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OZET

Yiksek Lisans Tezi
RASSAL IS SURELERI ALTINDA OGRENME EGRISi ETKILI MELEZ AKIS
TiPi CIZELGELEME

Fatih AYDIN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog.Dr. Kiirsad DERINKUYU
Tarih: Aralik 2019

Uretim g¢izelgeleme ile siireglerin diizenlenmesi, islerin nerede ve ne zaman
yapilacaginin belirlenerek ig akislarin eniyilenmesi amaglanmaktadir. Cizelgeleme
problemleri iiretim alaninin 6zelliklerine gore farklilagmakta olup seri iiretim
alanlarinda ¢izelgelemeye karsilik gelen terim akis tipi ¢izelgelemedir. Bu iiretim
sistemlerinin zamanla farklilasmasi ve belirli kaynaklarin sayisinin artirilmasi ise
melez akis tipi sistemlerini olusturmaktadir. Ele aliman sistemin bir 6zelligi de is
atlama olarak adlandirilan pargalarin akis lizerindeki her asamada islem gorme
zorunlulugu olmamasidir. Olusturulmas: planlanan c¢izelge ile toplam parga
tamamlanma siiresinin enazlanmasi amaclanmistir. Calismada melez akis tipi
cizelgeleme problemine ek olarak uygulama asamasinda ger¢cek hayatta
karsilagilabilecek zorluklardan sisteme dahil olan yeni parcalarin islem siirelerinin
belirsiz olabilmesi ve benzer pargalar iizerinde edinilen tecriibe ile bu parcalarin
islenmesi i¢in gereken siirenin zamanla kisalabilmesi durumlar1 ele alimmustir.
Sistemde islenmis parcalarin lizerindeki 6grenme etkisi incelenmis ve ayristirilmis,
cizelgeleme problemine tabi parcalarin is siirelerinin istatistiksel yontemler ile tahmini
gerceklestirilmistir. Is atlamali melez akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in bir karma

tamsayil1 matematiksel model onerilmistir. Problemin zorlugu sebebi ile belirli bir
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boyutun iizerinde veri kiimeleri i¢in matematiksel model ile etkin ¢oziimler elde
edilmesi miimkiin olmamistir. Ozellikle ilgili veri kiimelerinde kullanilmak iizere
genel olarak daha kisa siirede daha iyi olurlu ¢oziimler elde edilmesi hedeflenerek
Genetik Bos Makine Zamani1 Doldurma Algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen meta
sezgisel algoritmada iterasyonlar arasi gecislerde genetik algoritmanin ¢aprazlama,
mutasyon ve secilim ozellikleri kullanilmistir. Genetik Bos Makine Zamani Doldurma
Algoritmasi ile eszamanli olarak islerin kendi arasinda ¢izelgelenme siralar1 ve birden
cok kaynaga sahip asamalar icin islerin atandig1 kaynaklar belirlenmektedir. Bu
atamalar ve siralama dogrultusunda elde edilen c¢izelgeler bireylere karsilik
gelmektedir ve ¢izelgelerin toplam parca tamamlanma siireleri bireylerin uygunluk
degerleri olarak belirlenmektedir. Parca islem siireleri iizerinde c¢izelgeleme
baslamadan 6nce ve ¢izelge lizerinde ilgili par¢cadan 6nce islenmis benzer parcalara
gore ogrenme etkisi géz Oniine alinmistir. Parga islem siirelerinin tahmin dogrulugu
istatistiksel kontrol metotlari ile ve tahmin ile elde edilen islem siirelerinin olusturdugu
cizelgenin gercek islem siireleri ile olusturulan ¢izelgeye olan uyumu ile
netlestirilmistir. Genetik Bos Makine Zamani1 Doldurma Algoritmasi’nin etkinligi ise
matematiksel model ve algoritmadan elde edilen ¢ozliimler kiyaslanarak

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Melez akis tipi liretim sistemleri, Matematiksel
programlarma, Genetik algoritma



ABSTRACT

Master of Science
HYBRID FLOW SHOP SCHEDULING WITH LEARNING EFFECT UNDER
UNCERTAIN PROCESS TIMES

Fatih AYDIN

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc.Prof. Kiirsad DERINKUYU
Date: December 2019

Production scheduling is optimizing workflows by organizing and determining when
and where a certain task will be completed. Scheduling problems can be classified by
the type of production environment and scheduling for mass production systems is
under the topic of flow shop scheduling. Hybrid flow shop scheduling is a special case
in flow shop scheduling where in some steps of the system, production line is modified
by increasing the number of resources. In addition to hybridity, it is not mandatory for
parts to be processed in every stage of the system. Developing a schedule with the
objective of minimizing the sum of parts’ completion times is aimed. The real-life
difficulties during the application phase are considered to be uncertainty of processing
times of the new parts included in the system and the learning effect on processing
times and both aspects are included in the problem. Learning effect on previously
manufactured parts is analyzed and learning effect is seperated to obtain pure
processing times. Processing times for new parts are then calculated from pure
processing times with statistical learning methods and learning effect is included later.
With the calculated processing times, a mixed integer linear mathematical model for
hybrid flow shop scheduling with missing operations is proposed. Because of the size

of the problem, it was not possible to obtain effective solutions with mathematical
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model for data sets above a certain size. The Genetic Timetable Gap Filling Algorithm
has been developed with the aim of achieving better feasible solutions in a shorter
period of time, especially for using in bigger data sets. In the developed heuristic
algorithm; selection, crossover and mutation properties of genetic algorithm are
adopted. The Genetic Timetable Gap Filling Algorithm simultaneously determines the
order in which the jobs will be scheduled and the resources to which the jobs are
assigned. Learning effect on process times is calculated based on parts produced in the
past and parts that are scheduled before. The schedules obtained by assignments and
rankings correspond to the individuals of the population and the sum of parts’
completion times are determined as the fitness values of the individuals. Estimation
accuracy of the processing times is clarified by statistical control methods and the
similarity of the schedules created by the estimated processing times is examined with
the schedules created with actual processing times. The effectiveness of The Genetic
Timetable Gap Filling Algorithm is evaluated by comparing the solutions obtained by

mathematical model and the algorithm.

Keywords: Scheduling, Hybrid flow shop systems, Mathematical programming,
Genetic algorithm
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1. GIRIS

Uretim sistemleri, isletmelerin kaynak veya hammaddeden satis1 gergeklestirilebilecek
bir iiriin ortaya koyabilecegi katma deger saglayan sistemlerdir. Imalat sektdriiniin
temeli bu sistemler {izerine kurulmustur. Uretim, sanayi devrimi dncesinde el ile bir
iirtin ortaya ¢ikarmak olarak degerlendirilirken; sanayi devrimi ile birlikte {iretimin
giinlimiizde bildigimiz sekle biirlinmesindeki ilk adim atilmistir. Makinelerin tiretimde
devreye girmesi ile fabrikalarin sayisinda da artis gézlenmistir. 1908 yilinda Ford’un
Model T aracini liretmek i¢in olusturdugu montaj hatt1 ilk biitiin {iretim sistemi olarak
degerlendirilmektedir. ilerleyen yillarda iiretim sistemleri yaygin hale geldik¢e bu
sistemler iizerine maliyet etkinligi, kapasite, kalite gibi konularda baslayan ¢aligmalar

giinlimiizde de siirmektedir.

Uretim sistemleri, zaman gectik¢e kurulduklar1 giinden daha farkli dinamiklere sahip
olabilmektedirler. Ilk akla gelebilecek degisimlerden bazilari; sistemden ihtiyag
duyulan iiretim adetlerinin artmasi veya azalmasi, farkli iiretim tekniklerinin ortaya
citkmasi ve toplam kalite yonetimi altinda standartlarin farklilagmasidir. Sistemlerin bu
farkliliklara adapte olmasi gerekmektedir. Gilinlimiizden verilebilecek bir 6rnek de
maliyet etkinligin ve kalitenin iyilestirilmesi i¢in hiz kazanan dijital doniisiim

calismalaridir.

Degisen dinamikler iiretim sistemlerinde belirli asamalarinda farklilagmaya
gidilmesine sebep olabilmektedir. Ornegin bir sistemin daha ¢ok sayida veya daha
yiiksek kalitede ¢ikt1 verebilmesi i¢in ilave yatirim yoluna gidilebilir. Maliyet etkinlik
g0z Online alindiginda mevcut sistemin en verimli kullanimi i¢in yapilacak ¢aligmalar
ilave yatirrmdan daha oncelikli olabilmektedir. Uretim sistemleri iizerine
gergeklestirilen ¢alismalarin biiyiik cogunlugu mevcut sistemin iyilestirilmesi iizerine
gerceklestirilmistir. Her sistemde oldugu gibi Ol¢lim, gelisimin ilk agamasi olup;
biiyiik 6lgekli iiretim sistemlerinin 6l¢iimii i¢in gereken verinin toplanmasi énemli bir

bagliktir.



Diinyadaki veri miktarinin iistel sekildeki artisi, pek ¢ok alandaki artan veri toplama
kabiliyetinin bir iiriinii olup; tiretim sektorii de veri toplama yetisi tist diizeyde olan bir
alandir. Cok sayida farkli format, anlam ve kalitede karsimiza ¢ikabilecek bu veriler;
liretim sistemine ait en kiiclik birimlerin parametrelerinden, ¢evresel kaynakli verilere
kadar uzanabilir (Davis ve dig., 2015). Biiyilkk miktardaki verinin artis1 ve
kullanilabilirligi durumu siklikla biiyiik veri olarak anilmistir (Lee ve dig., 2013).

Calismada havacilik imalat sektdriine ait bir {iretim sistemi ele alinmistir. Uretim
sisteminin yillar icerisinde farklilik gésteren iirlinler ve artan iiretim adetleri karsisinda
mevcut kaynaklar ile miimkiin oldugunca siirdiiriilebilmesi hedeflenmektedir. Calisma
ile sistemdeki makine etkinliklerinde iyilestirme saglanmasi1 amaglanarak sistemin tiim

niteliklerini kapsayan bir ¢izelgeleme modeli 6nerilmesi planlanmustir.

Havacilik, uzun yillar once o6zellikle savaslarda kullanilan ugurtma, balon gibi
araglarin gelistirilmesi ile baslamis kabul edilse de; ugak olarak adlandirabilecegimiz
ilk ara¢ Wright kardeslerin attig1 adimin sonucu ortaya ¢ikmistir. “Flyer 17 olarak
adlandirilan ugagin yapiminda malzeme se¢imi 6nemli rol oynamistir. Orville Wright,
kardesi ile gelistirdigi ucagiyla 1903 yilinda 12 saniye havada kalarak ilk pilotlu ve

motorlu ugusa imza atmistir.

Havacilik imalat sektorii ise 1907 yilinda ABD Ordusu’nun girisimleri ile baglamistir.
Bu siire icerisinde Avrupa iilkeleri de havacilik konusunda biiyiik ilerleme kat etmistir.
I. Diinya Savasi’nin da etkisi ile biiyliyen havacilik imalat sektorii; 1918’in sonlarinda
ABD’de 200.000 kisinin istthdamini saglamistir. Kiiresel havacilik imalat sektorii
giiniimiizde 850 milyar dolar1 agkin bir degere sahip olup imalat alanindaki
gelismelerin biiyilk bir kismi havacilik alaninda ortaya cikmustir. Havacilik ve
havacilik imalat sektorleri tarihte savaglardan ve uluslararasi politik iliskilerden
etkilenen alanlar olup, sektordeki atilimlarin ¢ofu savas donemlerinde iilkelerin
miithendislik alaninda birbirine istiinlilk kurmaya c¢alismasinin bir sonucu olarak

ortaya ¢ikmistir.

