) CPU GAMS(sn) CPU Sezgisel(sn)(f, s)(1,1) 2 14 900.06 0.11(1,2) 1 12 900.05 0.10(1,3) 1 10 720.09 0.10(2,1) 1 16 900.08 0.1015 50 (2,2) 1 15 900.05 0.09(2,3) 1 7 390.66 0.09(3,1) 1 21 810.09 0.10(3,2) 1 17 556.92 0.09(3,3) 1 12 630.16 0.10Ortalama 1 14 745.35 0.0915 makine için i³ say�s� 20 i³ten 50 i³e ç�kart�ld�§�nda elde edilen sonuçlar4.5'te verilmi³tir. 15 makine 50 i³ problemi için al�nan ko³turumlar s�ras�ndahaf�za problemleri ya³anmas� nedeniyle, zaman limiti 900 saniyeye dü³ürülmü³tür.Sezgiselimizin bu problem için hata oran� ortalama %14'tür. �³ say�s� artt�kçaproblem çözümünün zorla³mas� beklenmi³tir. Bu problem için verilen genel64



tabloda da belirtildi§i gibi zaman limitine tak�lan problem say�s� oldukçaartm�³t�r. Tablo 4.6: Bütün Problemleri �çeren Genel TabloGAMS Çözümleri SezgiselHata (%) CPUGAMS(sn) CPUSezgisel(sn)
m n Optimal çözü-len problemsay�s� Zaman limitinetak�lanproblem say�s� GAMS Bo³luk(%)5 20 90 0 0 6 88.98 0.015 50 41 49 0.4 7 1673.08 0.0315 20 69 21 1 11 1064.40 0.0215 50 15 75 0.7 14 745.35 0.09Ortalama 0.5 9 892.95 0.04Tablo 4.6'de yer alan genel tablo gözlemlendi§inde zaman limitine tak�lanproblem say�s�n�n, makine say�s�ndan ziyade i³ say�s�ndan daha çok etkilendi§igörülmektedir. Optimal çözülen problem say�s� 5 makine probleminde, i³ say�s�20'den 50'ye ç�kart�ld�§�nda 90 problemden 41'e dü³erken, i³ say�s� 20 kalmaküzere, makine say�s� 5'ten 15'e ç�kar�ld�§�nda, 90'dan 69'a dü³mektedir. 15 makine50 i³ problemi için optimal çözülebilen problem say�s� 15'tir. GAMS çözüm süreside ayn� ³ekilde h�zla artmaktad�r. 15 makine 50 i³ probleminde çözüm süresininaz görünmesinin sebebi, di§er problemlerde zaman limitinin 3600 saniye, buproblemde ise 900 saniye olmas�ndand�r. Farkl� iki zaman limiti kullan�lmas�n�nnedeni veri boyutu büyüdü§ünde 3600 saniye limitinde matematiksel modelyard�m�yla sonuç al�namamas�d�r. Sezgisel algoritman�n çözüm süresi ise en uzunsürdü§ü problemde bile 0.1 saniyedir. Sezgisel yöntemin çözüm süresini ne makinene de parça art�³� önemli dereede etkilememi³tir.Analizin geneline bak�ld�§�nda sezgiselin bütün problemler için olan genel per-formans�n�n optimal ya da alt s�n�r de§erinden yakla³�k %9 uzakl�kta oldu§ubulunmu³tur. Öte yandan Tablo 4.2 için yap�lan s de§erlerinin küçük aral�ktantüretildi§i makine say�s�n�n fazla oldu§u durumda sezgisel yöntemin optimalsonua daha yak�n sonuçlar verdi§i gözlemi di§er örnek setleri için de do§rulana-bilmektedir. Geriye kalan 3 tabloda da görülmektedir ki esnek i³lem süresininküçük aral�ktan türetildi§i makine say�s� artt�kça sezgisel algoritma daha iyi65



sonuç vermektedir. Bunu ilk bak�³ta veri boyutunun daha küçük olmas�ylaili³kilendirmek mümkün olsa da ayn� durum sabit i³lem süresinin küçük aral�ktantüretildi§i makine say�s� için geçerli olmad�§� görülmektedir. Bu durum sezgiselalgoritman�n esnek i³lem sürelerine sabit i³lem sürelerine oldu§undan daha duyarl�oldu§unu göstermektedir.
m makineli sistemin gerçek hayat problemi olarak kar³�m�za ç�kt�§� dü³ünüldü-§ünde matematiksel modelin çok uzun sürelerde sonuç veree§i görülmektedir.Seri üretim yapt�§� dü³ünülen bir sistemde o kadar süre beklemeye sebep olaakbir çözüm yönteminin kullan�lmas� beklenemez.
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5. Sonuç ve De§erlendirme
Bu çal�³mada esnek i³lemin yer ald�§� özde³ parça üreten iki ayr� problem eleal�nm�³t�r. Bölüm 3 ve Bölüm 4'te iki ayr� ba³l�k alt�nda inelenen problemlerinöne detayl� bir ³ekilde problem tan�m� yap�lm�³ sonra geli³tirilen karma tamsay�l�modellerine ve önerilen çözüm yöntemlerine yer verilmi³tir.Bölüm 3'te ele al�nan ilk problemde 3 makineli bir ak�³ tipi sistemde parçalar3 sabit i³lemden ve esnek i³lemden geçerek ürün haline gelmektedir. Hermakinenin kendi sabit i³lemi vard�r. Ayn� zamanda makinelerin hepsi esneki³lemi yapabilme kabiliyetine sahiptir. Problemdeki amaç ise son parçan�nmakine 3'te tamamlanma zaman�n� enküçüklemektir. Problem için öne karmatamsay�l� matematiksel model geli³tirilmi³tir. Anak birçok makine çizelgelemeprobleminde oldu§u gibi veri boyutu büyüyüne matematiksel model ile sonuçalmak oldukça zor hale gelmi³tir. Baz� örnek problemlerde 12 saati geçensürelerde sonuç al�namad�§� olmu³tur. Bu nedenle daha k�sa sürede etkin sonuçlarelde edebilmek için dinamik programlama algoritmas� ve bir de sezgisel biryöntem geli³tirilmi³tir. Deneysel çal�³mada 240 problem çözülerek yap�lan deneytasar�m� yard�m�yla sezgisel yöntemin performans� test edilmi³ ve sonuçlarde§erlendirilmi³tir.Bölüm 4'te ise m makine (m − 1) esnek i³lemin oldu§u bir ak�³ tipi sistemele al�nm�³t�r. Bu problem için de benzer ³ekilde öne karma tamsay�l� modelgeli³tirilmi³, sonuç almak küçük problemlerde dahi çok güç oldu§u için ard�ndansezgisel bir algoritma geli³tirilmi³tir. Sezgisel yöntemin performans� 320 örnekproblem çözülerek test edilmi³ ve sonuçlar de§erlendirilmi³tir.Her iki problem için de matematiksel model GAMS 23.8.2 arayüzü kullan�larakCPLEX 12.2 çözüüsü ile çözdürülmü³tür. Sezgisel yöntemler ise C++ ile67