Uretim sistemlerinde cizelgeleme, eski tarihlerde iiretim faaliyetlerinin kisith olusu
sebebiyle basit olan iiretim sistemlerinin ¢izelgelemesi ile baglamis olup bu sistemlerin
cizelgelenmesinde sadece isin baslangi¢c ve bitis zamani bilgilerine yer verilmistir.

Cizelgeleme faaliyetlerinin Gantt semasi benzeri formlar ile zaman takibinin yapilmasi
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anlamina geldigi donemlerden giintimiize pek ¢ok konuda yeni kesifler ve ilerlemeler
mevcut olsa da liretimin 1daresinin acil Giriinlerin zamaninda sevkini ancak sistematik

olmayan yollar ile saglamak {izerine kuruldugu sistemler de hala mevcuttur.

Cizelgelemenin ilk yillarinda personel is yiikii iizerinde durulmus ve personele her
giiniin basinda o giin tamamlamasi gereken is emirleri verilmesi konusu ele alinmistir.
Sonrasinda iiretim faaliyetlerinin birbiriyle g¢akismayacak sekilde koordinasyonu
konusu giindeme gelmistir. Ilerleyen yillarda siireglerin baslangi¢ zamanlari, islem
stireleri, kim tarafindan ve hangi makine ile tamamlanacagi bilgilerini iceren formlar
kullanilmaya baglanmistir. Calismalara sonlu kapasitenin de dahil edilmesi, sonradan
eklenecek is paketlerinin halihazirda iiretim gergeklestiren bir sistemi nasil

etkileyebilecegi konusunda fikir sahibi olmanin 6niinii agmustir.

Bilgisayar tabanli ¢izelgeleme ise karsimiza ilk kez 1956 yilinda kritik yol metodu
(CPM) adwyla proje cizelgeleme alaninda c¢ikmistir. Bilgisayar tabanli iiretim
cizelgelemenin ortaya c¢ikmasi daha ilerleyen yillarda olmustur. Verinin
toplanabilmesi ve islenebilmesinin yillar igerisinde kolaylagmasi da iiretim
cizelgelemenin hizla gelismesinde 6nemli rol oynamaktadir. Giintimiizde veri toplama
ve isleme konusundaki ilerlemelere ragmen iiriiniin imal edilip miisteri ile
bulusturulabilmesi kimi alanlarda yeterli goriilebilmektedir veya c¢izelgeleme
konusunda ¢alismalar gergeklestirilse de sistemin biitiinii entegre edilemediginden bu

caligmalardan tam verim alinamayabilmektedir.

Ele alinan sistem, havacilik sektoriine ait ¢ok sayida iirliniin imalatinin yapilabilecegi
kabiliyete sahiptir. Imalatin gergeklestirildigi asamalar temel olarak makine yogun ve
emek yogun olarak ikiye ayrilmaktadir. Makine yogun asamalarda standardizasyon
ileri diizeyde olup islemlerle ilgili sonucglara parametrik yontemler ile kolaylikla
ulasilabilmektedir. Emek yogun asamalar ise makineden ¢ok operatoriin belirleyici
oldugu alanlardir ve ayn1 parametrik yontemler ile elde edilecek sonucun dogrulugu

makine yogun asamalara gore daha zayif olabilmektedir.

Bu durumlara ek olarak hava araci uretiminde tretilecek nihai Uriiniin adetleri farkl
sektorlere gore genellikle daha az oldugundan ve iiriin daha karmasik oldugundan

sistemden gecen parcalar farkli sektorlere gore daha yiiksek cesitlilige sahiptir. Bu



nedenle seri lretilen pargalarin dahi kimi durumlarda farkli islemler gormesi

kacinilmazdir.

Uretim sistemlerinin bu tiir 6zelliklere gore bir gruplandirmas1 mevcuttur. Ana ayrim
tesis tipi ile yapilmakta olup bu sistemleri barindiran tesisler proses tesisi ve
imalathane olarak siniflandirilmistir. Siirekli akis ve toplu is sistemleri proses
tesislerinin alt kirilimudir. Imalathaneler ise iiretim ve montaj olarak ikiye ayrilir.
Uretim alaninda is tipi iiretim, hiicresel iiretim ve akis hatlar1 bulunurken montaj
alanlarinda sabit konumda montaj, montaj atlyesi veya montaj hatlar1 ile montaj

gerceklestirilebilir.

Cizelgeleme perspektifinden bakildiginda da aymi tip iiretim sistemleri mevcut
olmasma ragmen farkli smiflandirmalar mevcuttur, bu sistemler ¢izelgeleme
literatiirtine gore incelendiginde; en temel iki grupta seri iiretimin gergeklestirildigi ve
pargalarin minimum diizeyde ozellestirildigi sistemler akis tipi olarak, pargalarin
ozellestirilmesinin miimkiin oldugu ve sistemdeki herhangi bir operasyona herhangi

bir sirada girebilecegi durumlar is tipi olarak adlandirilmistir.

Probleme konu sistem, biinyesinde her iki tipten de 6zellikler barindirmakta olup akis

tipinin iki temel alanda 6zellestirilmis hali olarak tanimlanmistir. Bu alanlar;

e Bir islemin gerceklestirilebildigi birden ¢ok makine olmasi durumu,

e Her parganin her isleme tabi olma zorunlulugu olmamasi1 durumu

Problemin gereklerine gore sekillenen ¢izelgeleme probleminde, sistemde yer alan
parcalarin tamamlanma siirelerinin toplammin en kiigiiklenmesi amaclanmistir.
Tamamlanma siirelerinin toplaminin en kiigiiklenmesi amacinin seg¢ilmesi, sistemdeki
tiim makinelerin toplam calisma siirelerinin de etkin sekilde yonetilebilmesi icindir.
Tipik bir ¢izelgeleme probleminin temel girdileri; sistemde bulunan makineler,
asamalar ve eslesmeleri, sistemde islenmesi planlanan pargalar ve bu parcalarin hangi
makine veya asamalar1 ziyaret etmesi gerektigi, bu parcalarin her siire¢ i¢in islem

siireleri, parcalarin hazir olma ve teslimat stireleri olarak 6zetlenebilir.

Problemin girdilerinden biri olan parca isleme siireleri bulunmadan cizelgeleme

yapilmas1 miimkiin degildir. Fakat ele alinan sistemin ¢ok sayida farkli parca tipi



barindirmasi ve bu parcalarin tiretim adetlerinin diislik olmas1 sebebiyle ¢izelgelemesi
planlanan parcalarin ilk kez {iretilecek olmasi s6z konusu olabilmektedir. Bir parca ilk
kez tiretilmeyecek olsa dahi sistemin yiiksek kisisellestirme olanaklar1 sebebiyle bir
parcanin  belirli bir konfiglirasyonu i¢in gegmis islem siiresi  bilgisi

bulunmayabilmektedir.

Cizelgeleme probleminin parametrelerinden birini olusturacak parga islem siirelerinin,
parcalarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gore mevcut durumda parga islem siiresi
ve Ozellikleri bilinen pargalardan olusan bir 6grenme kiimesinden faydalanarak
istatistiksel makine 6grenmesi yontemleri ile tahmin edilmesi yoluna gidilmistir. Islem
stireleri gibi siirekli degerlere sahip olabilecek verinin tahmini i¢in regresyon modelleri
incelenmistir. Modele dahil edilecek parametrelerin se¢imi tamamlandiktan sonra
olusturulan regresyon modellerinde asirt uyum veya yetersiz uyum durumlar
incelenmis ve bu sebeplerle tahmin performansinda diisiis yasanmasinin Oniine

gecilmesi hedeflenmistir.

Parca islem siirelerinin tahmininde Ogrenme egrisi etkisi ele alinmistir. Benzer
sektorler i¢in gergeklestirilen 6grenme egrisi calismalar1 degerlendirilerek ve mevcut
sistemde islem siiresi bilinen pargalarin zamanla islem siiresi azaliglar1 incelenerek
sisteme uygun 6grenme modeli ve bu 6grenme modelinin parametreleri belirlenmistir.
Parca islem siirelerinin tahmininde kullanilan test kiimesindeki tiim parga islem
stireleri 6grenme etkisinden arindirilmistir ve islem stiresi tahminleri 6grenme etkisi
yok sayilarak hesaplanmistir. Tahmin edilen islem siirelerine ilgili pargalarin

tiretilmesi planlanan zaman araligina gore 6grenme etkisi sonradan dahil edilmistir.

Ogrenme etkisi hesaplanirken parcalar gosterdikleri benzerliklere gére gruplanmis ve
ayni gruptaki pargalar tek bir egride ele alinmistir. Bir parcanin iiretilmesi, ayni
gruptan baska bir parganin {iretim siiresine pozitif yonde etki etmektedir.
Cizelgelenecek parcalarin iglem siireleri, ¢izelgenin baslangic aninda 6grenme egrileri
tizerinde bulunduklar1 konumlara gore belirlenmektedir. Buna ek olarak cizelge
igerisinde ayn1 gruptan birden fazla parganin ¢izelgelenmesi durumunda, parcalarin

islem stireleri ¢izelge i¢inde de revize edilebilmektedir.

Calismaya konu sistemin tiim O6zelliklerini barindiran ¢izelgeleme problemi igin

toplam parca tamamlanma siiresinin en kiicliklenmesinin amaglandig1 bir
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matematiksel model Onerilmistir. Matematiksel model, akis tipi ¢izelgelemeye ek
olarak problemin melezlik ve is atlama Ozelliklerini de ele alabilmek {iizere
gelistirilmistir. Bu alanda gegmiste gerceklestirilen caligmalarda melezlik ve is atlama
ayr1 ayri ele alinmis veya is atlama, par¢anin atlayacagi asamadaki islem siiresinin
stfirlanmasi ile saglanmistir. Ele alinan problemin kesin ¢ézlimiiniin elde edilmesi i¢in
is atlama ve melezligin bir arada g6z dniine alindig1 bir matematiksel model gegmiste
tanimlanmamustir. Problemin NP-zor yapis1 sebebiyle de ongoriilebilecegi iizere,
gelistirilen is atlamali melez akis tipi ¢izelgeleme matematiksel modeli her boyuttaki

veri kiimesi i¢in makul siirede ¢oziim tiretememektedir.

Matematiksel modele ek olarak ¢6ziim elde etme siiresinin de 6nem tasidigir durumlar
i¢in sezgisel ¢6ziim yontemleri incelenmistir. Literatiirde melez akis tipi ¢izelgeleme
i¢in farkli algoritmalar 6nerilmistir ancak is atlama 6zelliginin probleme dahil edilmesi
ve amag fonksiyonu olarak par¢a tamamlanma siirelerinin toplaminin benimsenmesi

sebebiyle Genetik Bos Makine Zamani1 Doldurma Algoritmasi gelistirilmistir.

Gelistirilen Genetik Bos Makine Zaman1 Doldurma meta sezgisel algoritmasi, ¢6ziim
adimlarinda genetik algoritmada kullanilan ¢aprazlama, secilim ve mutasyon
ozelliklerini kullanmaktadir. Algoritmanin degiskenlerini kodlama asamasinda
kromozom, islerin ¢izelgeleme siralamasini belirleyen kisim ve iglerin makinelere
atamasini belirleyen kisim olarak iki parca halinde ele alinmistir. Kromozom ikili
sayilar tlizerine kurgulanmis ve bu ikili sayilar kendi igerisinde gruplanarak on
tabaninda probleme girdi saglayan sayilara doniistiiriilerek kullanilmistir. Kromozomu
olusturan tiim genler ikili olup, ¢izelgelemede genler gruplandirilip onluk tabana
cevrildikten sonra elde edilen sayilar kullanilmaktadir. Meta sezgisel algoritma,
kromozomun kisimlarindan elde edilen is makine atamalari ve is c¢izelgeleme
onceliklerine gore isleri c¢izelge {izerinde olabilecek en erken noktalara
cizelgelemektedir. Problem yapisina gore her kromozom bir olurlu ¢izelgeye karsilik
gelmektedir ve bireyin uygunluk degeri, bu ¢izelgenin amag fonksiyonu degeri olarak

belirlenmistir.

Matematiksel model ve meta sezgisel algoritmadan elde edilen sonuglar farkli
boyutlardaki problemler lizerinde karsilastirilmistir. Elde edilen amag fonksiyonlari ve

bu degerleri elde etmek i¢in ihtiya¢ duyulan siireler incelenmistir.



Matematiksel modelin belirli bir boyuttan kiigiik problemlerde kesin ¢oziim
alinabilmesi ve biiylikk problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek algoritmalarin
sonuglarmin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in kullanilmasi hedeflenirken; meta

sezgisel algoritma ile daha biiyiik boyutta problemlere kisa siirede 1yi olurlu ¢6ziimler

bulunmasi amacglanmaktadir.






2. LITERATUR TARAMASI

Havacilik imalat sektoriine ait bir sistemin iiretiminin ¢izelgelenecegi problemde,
oncelikle sistemin sahip oldugu o6zelliklerden yola c¢ikarak problem tipinin
belirlenmesi amaglanmistir. Belirlenen problem tipine ve amag¢ fonksiyonuna gore
¢oziim yoOntemleri incelenecektir. Bu yontemler; kesin ¢oziim yontemleri, sezgisel
algoritmalar ve simiilasyon gibi alternatif yontemlerden olusmaktadir. Belirlenen
yontemin uygulamaya gecirilmesinden once problemin girdilerinin tam olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Bir sonraki kisimda temel girdilerden parca islem
stiresinin  belirlenebilecegi yontemler arastirtlacaktir. Literatiir taramasinin son
kisminda ise 6§renme teorisi ve 6grenme egrisinin probleme nasil uyarlanabilecegine

dair bir inceleme gerceklestirilecektir.

2.1. Cizelgeleme Problemleri

Uretim ¢izelgeleme, sistemin kriterlerinin en iyi sekilde karsilanmasi i¢in mevcut
kaynaklarin atamalarinin ve zaman araliklarinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir
(Graves, 1981). Bu atamalar, tamamlanmasi gereken islerin makinelerde islenme sira
veya diziliminin zaman sinirlar1 da degerlendirilerek belirlenmesi lizerinedir (Johnson
& Montgomery, 1974). Uretim ¢izelgeleme problemlerinde islerin teknolojik kisitlart
belirtilmelidir. Teknolojik kisitlar oncelikle islerin makinelerdeki akis bicimine gore
belirlenmektedir. Bu durum da ¢izelgeleme problemlerindeki ortamlarin tek makine,
paralel makine, akis tipi, permiitasyon akis tipi, is tipi, melez akis tipi, melez is tipi ve
acik tip olarak farkli sekilde ele alinmasini gerektirmektedir (Maccarthy & Liu, 1993).
Cizelgeleme problemlerinin iiretim sistemine gore siniflandirmalar1 ve bu smiflar

arasindaki temel farkliliklar Sekil 2.1°de ifade edilmistir.
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Sekil 2.1 : Cizelgeleme problem tipleri.

Uretim cizelgeleme problemlerinde bir veya birden ¢ok eniyileme kriteri bulunmakta

olup, French (1982), Bedworth ve Bailey (1987) ile Maccarthy ve Liu (1993)’ya gore

belirlenmis bu kriterler agagida verilmistir.

J: j €] isler kiimesindeki bir J isini ifade etmektedir.

C;: Cizelgenin 0 zamanindan J; isinin tamamlanmasina kadar gegen siireyi

ifade etmektedir.

Cinax: Tamamlanma zamanlarinin (C;) en bilyiigiine esittir ve yapilan

cizelgelemenin toplam siiresini ifade eder.

E;: Isin islenmeye hazir oldugu zaman ile islemlerinin bitisi arasindaki gegen

stiredir, isin atolyede gecirdigi siireye karsilik gelir.

Wyj: J; isinin k-1. siradaki operasyonu tamamlandiktan sonra k. siradaki

operasyonu baslayana kadar gecen bekleme zamanidir.

L;: Isin teslim zamani ve tamamlanma zamani arasindaki farktir. Isin

tamamlanma zamani teslim zamanindan sonra ise is pozitif ge¢ kalmaya sahip
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olurken tersi durumlarda is negatif ge¢ kalmaya veya erken tamamlanmaya

(E;j) sahip olur.
o Tj: Isin tamamlanma zamanmin teslim zamania gére gecikme siiresidir.

Bu amaglar; kaynaklarin etkin kullanimi, talebin hizli karsilanmasi ve teslim

tarihlerine adapte olabilme konularinda verilecek kararlarla iliskilidir.

Firmalarin iiretim hattinin zamanla taleplere goére farklilagsmasi sonucu, firma
blinyesinde ¢esitli isler icin birden fazla makine bulundurmasi melez akis tipini
olusturur (Ruiz ve Vazquez-Rodriguez, 2010). Dios ve dig., (2018)’1n her par¢anin her
makineye ugramama durumunu da ele alan atlanan islemler barindiran melez akis tipi
tiretim tanimi da problem ile uyum saglamaktadir. Ruiz ve dig., 2008’deki sistem
tanimlari, caligmada ele alinan sistem ile karsilastirilmistir. Sistemlerin gosterdigi
benzerlikler géz oOniine alindiginda probleme konu sistem, c¢izelgeleme modelinin
kurulmasi acisindan is atlamali melez akis tipi liretim sistemi sinifina dahildir. (Ruiz

ve dig., 2008)

Bu problem tipi i¢in cogunlukla kullanilan amag¢ fonksiyonlari; tamamlanma
zamanlari, gecikme siireleri veya ¢ok kriterli olabilmektedir. Bu problemin tek tip
makineler bulunduran iki asamali ve asamalardan sadece bir tanesinde birden ¢ok
makine olan bir sistemden daha biiyliik olmayan sistemler i¢in NP-Zor oldugu

ispatlanmistir (Gupta, 1988).

Literatiirdeki melez akis tipi ¢izelgeleme problemleri ¢ogunlukla 2 asamali ve tek tip
makineli sistemler i¢in ele alinmis olsa da, melez akis tipi ¢izelgelemenin ¢ok makine
icin gergeklestirildigi ¢aligmalar mevcuttur. Fakat 6grenme egrisi ve i siiresi tahmini,
tek makineli sistemler icin ele alinmistir. Ogrenme egrisini barindiran ¢alismalarda
Onerilen ¢6ziim yontemleri arasinda kesin ¢Oziim yontemleri, sezgisel yontemler,
simiilasyon ve yapay zeka ile ¢izelgeleme bulunmaktadir. (Priore ve dig., 2006; Priore
ve dig., 2014, Azizoglu ve Kirca, 1998; Cho ve Wysk, 1993; Ouelhadj ve Petrovic,
2009)

Linn ve Zhang (1999), melez akis tipi ¢izelgeleme icin belirtilen tarihe kadar ¢alisiimig

problem tiplerini ve her problem tipi i¢in uygulanmis ¢6ziim yontemlerini incelemistir.
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Problemin belirli kosullar altindaki NP-Zor yapist ve buna gore cizelgeleme
algoritmalarin etkinligi degerlendirilmistir. Caligmada deginilen sonuglardan biri,
melez akis tipi c¢izelgelemede teori ve uygulama arasindaki acgikligin cok genis
oldugudur ve aragtirmacilar bu farki kapatmaya yonelik ¢alismalar yapilmasinin biiyiik

onem arz ettigi goriisiindedir.

2.2. Coziim Yontemleri

Calismaya konu iiretim sisteminde literatiirde ele alinan problemlerin ¢ogunlugunun
aksine bagimsiz makinelerden olusan 2’den fazla asama bulunmaktadir. Degisken
parga islem siirelerine sahip veya Ogrenme egrisi etkili ¢izelgeleme problemleri
literatiirde ele alinmig olsa da bu c¢alismalarda ¢ok asamali g¢izelgelemenin
gergeklestirilmesinden ¢ok veriye odaklanilmis ve veri tizerinde islem siirelerinin elde
edilmesi ve 6grenme egrisinin hesaplanmasina dair ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu
calisma kapsaminda pargalarin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerine, makinenin
durumuna ve i¢inde bulunulan zamana gore farklilik gosteren rassal parga is siireleri
ve 0grenme egrisi goz oniinde bulundurularak toplam parca siirelerini en kiigiikleyen

cok asamali is atlamal1 melez akis tipi ¢izelgeleme problemi ele alinacaktir.

Melez akis tipi problemler genellikle iki asamali, {i¢ asamali ve m agsamali olmak {izere
3 tip altinda incelenmektedir. Gergek {iiretim sistemlerine en benzer tip ise m
asamalidir. Kesin ¢oziim algoritmalart bu problemin ¢o6ziimii i¢in kullanilan ilk
metotlardandir; Lagrange, dal sinir algoritmasi (Portmann ve dig., 1998, Chang ve
Liao, 1994). Sonrasinda sezgisel algoritmalar bu problemin ¢oziimiinde kullanilmaya
baslanmigtir. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in kullanmig ¢izelgeleme

sezgisel algoritmalar1 Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Kullanilan algoritmalar, olusturduklar1 vektorler araciligi ile daha i1yi ¢oziime
yonelmektedir. Bu durum da taranan alanin siirekli olmasii gerektirmektedir ve
karma tamsayili parametrelere sahip bir problemin ¢oziimiinde siirekli degerlerin
tamsayilara yuvarlanmasi ihtiyact dogmaktadir. Ek olarak c¢izelge zamaninin en
kiiciiklenmesi amacina sahip problemlerde en iyi sonuca ulasmak, parca tamamlanma
siirelerinin toplamimin en kiigiiklenmesi amacina sahip problemlere gore daha

kolaydir.
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Cizelge 2.1 : Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan algoritmalar.

Yontem Referans

Genetik Algoritma Oguz ve Ercan, 2005; Engin ve dig., 2011
Yapay Ar1 Kolonisi Live dig., 2016

Tekrarli A¢gozlii Algoritma Ying ve dig., 2014

Guguk Kusu Arama Algoritmasi Marichelvam ve dig., 2014

Dagilimin Tahmini Algoritmasi Wang ve dig., 2015

Yerel Arama Algoritmasi Lei ve Guo, 2016

Sirkesinegi Optimizasyon Algoritmast  Li ve dig., 2016

Enerji tliiketiminin de ele alindigi baska bir melez akis tipi sistem ic¢in c¢izelge
zamaninin en kiiciiklenmesi probleminin ¢6ziimiinde de genetik algoritmadan

faydalanilmis ve en iyiye yakin sonuglara ulasilabilmistir (Schulz, 2019).

Qin ve digerleri (2015) tarafindan gergeklestirilen is siirelerinin belirsizliginin ele
alindig1 bir ¢alismada ¢6ziim yontemi olarak yeniden ¢izelgeleme iizerine bir karinca
kolonisi algoritmasi Onerilmistir. Calisma ¢izelgelenen sisteme eszamanli olarak
saglanan veri akiglarinin da sistem tizerinde heniiz isleme alinmamis pargalarin islem
siiresini  etkilemesi durumunu ele almistir. Calismada ¢izelge siiresinin en
kiiciiklenmesi amaclanmistir ve ¢alismada ele alinan igslem siiresi parametreleri belirli

bir dagilima gore tiiretilmistir (Qin ve dig, 2015).