kodlanm�³t�r.Sonuç olarak problemler için optimale yak�n sonuç veren sezgisel algoritmalargeli³tirilmi³tir. Ayr�a bu çal�³man�n en önemli noktas�, 3 makine problemindeoptimal sonua oldukça k�sa sürede ula³an bir dinamik programlama algoritmas�geli³tirilmi³ olmas�d�r. Her iki problem için de GAMS ile elde edilen matematikselmodelin çözüm kalitesinin de asl�nda çok kötü olmad�§� görülmektedir. Bunoktada ak�llara belki, çözümü matematiksel modelle elde etmek gibi bir alternatifoldu§u gelebilir. Anak matematiksel modelin mevut sonuçlara 3 makineproblemi için 15 dakikada, m-makine problemi için ise 1 saatte ula³t�§� gözard�edilmemesi gereken bir durumdur. Zira gerçek hayat problemleri dü³ünüldü§ündeböyle bir problemin günde en az bir kere hatta üretiminde olabileek baz�de§i³iklikler nedeniyle gün içinde birkaç kez çözülmesi gerekebileektir. Böylebir durumda hiçbir �rman�n, üretimini 1 saat veya 15 dakika durdurmak gibibir lüksü yoktur. Zamanla yar�³�lan bir dönemde, saniyelerin iddi önemi oldu§uunutulmamal�d�r. Bu nedenle gerçek hayat problemleri için hem geli³tirilensezgisel algoritmalar hem de dinamik programlama algoritmas� gerek çözümkalitesi gerekse çözüm süresi aç�s�ndan oldukça tatmin edii de§erlere sahiptir.Özellikle büyük problem verilerinin oldu§u durumlarda geli³tirilen sezgisel yön-temleri kullanmak zaman tasarrufu aç�s�ndan çok büyük katk� sa§layaakt�r. Buçal�³malar ile literatürde ele al�nmam�³ bir problem tipi ele al�narak bir bo³lukdoldurulmu³ ayn� zamanda gerçek hayat problemlerine etkin sonuç verebileekalgoritmalar yard�m�yla de �³�k tutulmu³tur.Geleekte yap�labileek çal�³malar olarak ilk akla gelen, problem özellikleri ayn�kalmak üzere s�f�r ara stok veya s�n�rl� ara stok kapasitesi durumlar� olaakt�r.Bu durumda her iki problem için de yaz�lan matematiksel modellere bir k�s�tdaha ekleneektir. Bu durum haliyle problemin zorluk dereesini art�raakt�r.Geli³tirilen sezgisel yöntemler üzerinde de de§i³iklik yap�lmas� gerekeektir. Yada farkl� yöntemler geli³tirilerek sonua ula³�lmaya çal�³�labilir. Bu çal�³mada m-makine problemi için sadee sezgisel bir yöntem geli³tirilmi³tir. Belki dinamikprogramlama algoritmas� geli³tirilerek optimal sonuç elde edilebilir. Anak bualgoritman�n çözüm süresi çok uzun olaakt�r bu nedenle daha k�sa süredeçözüm vermesini sa§layan de§i³iklikler yap�labilir veya mevut sezgisel yöntemgeli³tirilerek daha iyi sonuçlar elde edilmeye çal�³�labilir.68



m-makineli ak�³ atölyesi problemi için ele al�nabileek farkl� problem özellikleride olabilir. Bunlardan birisi ikiden fazla ard�³�k esnek makine kümelerininbulundu§u bir problem tipi olabilee§i gibi birden fazla esnek i³lemin oldu§u vebu esnek i³lemlerin sistemdeki belli makinelerin sadee biri ya da daha fazlas�taraf�ndan yap�labilee§i durumlarda, makinelerin birbirini izleyen bir s�raylakonumland�r�ld�§� problem olabilir. Ard�³�k iki makinenin esnek oldu§u durumbu çal�³mada ele al�nm�³t�r. Ele al�nabileek bu problemlerde, bu çal�³madaele al�nandan daha farkl� bir yol izlemek gerekeektir. Mevut sezgisel yöntemüzerinde de§i³ikli§e gidilebilee§i gibi farkl� bir yöntem de geli³tirilebilir.
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