Bir popiilasyonda bulunan ve problem parametrelerine karsilik gelen kromozomlara
sahip bireylerin (¢6ziim kiimesi) kendi arasinda caprazlanmasi ile popiilasyonun
nesilden nesle ilerlemesini temel alip nesiller ilerledik¢e daha iyi amag¢ fonksiyon
degerine sahip bireylerin elde edilmesini hedefleyen; kromozomlarin kodlanmasi ve
uygunluk degerlerinin hesaplanmasi asamalarinda uygulanabilecek farkli yontemler
ile Ozellestirilebilmesi miimkiin olan olan ve pek cok farkli problem tiirii icin
kullanilabilen genetik algoritma, ¢calismada ele alinan tiirde problemlerin ¢oziimiinde

de tercih edilmistir.

Genetik algoritmanin s6zde kodu asagidaki gibidir:
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Rastgele L uzunlugunda kromozomlar olustur. k € K

while sonlandirma kosulu = yanhs

forall k:
fk* = max(fy)
P, = k.EbeveynSec()
P. = Caprazlama(F;)
knew € Elitizm(k)
knew é PC
k € kuew

next

Ebeveyn se¢imi, popiilasyonu olusturan bireylerin en iyi uygunluk degerine
sahip ilk %50 arasindan yapilir.

Caprazlama, bir bireyin olusmasi i¢in gereken kromozomlardan her birinin
ebeveynlerin 1ilgili siradaki kromozomundan birinin rastgele se¢ilmesi ile
saglanir, ¢aprazlamada mutasyon durumu ise belirli bir olasilifa gore yeni
bireyin kromozomunun ebeveynlerden birinden gelmek yerine rastgele olarak
belirlenmesini ifade eder. Mutasyon, c¢oOziimler arasindaki cesitlendirmeyi
yiikselten bir faktordiir.

Elitizm, yeni jenerasyonu olusturacak bireylerin ¢aprazlama ile belirlenmesine
ek olarak ebeveyn popiilasyonun belirli bir oraninin en iyi uygunluk degerine
sahip olanlarin dogrudan bir sonraki jenerasyona taginmasi ile saglanir.

Yeni jenerasyonlarin elitizm ve ¢aprazlama siirekli olarak daha iyi uygunluk
degerlerine sahip bireylerden olugsmasi hedeflenirken, mutasyon faktorii ile

cesitlendirme de saglanir.

Genetik algoritma, ¢oziim havuzunun siirekli iyilestirilmesi i¢in genel bir yapi

sunarken; farkli ebeveyn secimi, ¢aprazlama, mutasyon ve elitizm tanimlamalari

yapilarak farkli ¢6ziim sistemleri kurulmasi miimkiindiir.

Yerel arama algoritmasi, rastgele bir noktadan (¢6ziim) baslayarak bir noktadan daha

iyl ¢oziime sahip bir digerine ilerlemek {izerine kuruludur. Komsu nokta arama

fonksiyonu genetik algoritmada oldugu gibi uygunluk fonksiyonu benzeri bir

fonksiyona baghdir. Algoritmanin ¢6ziim odaklhiligi ve acgdzliililkk derecesi bu
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fonksiyonun i¢erisinde amag fonksiyonunun iyilestirilmesinin aldig1 pay ile belirlenir.
Bir noktadan digerine ge¢is sadece bir degiskenin farklilagmasi ile saglanir. Yerel

arama algoritmasinin temel halinde yerel en iyi sonugta tikanma ihtimali mevcuttur.

Rassal model olusturma genetik algoritmalar1 olarak da adlandirilan Dagilimin tahmini
algoritmalari, ¢6ziim noktalarini iceren popiilasyonu her adimda giincellenen olasilik

dagilim fonksiyonlaria gore belirlenir.

Giliniimiizde; dogada bulunan tiirlerin yagsamin1 idame ettirmesi ve nesillerinin
devamini saglamasindan esinlenen pek cok algoritma, eniyileme problemlerinin

sezgisel ¢oziimiinde kullanilmaktadir.

Dogadan esinlenen diferansiyel evrim algoritmalariin ortak 6zelligi, tiirlerin yagam
ortami arayisinda problemin ¢oziim uzayina karsilik gelen farkli bolgelere gitmesi ve
iyl amag fonksiyon degerlerine sahip c¢oziimlere karsilik gelen iyi yasam olanagi
(besin, siginma, es) sunan bolgelere zamanla yonelim igerisinde olmasini ifade
etmesidir. Bu yonelimler vektorler ile ifade edilir ve en iyi sonuca yakinsama bu

vektorler ile saglanir.

2.3. Veri Olusturma - Makine Ogrenmesi Algoritmalar

Makine 6grenmesi algoritmalarin temel avantaji; oncesinde bilinmeyen, dolayls,
bilginin meydana c¢ikarilabilmesi ve veri kiimelerindeki dolayli iliskilerin
kesfedilebilmesidir. Eldeki veri miktarinin fazlaligima duyulan ihtiyag, algoritmanin
niteliklerine gore degisim gosterebilmektedir fakat makine 6grenmesi algoritmalarinin
imalat sistemlerinde sonug elde etmedeki etkinligi Alpaydin (2010), Filipic ve Junkar
(2000), Guo ve dig., (2008), Kim ve dig., (2012), Nilsson (2005) gibi ¢aligmalar ile
kanitlanmistir (Wuest ve dig., 2016). Makine o6grenmesi algoritmalarinin temel

siniflandirilmasi Sekil 2.2°de verilmistir (Pham ve Afify, 2005).

Tlimevarimsal 6grenmede makine, kendisine 6grenme kiimesi olarak verilen veriyi
kullanarak sonuglar elde etmek icin tiim veride kullanacagi kurallar olusturur. Alt
tiirlerden ilki olan karar agaci timevariminda karar agaci, i¢ noktalar ve u¢ noktalardan

olusur.
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Sekil 2.2 : Makine 6grenmesi problem tiplerinin siniflandirilmasi.

Her nokta ornekler i¢in bir Ol¢iimii, bu noktalardan ¢ikan dallar da olasi1 sonuglari
temsil eder. Ornegin izledigi yol, hangi gruba dahil edilecegini belirler. Kural
olusturma ise karar agacindan farkli olarak dogrudan eger-ise kurallar1 olusturur.
Kurallar bir siraya tabi olmak zorunda degildir. Kurallar, 6rnegin 6grenme
kiimesindeki verilerle karsilastirilmasinda kullanilir ve 6rnegin hangi gruba dahil

edilecegine karar verilir.

Omege dayali 6grenmede tiimevarimsal dgrenmeden farkli olarak sadece yeni bir
ornegin simiflandirilmas: gerektiginde ornegin ge¢mis veri ile iliskisi incelenir. En
yakin komsu, yerel agirliklandirilmis regresyon ve oOrnek tabanli akil yliriitme

algoritmalar1 6rnege dayali 6grenme metotlar1 arasindadir.

Sinir aglart; pekistirmeli, gozetimli ve gézetimsiz 6grenme olarak siniflandirilabilir.
Gozetimli 6grenmede 6grenme kiimesindeki her veri, makinenin kendiliginden
ulagmasi gereken sonuglara sahiptir. Yeni bir 6rnek sunuldugunda makine bu 6rnegi
o0grenme kiimesi ile karsilastirir. Siiflandirma ve regresyon modelleri i¢in etkin bir
yontemdir. Pekistirmeli 6grenmede gozetimli 6grenmeye ek olarak dogru sonuca
gidildikce pozitif yonde, dogru sonuctan uzaklasildik¢a negatif yonde degerler alan
odiil fonksiyonu bulunmaktadir. Bu 6diil fonksiyonu ile makinenin sonuca ulasirken
dogru yonde gitmesi pekistirilir. Gézetimsiz 6grenmede veri lizerinde herhangi bir
isaretleme bulunmamaktadir ve girdinin hangi sinifa ait oldugu bilinmemektedir.
Gozetimsiz 6grenmede gozetimli 6grenmedeki gibi bir egitim verisi bulunmamaktadir.
Bu durumda algoritma verileri gruplandirmaya ve yeni 6rnekleri en uygun gruplara

atamaya caligir.
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Imalat alaninda makine Ogrenmesi algoritmalar1 ile c¢oziilecek problemlerde

karsilagilabilecek temel zorluklar,

e Farkli tip verilerin ele alinmasinin gerekliligi,
e Verideki giirtiltii ve ug degerler,

e Gergek zamanl isleme,

e (ok sayida veya ¢ok boyutlu veri,

e Kolay anlagilabilir sonuglar liretme ve

e Uyarlanabilirliktir.

Probleme konu {iretim sistemine ait pargalarin is siirelerinin tahmininde kullanilacak
modelde bu zorluklardan en 6nemlileri verinin ¢ok sayida ve ¢ok boyutlu olmasi, veri
kiimesinde u¢ degerler bulunabilmesi ve farkli tip verinin ele alinmasinin
gerekliligidir. Ek olarak is siirelerinin siirekli degerler olusu ve parametrelere dair
verinin ¢oklugu regresyon modellerinin tahminde kullanilmasin1i daha avantajli

kilmaktadir.

Is siirelerinin tahmin edilmesi iizerine ¢oklu dogrusal regresyon, destek vektdr
regresyon makinesi (Drucker ve dig, 1997) ve karar agaci regresyonu (Breimann ve

dig, 1984) metotlar1 kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Regresyon modelleri kurulmadan o©nce modelde kullanilacak verinin belirli
varsayimlar1 saglamasi beklenmektedir. Bu varsayimlar; verinin normalligi, es
varyanslilik, otokorelasyonun olmamasi ve coklu lineer regresyon i¢in bagimsiz
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglanti olmamasi ile gozlem sayisinin parametre

sayisina gore sahip olmasi gereken biiyiikltiktiir.

Regresyon modellerine dahil edilecek parametrelerin asamali eleme kullanilarak
secilmesi hedeflenmistir. Asamali eleme sirasinda sisteme dahil edilen parametrelerin
diizenlenmis R-kare degerlerinden faydalanilarak modelin tahmin kabiliyetindeki en
yiiksek artis1 saglayacak parametrelerin se¢iminin gergeklestirilmesi hedeflenmistir.
Islem siiresi ve parca ozellikleri kiimesi {izerine kurulan regresyon modellerinin
tutarliliklar1 ¢apraz gegerleme yontemi kullanilarak yani modelin veri kiimesinin farkli

kisimlarini 6grenme kiimesi olarak kullanarak sonuglarin kiimenin geri kalani ile
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karsilagtirilmasi ile incelenecektir. Modelin yetersiz uyum ve asir1 uyum durumlari

Sekil 2.3°de verilmistir.

Dengeli Uyum Yetersiz Uyum Asir1 Uyum

Sekil 2.3 : Regresyon modellerinde uyum durumlari.

Coklu dogrusal regresyon, bir bagiml degiskenin bagimsiz degiskenler ve bu
degiskenlerin agirliklandirilmasi ile en yakin sekilde ifade edilmesi prensibine

dayanir. Coklu dogrusal regresyon denklemi asagida verilmistir.

Yl'=b0+b1*X1i+b2*X2i+"'+bn*an'+Ei (21)

Y;, bagimh degiskeni; b,, sabit bir degeri, X; degerleri bagimsiz degiskenleri ve b,
degerleri bu degiskenlerin kuvvetlerini ifade eder. &; degeri modelin hata pay1 yani

artan degeridir.

Destek vektor regresyonu, siniflandirma amagh kullanilan destek vektor makinesinin
farkl1 bir tiirevidir. Destek vektdr makinesinde veriyi siniflara ayiran hiperdiizlemler
destek vektor regresyonunda da kullanilmaktadir. Bu modelde hiperdiizlem, tahmin
edilecek verilerin en fazla ¢; uzakliginda olan bir diizlemi ifade etmektedir. Normal
regresyon modellerinde hatanin en kiicliklenmesi hedeflenirken, destek vektor
regresyonunda tiim hata degerlerinin belirli bir aralikta kalmasi hedeflenir. Destek

vektor regresyonuna ait denklem asagida verilmistir.
N
F,(x, ) = Z(a; — ) * Wix+ 1P + b 22)
i=1

Destek vektor regresyonunun en uygun hiperdiizlemini ve destek vektorlerini ifade

eden gorsel Sekil 2.4’de verilmistir.
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Sekil 2.4 : Destek vektor regresyonunda en uygun hiperdiizlem ve destek vektorleri.

Karar agaci regresyonu, siniflandirma ve regresyon i¢in kullanilabilen karar agaci
yapisina aittir. Benzer 6zellikteki verileri ayni sinifta toplama amaciyla veri kiimesinin
dallandirilarak boliinmesi karar agacinin temel ozelligidir. Karar agacglar1 farkh
siniflandirma derinliklerine sahip olabilirler. Arama derinlestik¢e veri kiimesi lizerinde
daha hassas siniflandirmalar gergeklestirilebilir. Ancak derinligin ¢ok yiiksek olmast,
verideki kirlilige gore de gruplandirma ve tahmin yapilmasina sebep olabilir ve asiri
uyuma sebep verebilir. Tarama derinliginin veriyi yeterli sayida sinifa ayirabilecek
fakat verideki kirliligi de g6z dniine almayacak bir say1 olarak belirlenmesi karar agaci

regresyonu i¢in dnem arz etmektedir.

2.4. Modelin Uyarlanmasi — Ogrenme Teorisi ve Egrileri

Ogrenme egrisi ilk olarak 1936 yilinda Wright tarafindan havacilik sanayiinde
gerceklestirilen bir ¢galismada bir isin gergeklestirilmesi i¢in gereken siire ve isin tekrar
sayist arasindaki matematiksel baglantinin One siiriilmesi ile ortaya ¢ikan bir

kavramdir (Wright, 1936).

Tim O6grenme egrisi modelleri, sistemin veya insanin 6grenme hizini temsil eden
ogrenme katsayis1 (b) degerini kullanir. Ogrenme katsayisi 0 ile 1 arasinda degerler
alabilir. Ogrenme katsayisiin yiiksek degerlere sahip olmasi isin kolay dgrenilebilir

oldugu anlamina gelmektedir. Kolay 6grenilebilen islerde egri egimi daha yiiksektir.

Ogrenme etkisinin en temel olarak islendigi model Wright tarafindan 1936°da 6nerilen

bir modeldir. Wright’in modeli asagida verilmistir.
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Ye=y1xP 2.1)

Yyx» V€ yq strast ile x. ve 1. iglerin tamamlanmasi i¢in gereken siireler, x tekrar sayisi

ve b degeri de 6grenme egrisinin egimidir (0 < b < 1).

Wright’in modeline ait islem siiresi azalis grafigi Sekil 2.5’de verilmistir. (b =0,2)

Wright'in Modeli

N

Sekil 2.5 : Wright’in modeline gore parca is siiresi azalisi.

Baska bir model olan Plateau modelinde bir isin tamamlanmasi i¢in gereken minimum

siireyi ifade etmek i¢in sabit C degeri modele eklenmistir (Baloff, 1971). Plateau

modeli:
Ve =C+y, xx7b (2.2)

Plateau modeline ait islem siiresi azalig grafigi Sekil 2.6’daki gibidir. (b = 0,2)

Plateau Modeli

N

Sekil 2.6 : Plateau modeline gore parga is siiresi azalist.
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Stanford B modeli, Wright’in modeline ek olarak ge¢mis deneyimleri de probleme
dahil eder. (Carlson, 1973). Modelde gegmiste B birim islem tamamlandig durumlar

icin hesaplama yapilir:

Yx=Y1*(x+B)® (2.3)

Stanford B modeline ait islem siiresi azalig grafigi Sekil 2.7’de verilmistir. (b = 0,2)

t=0 aninda sistemde B adet islem tamamlanmaistir.

Stanford B Modeli

Sekil 2.7 : Stanford B modeline gore parca is siiresi azalisi.

De Jong’a gore her iste deneyim ve lretkenlik artsa da siiresi kisaltilamayacak
bilesenler bulunmaktadir (De Jong, 1957). Bu dogrultuda Wright’in modeline

kisaltilamazlik katsayist ekleyerek modeli genisletmistir:

Ye=y1*(M+ (1 —M)*x7P) (2.4)

M Xkatsayisi, slirecin otomasyon seviyesini temsil eder (0 < M < 1). Siirecin el ile
tamamlanan bilesenleri azaldik¢a erken 6grenme duraganlagabilir. Otomasyon arttik¢a

M degeri yiikselir.

Sekil 2.8’de De Jong modeline ait islem siiresi azalig grafigi mevcuttur. (b = 0,2)
Islemin tamamlanma siiresinin yarisina karsilik gelen alt faaliyetler otomasyona

tabidir.
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De Jong Modeli

N—

Otomasyona tabi siirecler

Sekil 2.8 : De Jong modeline gore parga is siiresi azalisi.

S - egrisi modeli, Stanford B ve De Jong modellerinin birlesiminden olusmustur.
Model, gecmiste yapilmis islemleri ve islerin iiretkenligin artisindan etkilenmeyen

bilesenlerini ele alir (Nembhard ve Uzumeri, 2000):

Ye=y1x(M+(1—M)x*(x+B)P) (2.5)

M Kkatsayisi, slirecin otomasyon seviyesini temsil ederken (0 < M < 1), B degeri

t = 0 aninda sistemde tamamlanmis olan parc¢a sayisina karsilik gelmektedir.

S - egrisi modeline ait islem siiresi azalis grafigi Sekil 2.9°da yer almaktadir. (b= 0,2)
t = 0 aninda sistemde B adet islem tamamlanmistir ve islemin tamamlanma siiresinin

yarisina karsilik gelen alt faaliyetler otomasyona tabidir.

S-Egrisi Modeli

t=0

—

Otomasyona tabi siirecler

Sekil 2.9 : S-Egrisi modeline gore parca is siiresi azalisi.

Jaber-Glock 6grenme egrisi modeli, 6grenmenin pek cok sinai iste biligsel ve motor

O0grenme olarak ayrilabilmesini hesaba katar (Jaber ve Glock, 2013).
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Yy =D*y *x Pe+ (1 —p)xy, xxbm (2.6)

Modelde b, bilissel 6grenmeyi; b,, motor 6grenmeyi temsil eder. p, bilissel ve motor

O0grenmenin toplam i¢indeki oranlarini belirler (0 < p < 1).

Jaber-Glock modeline ait islem siiresi azalis grafigi Sekil 2.10’da verilmistir.

(bm=0,1, b, =0,3)

Jaber-Glock Modeli

N

Sekil 2.10 : Jaber-Glock modeline gore parca is siiresi azalisi.

Literatiirde logaritmik lineer fonksiyonlardan farkli olarak iistel 6grenme egrisi
modelleri ve hiperbolik &grenme egrisi modelleri mevcuttur. Ustel modeller,
logaritmik lineer modellere gore birden ¢ok parametreyi goz Oniine alirlar. 2
parametreli ve 3 parametreli modellere ek olarak bir grubun 6grenme egrisini elde
etmek icin grup dgrenme egrisi modeli gelistirilmistir (Glock ve Jaber, 2014). Ustel
modeller ayn1 zamanda hiperbolik 6grenme egrisi modeli olarak da gosterilebilir. 2
parametreli ve 3 parametreli hiperbolik 6grenme egrileri literatiirde mevcuttur (Mazur
ve Hastie, 1978). Hiperbolik modeller artan iiretkenligi gosterebildigi gibi azalan
tiretkenlik de hiperbolik modeller ile ifade edilebilir (Nembhard ve Uzumeri, 2000).

Imalat sektoriinde Ogrenme teorisi, bir isin direkt olarak gergeklestirildikce
Ogrenilmesi lizerinedir. Personel bir isi siklikla tekrarladik¢a o iste daha yiiksek verime
ulasir. Buna ek olarak 6grenme hizi, tahmini gerceklestirilebilecek kadar diizenlidir
(Hartley, 1965). Bir tipe ait {iretilen hava araci sayisi arttik¢a birim basina diisen direkt
is¢iligin azalisinin ortaya cikarildigi havacilik sektorii, 6grenme teorisinin ¢ikis
noktasi gibi goriinmektedir. ilk birimin {iretilmesi 100 saat siirerken ikincinin 80 saat

(ilk birimin %80°1) ve dordiincii birimin 64 (ilk birimin %80°1) saat siirmesi gibi bir
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ornek ile 6grenme egrisi dzetlenebilir. Havacilik sanayiinde faaliyet gosteren firmalar,
tiretimin belirli alanlarinda yaptiklar1 gézlemler ile elde ettikleri sonuca gore 6grenme
egrisi degerini genellikle %80 olarak ele almaktadir (Uretilen birim sayis1 2 katina

ciktikca birim is¢ilik stirelerinin %80 oranina diismesi).
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3. METODOLOJI

Onerilen ¢oziim, ele alinan sistemin gereksinimlerine cevap verebilmekte olup birden
cok ¢6zlim asamasina sahiptir. Bu kisimda problemin gereksinimleri detaylandirilmis

ve bu dogrultuda gelistirilen ¢6ziim yontemi agamalarina deginilmistir.

3.1. Problem Tanimi

Calisma kapsaminda havacilik sektoriinde imalat gerceklestiren bir firmanin emek
yogun olarak nitelendirilen siireclerinin bulundugu bir sistemde islem gérmesi gereken

parcalar i¢in toplam islem siiresini en kiiclikleyen bir ¢izelge 6nerilmesi planlanmistir.

Sistemdeki tiim siireclere tabi olmayan parcalar ve zamanla degisen talepler
dogrultusunda belirli asamalardaki kaynaklarin artirilmasi ile degisime ugrayan iiretim
hatt1 g6z Oniine alinarak problem is atlamali melez akis tipi cizelgeleme olarak

belirlenmistir.

Cizelgeleme problemlerinin temel girdileri; sistemde bulunan j € ] makineler, i €
[ agamalar, islem gormesi gereken k € K pargalar, pargalarin islem gormesi gereken
makine veya asamalar ve pargalarin islem siireleridir. Parcalarin agamalar arasi

taginmasi goz ardi edilmistir.

Parca ¢esitliliginin diisiik ve tiretim adetlerinin yiiksek oldugu sistemlerde pargalarin
islem siireleri Slgiilebilir. Par¢alarin makine ile dogrusal olarak islendigi sistemlerde
ise iglem stiresi yapilmasi planlanan ige gore kesin olarak hesaplanabilir. Fakat parca
cesitliliginin yiiksek oldugu, iiretimde el isinin oldugu veya atdlye yapisina sahip
sistemlerde islem stirelerinin belirli bir 6rneklemin iglem stiresi 6l¢timii ile veya kesin
dogrusal hesaplamalar ile belirlenmesi her zaman dogru sonuglar dogurmayabilir. Bu
sebeple problemde ele alinan sistemde genis bir par¢a Ornekleminin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerinin ele alinmasina ek olarak agsagidaki unsurlar da incelenmistir:
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e Kullanilan makinelerin yas1 ve sahip oldugu teknolojiler bakimindan
incelenerek elde edilen makine etkinlik katsayisi,
e Personelin i¢cinde bulunulan vardiyaya gore degisim gosteren etkinligini ele

alabilmek adina tiretimin gergeklestigi vardiyaya gore etkinlik katsayisi.

Cizelgeye dahil edilecek tiim isler, yukaridaki parametrelere sahiptir. Islerin belirli bir
oraninin islem siiresi bilgileri dogrudan elde edilmistir. Bu durumda veri, iglem stiresi
bilinenler ve bilinmeyenler olarak iki gruba ayrilabilir. Islem siiresi bilinen verilerin
o6grenme kiimesinde bulundugu veri kiimeleri igin istatistiksel tahmin yontemleri
kullanilarak diger parcalarin islem siirelerinin tahmin edilmesi planlanmistir.
Kiyaslanan farkli makine 6grenmesi algoritmalar1 arasindan en iyi sonu¢ veren
algoritmadan elde edilen sonuglar ¢izelgeleme probleminde islem siiresi parametresi

olarak kullanilmistir.

Cizelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in matematiksel model ve meta sezgisel algoritma
Onerilmistir. Biiyiik problem boyutlar1 i¢in de iyi olurlu ¢6ziim alinabilmesi gelistirilen

meta sezgisel algoritma ile garanti altina alinmistir.
Cozlim adimlari:

1. Parga islem siirelerinin elde edilmesi, siirelerin 6grenme egrisi etkisinden
armdirilmasi;

2. Tum pargalar i¢in islem siirelerinin tahmin edilmesi, pargalarin 6grenme egrisi
katsayilarina gore islem siirelerinin hesaplanmasi;

3. Matematiksel model ile kii¢iik boyutlu problemlerin ¢6ziimii;

4. Tahmin edilen parga iglem siirelerinin dogrulugunun kii¢iik boyutlu problemler
ile test edilmesi;

5. Gelistirilen meta sezgisel algoritma ile orta ve biiyiik boyutlu problemlerin
¢Ozimii;

6. Meta sezgisel algoritmanin ¢6ziim dogrulugunun matematiksel modelin siire

kisit1 ile ¢oziilerek elde edilen sonuglarin karsilastirilip test edilmesi
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3.2. Uygulama Adimlari

Bu asamada, tanimlanan problemin ¢oziimiinde kullanilan adimlar yer almaktadir. Is
stiresi tahmini, is siirelerine 6grenme egrisi etkisinin yansitilmasi, matematiksel model
ile kesin ¢oziim adimlar1 detaylandirilmis ve problemin ¢6ziimii i¢in meta sezgisel

algoritma gelistirilmesi gereksinimine deginilmistir.
3.2.1. is siiresi tahmini modeli

Is atlamali melez akis tipi ¢izelgeleme probleminin girdilerinden olacak ve tahmin
edilmesi hedeflenen is stireleri siirekli degerlerdir. Calismaya konu iiretim sisteminde
tahmin modelinin egitilmesi i¢in ¢ok sayida verinin bulunabilmektedir. Bu iki temel
sebep gbz Oniine alindiginda, is siiresi tahmin modelinde kullanilmak {izere regresyon

modelleri incelenmistir.

Is siirelerinin tahmininde kullanilacak makine Ogrenmesi algoritmasindan temel
beklenti, sisteme tabi parcalar icin yiiksek dogrulukta sonug¢ elde edilmesidir.
Algoritmalarin sonuglarinin kiyaslanabilmesi i¢in Oncelikle parga islem siireleri
bilinen isler boliinlip halihazirdaki alistirma kiimesi icerisinde tekrardan yeni bir

alistirma kiimesi ve test kiimesi olusturulmustur.

Test kiimesi regresyon modellerinin olusturulmasinda kullanilmadan 6nce verinin
normalligi, es varyansliligi ve otokorelasyon durumu test edilmistir. Verinin
dagiliminin normalliginin testi i¢in Kolmogorov — Smirnov testi uygulanmistir. Es
varyanslilik, hatalarin varyansinin modelin kullanilacagi tiim tahminler i¢in benzer
olmast durumudur. Es varyanshiligin zayifligi, modelin tahmin dogrulugunu negatif
yonde etkilemektedir. Otokorelasyon, bir testteki hatalarin bagimli olmasi durumudur
ve regresyon modellerinde hatalar arasinda otokorelasyonun olmamasi hedeflenir.
Modelde otokorelasyonun testi icni Durbin — Watson testi kullanilmistir. Durbin —
Watson testinin sonuglar1 0 ile 4 arasinda degerler alir ve otokorelasyon azaldikca

testten elde edilen degerler 2’ye yaklasir.

Algoritmalardan elde edilen sonuglarin kendi aralarinda kiyaslanmasi bu kiimelerin
sonuglarmin dogruluklarinin karsilastirilmasi ile saglanmaktadir. Algoritmanin kendi

icinde tutarli ve gegerli sonuglar verip vermedigi ise, modelin egitilmesi asamasinda
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capraz gecerleme ile veri kiimesinin igerisinden farkli 6grenme kiimeleri belirlenip
geri kalan verinin tahmin edilerek elde edilen sonuglarin karsilastirilmastyla kontrol
edilmektedir. Boylelikle, modelin  tahmin edilmesi hedeflenen verilerin
farklilasmasina olan toleransini incelemektedir. Modellerin farkli veri kiimeleri
tizerindeki tahmin performanslarit da incelenmis ve modeller asir1 uyuma karsi test

edilmistir.
3.2.1.1. Coklu dogrusal regresyon

Birden ¢ok degiskenin dogrusal bagimli oldugu bir degerin tahmin edilmesi iizerine
kurgulanmis olan ¢oklu dogrusal regresyon; bu degiskenlere olast en uygun katsayilari
atayarak sonucu en etkin sekilde tahmin etmeyi amaclar. Coklu dogrusal regresyonda
kullanilacak verinin bagimsiz degiskenleri arasinda ¢oklu dogrusal baglant1 olmamasi
ve gozlem sayisinin parametre sayisina gore belirli bir biliylikliige sahip olmasi

gereklidir.

Yl'=b0+b1*X1i+b2*X2i+"'+bn*an'+Ei (31)

3.2.1.2. Destek vektor regresyonu

Destek vektor regresyonunda parametrelerle ayni boyuta sahip ¢cok sayida hiperdiizlem
olusturulur ve ¢6ziim uzayindaki noktalar siniflandirilir. Boldiigi siniflar arasindaki
uzakliklardan en biiyiik olan hiperdiizlem g6z Oniine alinarak sonucun tahmini

gerceklestirilir.

N
R, = ) (@] = )+ (vfx+ 1)+ (3.2)
i=1

3.2.1.3. Karar agaci regresyonu

Canlilarin diisiinme sistematigine benzetilen karar agaglar1 bagimsiz degiskenlerin
belirli mantiksal siniflara ayrilmast ve bir araliga karsilik gelecek bagimsiz
degiskenlere ait sonuglara o aralik i¢in belirlenmis sonucun atanmasini temel alir. Bu

sebeple kesikli yapiya sahip olan karar agaci regresyonu, parametre sayisi arttikca
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stireklilige yaklasir. Karar agacinin derinligi, modelin uyumu {izerinde kritik rol oynar.
Derinligi yliksek bir karar agacinda model verideki kirliliklere ve ug degerlere de uyum
saglamaya baglar ve farkli veri kiimeleri i¢in ilk modelde elde edilene gore daha kotii
sonuglar sunarken, derinligi diisiik bir karar agacinda model verileri yeterli sinifa

ayrramaz ve tahminden elde edilen sonuglar veriyi yansitamaz.

Ornek kiimedeki isler bu bilgiler 1513inda parca siirelerinin tahmini igin 6grenme
kiimesi olarak kullanilmis ve farkli makine 6§renme algoritmalar1 yardimu ile islerin

biitiinii i¢in islem siiresi bilgileri elde edilmistir.

s siiresine ek olarak parcalarm islem gormesi gereken asamalar, asamalarda bulunan
makineler ve makinelerin 6zellikleri ve vardiya planina gore gorev alacak personelin

yetkinlik dereceleri problemin girdilerini olusturmaktadir.

3.2.2. Ogrenme egrisinin parca is siirelerine etkisi

Sistemde tretilmesi planlanan parcalar, ge¢cmiste tliretilen pargalarla ayni1 veya farkli
olabilir. Gegmiste liretilmemis bir parca, halihazirda iiretimi gerceklestirilen pargalara
tiretim teknikleri bakimindan biiylik oranda benzerlik gdsterebilmektedir. Bu sebeple
sirketin ve personelin ilgili isin gegmiste tamamlanmasinda kazanilan deneyimine ek
olarak benzer islerin tamamlanmasinda kazanilan deneyimlerin etkisi de ele alinmistir.
Makinenin veya calisma ortaminin igleme hazir hale getirilmesi, isleme baslangicta
veya islem bitisinde gecen siireler gibi unsurlar parcanin iiretim siiresine dahil
edilmistir. Ancak bu siireler sirketin veya personelin ilgili pargalarin {iretiminde
edindigi tecriibeden bagimsiz olarak degerlendirilmektedir ve 6grenme etkisi bu alt

stireclerin daha kisa zamanda gergeklestirilmesinde belirleyici bir unsur degildir.

Bu sebeple ve sistemde ele alinacak pargalarin veya benzerlerinin ilk kez {iretilmiyor
olma durumunun da olmasi ile problemdeki parca islem siirelerinin hesaplanma

asamasinda asagidaki S egrisi 6grenme egrisi modeli benimsenmistir.

Ye=Y1*(M+ (1 —M)x*(x+B)"P) (3.3)

y, ve y; degerleri, sirastyla x. ve 1. islerin islem siirelerini ifade etmektedir. Ogrenme

katsayisi olarak adlandiran b degeri ve 6grenme hizini ifade etmektedir.
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M Kkatsayisi, siirecin otomasyon seviyesini temsil ederken (0 < M < 1), B degeri

t = 0 aninda sistemde tamamlanmis olan parca sayisina karsilik gelmektedir.

Ogrenme etkisinin incelenmesinde kullanilan ge¢mis parca islem siirelerindeki azalist
yansitan 0grenme katsayilarina gore ortalama 6grenme katsayisi degeri b = 0,8 olarak
belirlenmistir. Parca islem siireleri 6grenme egrisi etkisinden arindirilarak gelecek
parcalar i¢in iglem siiresi tahminleri gerceklestirilmis ve sistemde ele alinan islerin

gecmis gergeklesme sayisina gore 6grenme egrisi etkisi tekrar dahil edilmistir.

Sistemde islenmesi planlanan pargalarin birbirleri ile gosterdikleri benzerliklerden
dolay1 iiretim yontemleri de benzerlik gosterebilmektedir. Yiiksek oranda benzerlik
gosteren parcgalar gruplanmis ve bir gruptaki pargalar 6grenme etkisi hesaplanirken
ayni parca olarak ele alinmistir. Parcalarin ¢izelgenin baslangic zamanindan 6nce
islenen benzerleri, problemde kullanilan S — egrisi 6grenme modelinin B degerini
olusturmaktadir. Cizelgeleme sirasinda ayni gruptan parcalar tamamlandik¢a B degeri

tamamlanan parca sayisinca giincellenmektedir.

3.2.3. Is atlamal melez aks tipi cizelgeleme matematiksel modeli

Bu asamada, calismada ele alinan is atlamali melez akis tipi iiretim sistemi i¢in tam
sayili dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Sistem, her asamasinda en az bir
tane 0zdes makine bulunduran birden ¢ok iiretim asamasindan olusmaktadir ve
asamalar arasi stok alanlar1 kisitlanmamistir (sonsuz oldugu varsayilmistir). Bir
asamada faaliyet gosteren herhangi bir makinede tamamlanan i, dogrudan rotasindaki
bir sonraki agamaya ilerleyip ilgili asamadaki makinelerin doluluguna gore isleme
veya kuyruga girmektedir. Thtiya¢ duydugu tiim asamalar1 tamamlayan pargalar,
sistemden ¢ikis yapmaktadir. Matematiksel model ile olusturulacak ¢izelge ile toplam

is tamamlanma siiresinin en kii¢iiklenmesi amag¢lanmaistir.

Matematiksel modelin karmagikliginin ¢6ziim siiresine negatif etkisi de gz oniinde
bulundurularak ¢izelge i¢i 6§renme etkisi modele dahil edilmemistir. Aym1 gruptaki
parcalarin bir ¢izelgede islenmesi durumunda, pargalarin 6grenme egrisi lizerinde

bulundugu nokta sabit tutulmustur.

30



Modelin girdileri:

e Islerin her asamadaki ham islem siiresi

e Makinelerin etkinlik katsayilar

e Hangi makinenin hangi asamada bulundugu

e Islerin hangi asamalara ugrayip ugramayacagi

e Islerin ugrayacag asamalarin sira numaralari
Model ile hesaplanmasi amaglanan degerler:

e Toplam ¢izelge uzunlugu
e Islerin ugradigi makineler
e Parcalarin islem siireleri ve kuyrukta bekleme siireleri

e Makinelerdeki is siralari

Problemde islenmesi hedeflenen pargalarin bulundugu isler kiimesi, bu islemlerin
gerceklestirildigi makineler kiimesi ve bir veya birden fazla makineyi barindirabilen
asamalar kiimesi mevcuttur. Matematiksel modelde ele alinan veri kiimeleri asagida

verilmistir.

Kiimeler

I: Asamalar kiimesi
K: Isler kiimesi

J: Makineler Kimesi

Problemde ele alinan tiim parametreler ve karar degiskenleri indislerinde yukarida

tanimlanan kiimelerde tanimli birimleri kullanmaktadir.

Modelin girdileri; is — agsama atamalari, islerin asamalardaki islem siireleri, makine —
asama atamalari, makinelerin asama i¢i etkinlik katsayilar1 ve islerin asamalara
ugrama siralaridir. Matematiksel modelin ikili kisitlarinda kullanilmak iizere biiyiik
bir say1 olan M degeri de parametreler icerisinde tanimlanmigtir. Matematiksel modele

girdi saglayan parametreler asagida verilmistir.
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Parametreler

1,k isinin i asamasinda islem gérmesi Vk €K, i €1
Ry; { gerekliyse
0, Diger durumlar
Pyi: k isinin i asamasindaki islem siiresi Vk €K, i €1
G {1,j makinesi i asamasinda ise Viel, jej
Yy 0, Diger durumlar
E;: Jj makinesinin etkinlik katsayuist VjeE]
Ski: k isinin asamalar: arasinda i asamasinin Vk €K, i €.
sirast

M: Buytk bir sayt

Problemde karar verilmesi gereken degerler; islerin asamalardan ve makinelerden
¢ikis zamanlari, islerin asamalar ve makineler oniinde bekleme siireleri, is — makine
atamalar1, islerin makinelerde islem gorme siralar1 ve ardigikliklandir. Islerin
agsamalar1 tamamlama zamanlar1 ve asamalarin siralar1 kullanilarak ise islerin tiim
asamalar1 tamamlama stireleri hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda matematiksel modele

dahil edilen karar degiskenleri asagida verilmistir.

Karar Degiskenleri

Cri: k isinin i asamasindan ¢ikis zamant Vk €K, i €1
cmy;j:  k isinin j makinesinden ¢ikis zamant Vk €K, i €1
tri: k isinin i asamasina girmeden kuyrukta Vk €K, j €]

bekleme suresi

tmyj:  kisininj makinesine girmeden kuyrukta Vk €K, j €]
bekleme suresi

- {1,k isi j makinesinde islem gordiiyse Vk €K, j €]
kj

0, Diger durumlar

i {l,j makinesinde k isi | parcasindan 6nceyse Vk,lEK,jE]
Yir: 0, Diger durumlar

CPx: k isinin tamamlanma zamant Vk €K
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Matematiksel modelin amag fonksiyonu, par¢a tamamlanma siirelerinin toplaminin en

kiigiiklenmesidir. Amag fonksiyonu ve kisitlar asagida verilmistir.

minz = Zcpk (3.4)
keK
Oyle ki;
Zxkj*Gijszi' VielkeK (3:5)
jel
Cki = cmyj * Gyj, Viel,keK,je] (3.6)
tkiZtmkj*Gi]-, ViGI,kGK,jE] (37)

Chi = Cri' + L + Z Xij * Pri * Ej,
jeJ: Gij=1 (3.8)

Vi,iIGI,kGKZi > 1JRki = 1, Ski = Skil+1

Cri = Uty + Z Xkj * Pki*E]'l ViEI,kEK:izl,Rki=1 (39)
jE]:Gij=1

cmkj+M*y,ZIZlej+th+ Z Xij * Pyi * Ej,
i€l: Gyj=1 (3.10)
Vjel,kleK:k<l

cmlj+M*(1—y,{l)Zcmkj+tmkj+ Z Xy * Py * Ej,
jE]:Gijzl (3.11)
VielLbkleK:k<l
Xgj* M = cmy;, Viel,je],keK:G;j=1,R,; =1 (3.12)

kajzxkj*Pki*Ej' Viel,je]:i=1,Gl-j=1 (313)
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z cmy; = z Xyj * Pri * Ej + Cr(i-1)

jeJiGy=1 jeJiGy=1 (3.14)
VielLkeK:i>1,R,; =1
Cki < CPk; VielLke K (3.15)
Y =0, VielkleKik=1 (3.16)
cki = 0, Viel,LkeK (3.17)
ty = 0, VielLkeK (3.18)
cmy; =0, Vjel,keK (3.19)
tmy; = 0, Viel],keK (3.20)
cpr =0, VkeK (3.21)
xxj €{0,1}, Vje],keK (3.22)
y{;le {0,1}, Vielklek (3.23)

e Amag fonksiyonunu ifade eden esitlik (3.4) ile toplam c¢izelge zamaninin en
kiigiiklenmesi hedeflenmistir.

e Esitlik 3.5 islerin hangi asamalara ugrayacagini islem gereklilikleri matrisine
gore belirlemektedir.

e Esitlikler 3.6 ve (3.7), islerin makinede tamamlanma siireleri ve asamada
tamamlanma siireleri arasindaki baglantiy1 kurar.

e [Esitlik (3.8), isin ugramasi gereken ardisik iki agama arasindaki tamamlanma
stiresi farkinin isin ilgili asamaya girmeden 6nceki bekleme siiresi ve islem
stiresi olmasini saglar.

e Esitlik (3.9), isin ilk asamadaki bitis siiresinin isin bekleme siiresi ve islem
stiresi toplamina esit olmasini saglar.

e Esitlikler (3.10) ve (3.11), makinelerdeki islerin kesismesini onler.
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e Isin tamamlanma siiresine yansimasi esitlik (3.12) ile garanti altma almr.

o Esitlikler (3.13) ve (3.14) ise isin makinelerdeki tamamlanma siirelerinin
onceki agamanin tamamlanma siiresine gore hesaplanmasini saglar. Esitlik
(3.13) ilk asamada, esitlik (3.14) ise diger tiim asamalarda kullanilir.

e Islerin tamamlanma siireleri esitlik (3.15) ile belirlenir.

e Esitlik (3.16), degeri dnceden belli olan karar degiskenlerine deger atayarak
¢Ozlim uzayini kiigiiltiir.

e (3.17)—(3.23) esitlikleri, karar degiskenlerinin etkinlik alanini belirler.

Gelistirilen matematiksel model, amag¢ fonksiyonunun diizenlenmesi ve parca
tamamlanma siirelerinin en bilyliglinlin amag fonksiyonu degerine atanmasi ile toplam
cizelge uzunlugunun en kiiciiklenmesi problemine doniistiiriilebilir. Toplam c¢izelge
uzunlugunun en kiigiiklenmesi problemlerinde en iyi sonuca ayni boyuttaki parca
tamamlanma siirelerinin toplaminin en kiigiikklenmesi problemlerine gore ¢ok daha
hizli ulasilabilmektedir. Toplam ¢izelge uzunlugunun en kiigiiklendigi problemde

alternatif en 1y1 sonug sayisi cok daha fazladir.

Matematiksel modelin ¢6ziimii ile amacglanan, sisteme ait farkli boyutlarda veri
kiimeleri i¢in en iyi ¢izelgenin ortaya ¢ikarilabilmesidir. Fakat problemde bulunan ikili
3 boyutlu degiskenlerin de negatif etkisi ile her boyuttaki kiime i¢in en iyl ¢oziime
ulagilmast miimkiin olmamaktadir. Matematiksel modelin ¢6ziim siirelerinin
yiiksekligi ve iyi sonuca ulagamama sebepleri ile daha kisa siirede ve daha iyi olurlu
coziimler elde edilebilmenin amaglandigi meta sezgisel ¢oziim yaklasimlari tizerinde

calisiimustir.
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4. SEZGISEL YAKLASIM

Veri kiimesinin biiylikligi, kesin ¢oziim elde edilmekte kullanilan matematiksel
modelden makul siirede sonu¢ alinmasini negatif olarak etkilemektedir. Bu sebeple
problemin ¢6ziimii i¢in problemin gereklilikleri dogrultusunda ozellestirilmis bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, Genetik Bos Makine Zamani
Doldurma Algoritmasi olarak adlandirilmistir. Genetik Bos Makine Zamani Doldurma
Algoritmasinda; genetik algoritmanin tipik ¢aprazlama ve mutasyon ozelliklerinin
lizerine parametrelerin olusturulmasi, genlerin tanimlanmasi ve uygunluk hesaplamasi

alanlarinda degisiklikler yapilmistir.

Matematiksel modelde problem karmasikligi nedeniyle dahil edilmeyen cizelge i¢i
o0grenme etkisi, algoritmaya dahil edilmistir. Bir parcanin ¢izelgelendigi anda o
cizelgede aymi tip pargalarin islemi tamamlanmissa, parcanin tabi oldugu 6grenme
egrisinde bir adim ilerlenir ve par¢anin iglem siiresi bu 6grenme etkisine gore

belirlenir.

4.1. Degiskenlerin Kodlanmasi

Genler 0 - 1 degerlerini alan ikili degiskenler olarak belirlenmislerdir. 0 ve 1’den
yilksek degerlere ulagilmak istendiginde ise kromozomun {izerindeki ardisik
degiskenler ikili tabana ¢evrilmis ¢cok haneli sayilar gibi ele alinarak istenilen sayiya

ulasilabilir.

Genetik algoritmanin temel noktasi olan kromozom; iki asamali olarak ele alinmustir.
Problemde bir asamada birden ¢ok makinenin bulundugu is - asama eslesmelerinin
tiimiinde par¢anin asamada bulunan hangi makinede islem gérmesi gerektigine karar
verilmesi gerekmektedir. Kromozomun ilk pargasi, bu asamalarda makine se¢imine
karsilik gelmektedir. Sekil 4.1, gelistirilen meta sezgisel algoritmanin kromozom

yapisini ifade etmektedir.
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Is cizelgeleme Parca - makine
oncelik siralamasi atamalar
N v
k. isin ¢izelgeleme k. isin i. asamada
oncelik siralamasi islem gorecegi makine
(¢} 1: ilk makine

Sekil 4.1 : Genetik bos makine zamani doldurma algoritmasinin kromozom yapisi.

Tim is - makine atamalar1 bu yolla belirlendikten sonra islerin makine {izerinde
cizelgelenmesinde kromozomun ikinci pargasindan yararlanilir. Kromozomun ikinci
pargasi islerin cizelge iizerine hangi sira ile yerlestirilecegini belirler. Ilk yerlestirilen
1, diger islerden etkilenmeksizin miimkiin oldukca en basa ¢izelgelenirken; sonraki

isler kendinden onceki islerden kalan alanlara ¢izelgelenebilmektedir.
Algoritmanin uygunluk fonksiyonu hesaplama adimlar1 asagidaki gibidir:

1. Kromozomu iki pargaya ayir,

2. Kromozomdaki iki tabanindaki sayilar1 10’luk tabana gevir,

3. Kromozomun ikinci parcasina gore birden ¢ok makineye sahip asamalarda is
— makine atamalar1 yap,

4. Kromozomun ilk parcasina gore isleri degerlerine gore artan olarak sirala,

5. Bu siraya gore isleri ¢izelgeye dahil et,

6. Tiimisler ¢cizelgeye dahil edildikten sonra ¢izelgelenen pargalarin tamamlanma
stirelerinin toplamin1 hesapla,

7. Cizelgelenen pargalarin tamamlanma siirelerinin toplamini uygunluk degeri

olarak ata.

4.2. Cizelge Olusturma

Genetik Bos Makine Zamani Doldurma Algoritmasi’nin sézde kodu asagida

verilmigtir.
Veri: Parga — asama is siireleri matrisi, Py;
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Parca — agsama eslesme matrisi, Ry;

Parcalarin bulundugu grup numaralar1 matrisi, N

Pargalarin 6grenme egrisi tizerinde bulundugu noktay1 gésteren matris, Ly

Asama — makine eslesme matrisi, G;;

Makine etkinlik katsayis1 matrisi, Ej

1’den is sayisina kadar olan sayilari igeren bir dizi, joblist

Parcalarin  Nj, ve L, degerlerine gore O0grenme katsayilarmi hesaplayan
fonksiyon, LC( Ny, L)

Sonug: Yy cpy degerini en kiigiikleyen cy;, X, y,{l degerlerinin hesaplanmasi

forall i:
while Y., G;; > 1:
forall f in 1 to /¢, Gj;
Age € f. en kiigiik j degeri
B € i
t<ct+1
t< o0
forall £
Cr € Xter Are):
forall i:
0; € rand(joblist)
joblist < joblist - {0;}
0; € (0y);
L € Yier 0; + Xger Gy
next
Genetik Algoritma:
Rastgele L uzunlugunda kromozomlar olustur. g € G
while sonlandirma kosulu = yanhs
forall g:
r<il
forall k:
k* & rank, degerir’ye esit olan k € K isi
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r<r+1
s€<1
forall i:
t<0
i* € SPM,-; degeri s’ye esit olan i € I asamasi
i' € SPM,+; degeris — 1’cesitolani € I
asamasi
j*€< k € K isinin i € [ asamasinda girecegi
makine (j* € J)
t € k™ € K isinin i’ € I asamasindan ¢ikis
zamani
Ly degerleri k* € K isinin potansiyel baslangi¢
anlari i¢in gegmiste tamamlanmis ayn1 Ny
degerine sahip parcalarin tamamlanmalarina
gore giincellenir.
t* € j* € ] makinesinde t zamanindan sonra
Py * LC( Ny, L) boyutunda ardisik
bosluga sahip ilk an, k* € K isi j* € ]
makinesinde t* anina cizelgelenir.
next
next
fo=Xjes G
fg" = max(fy)
P, = g.EbeveynSec()
P. = Caprazlama(F;)
new € Elitizm(g)

next

Ebeveyn se¢imi, ¢aprazlama ve elitizm fonksiyonlar ilgili fazin anlatimi agsamasinda
detaylandirilmistir.  Sekil 4.2, bir bireyin kromozomlarindan nasil bir c¢izelge

olusturuldugunun mantiksal akisini ifade etmektedir.
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r=1s=1
ranky:k € K isinin ¢izelgelenme
oncelik sirasi
SPMy;:k € K isinin islem gorecegi

rank; = rolan k € K isi segilir.
) )
S —

i € [ agsamalarinin sirasi

!

SPMy; = solan i € [ asamasi

segilir.
Yanlig
s Dogru l
t= Cyi
- Cyir: SPMy;, = s — 1 olan
B k € Kisivei' €1 asamasi

i¢in tamamlanma zamani

Erj = Py x LC( Ny, L") esitsizligini saglayan en kiigiik
L., Ly degerinink € t degerl. t igin k* € K isinini € [ asama'smda.kl 1slem1! €

N o J makinesine t* aninda baslayacak sekilde ¢izelgelenir.
K 5iningizel pelendisi E.;: k € K iginin i € I asamasinda islem gorecegi j € |
t* aninda k € K isiile 2 3 3 sieme g

aym Ny degerine | — makinesinin gizelgesindeki t ani itibariyle baglayan ardisik
sahip tamamlanan 5o o bog zaman : G
islerin sayisma gdre Pyi: k € K isinin i € I asamasindaki islem siiresi
giincellenmis hali.

Ng: k € K isinin bulundugu is kiimesi numarasi
L": k € K isinin 6grenme egrisi lizerinde bulundugu nokta
LC( Ny, L "): k € K isinin grenme etkisi katsayisi

s = max(SPMy;)
Viel

Yanlis
)
Dogru s=s+1
I
r=K Yanlis
Dogru
v

Hesaplama tamamlanir ve

cizelgenin uygunluk degeri
cikarilir.

Sekil 4.2 : Genetik bos makine zamani doldurma algoritmasi ¢izelgeleme siireci.
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4.3. Secilim, Caprazlama ve Mutasyon Fazlari

Geligtirilen algoritmada genetik algoritma prensiplerine uygun olarak bir
jenerasyondaki uygunluk degeri hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra bireyler bu
degerlere gore siralanir. Bireylerin en iyi uygunluk degerine gore siralandiktan sonra
eski jenerasyonun ilk %10’unu olusturan kisim, secilim ile dogrudan bir sonraki
jenerasyona tasinir. Eski jenerasyonun en iyi %50’sini olusturan bireylerin arasinda
rastgele caprazlama gergeklestirilir ve ¢aprazlama sonucu olusan bireyler bir sonraki
popiilasyonun geri kalanini (%90) olusturur. Caprazlama sirasinda yeni bireyin bir
kromozomu %@45 ihtimal ile 1. ebeveynden, %45 ihtimal ile de 2. ebeveynden
gelebilirken %10 mutasyon ihtimali bulunmaktadir. Mutasyon durumunda ilgili
kromozom rastgele bir deger almaktadir. Yeni bireyin her kromozomu birbirinden

bagimsiz olarak belirlenir.

4.4. Alternatif Cizelge Olusturma Yontemleri

Genetik Bos Makine Zamani Doldurma Algoritmasinda islerin atandigr makinelerde
kisitlar1 saglayan en erken zamana cizelgelenmesi, parcalarin birbirinin arasina
cizelgelenerek daha yliksek bir doluluk oranina sahip ¢izelge olusturulmasina engel

olabilmektedir.

Bu durumun o6niine gecilmesi icin islerin ¢izelgelenmesi asamasinda incelenen
kendinden Onceki asamalarmin tamamlandigi zaman ve isin ¢izelgelenecegi
makinenin doluluk durumuna ek olarak rassal ileri kaydirma islemi yapilmaktadir. Bu
islem bir isin kendinden 6nce ¢izelgelenen is ile arasina farkli islerin ¢izelgelenmesine
olanak tanimak icin belirli bir orana gore ¢izelgede kosullar saglayan ilk noktadan

daha ileri ¢izelgelenmesini kapsamaktadir.

Algoritmanin 1is Oteleme yetisi, kromozoma ilave edilen 3. bir kisim ile
saglanmaktadir. Bu kisim, islerin makinelerde ¢izelgelenirken olabilecek en erken
noktadan kag birim 6telenecegini belirtir ve ikili sayilardan olusmaktadir. Bu durum,
algoritmanin ¢aligma hizi iizerinde negatif etkiye sebep olmaktadir ve algoritmanin
genel olarak iyi ¢oziimlere ulasmasi daha ¢ok zaman almaktadir; fakat Genetik Bos

Makine Zamani1 Doldurma algoritmasinin is 6teleme goz 6niine alinmaksizin yerel en
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iyi sonucta tikanmasindan bagimsiz olarak elde edebileceginden daha iyi sonuglar elde
edebilme kabiliyeti bulunmaktadir. Sekil 4.3, is 6teleme 6zelligi bulunan algoritmanin

kromozom yapisini ifade etmektedir.

| | |

Is cizelgeleme Parga - makine Is 6teleme
oncelik siralamasi atamalari stireleri
k. isin gizelgeleme k. isin i. asamada k isinin j. makinedeki
oncelik siralamasi islem gorecegi makine Otelenme siiresi
) 1: ilk makine

Sekil 4.3 : Is otelemeli genetik bos makine zamani doldurma algoritmas1 kromozom
yapisi.

Coziim yontemi olarak ele alinan problemin boyutu géz 6niine alinarak matematiksel
model veya meta sezgisel algoritma kullanimi1 konusunda; ¢6ziim i¢in gerek duyulan
stire ve elde edilmesi planlanan ¢izelgenin ne denli verimli olmasi arasindaki denge
gdz Oniine alinarak da gelistirilen iki meta sezgisel algoritma arasinda se¢im

yapilabilir.

Gelistirilen genetik bos makine zamani doldurma algoritmalarinin ¢izelgeleme
sirasinda uyguladigr mantiksal akis diyagrami sekilde verilmistir. Mavi ile ifade edilen

kisimlar is 6teleme fonksiyonuna dair adimlardir.
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Ly, Ly degerinin
k € K isinin
gizelgelendigi t*
| anindak € K isiile
aynt Ny degerine
sahip tamamlanan
islerin sayisina gore
giincellenmis hali.

E;j = Py; % LC( N, Ly") esitsizligini saglayan en kiigiik
t degeri t* i¢in k € K isinini € I agamasindaki islemi j €
J makinesine t* aninda baslayacak sekilde ¢izelgelenir.
Etj: k € K isinin i € | agamasinda islem gorecegi j € |

,| makinesinin gizelgesindeki t ani itibariyle baslayan ardigik

bos zaman

Pyi: k € K iginin i € I agamasindaki islem siiresi
Nj: k € K isinin bulundugu is kiimesi numarasi

Li": k € K isinin 6grenme egrisi lizerinde bulundugu nokta

LC( Ny, Li™): k € K isinin 6grenme etkisi katsayisi

Dogru
2

Yanlig

t*=t"+c
c, ilgili isin kromozomdan
gelen Oteleme siiresi
(0<c<2)

|
l

keEKisije]
makinesinde t* zamanina
cizelgelenir.

\ 4

Li", Ly, degerinink €
K isinin ¢izelgelendigi
t* aninda k € K isiile
aynt Ny degerine
sahip tamamlanan
islerin sayisina gore
glincellenmis hali.

Sekil 4.4 : Is 6teleme siireci.
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E¢j = Py; * LC( N, Ly") esitsizligini
saglayan en kiiciik t degeri t* igink € K
isinin i € I agamasindakiislemij € J
makinesine t* aninda baglayacak sekilde
gizelgelenir.

Etj: k € K isinin { € | asamasinda islem
gorecegi j € ] makinesinin ¢izelgesindeki
t ani itibariyle baslayan ardisik bos zaman
Py;: k € K isinin i € | agsamasindaki islem
stiresi
Np: k € K isinin bulundugu is kiimesi
numarasi
Ly": k € K isinin 6grenme egrisi lizerinde
bulundugu nokta
LC( Ny, Li"): k € K isinin 6grenme etkisi
katsayist




5. UYGULAMA

Is atlamali melez akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii icin metodoloji
béliimiinde tanimlanan adimlarin sirasi ile uygulanmasi planlanmstir. islem siiresi
tahmininin gerceklestirilmesinin ardindan probleme girdi saglamasi planlanan veri

kiimelerinin tanimlanmasi hedeflenmistir.

Sistemde probleme konu olan alanda bulunan makineler, bu makinelerin 6zellikleri ve
makinelerden gecen pargalar hakkinda bilgi toplanmistir. Problemin ¢6ziimiinde
kullanilmas: hedeflenen matematiksel model ve meta sezgisel algoritmanin
sonuclarinin incelenmesi ve karsilastirilmasinda kullanilmak iizere parcalarin akislari

incelenerek farkli boyutlarda veri kiimeleri olusturulmustur.

Veri Kiimesi 1:

e 3 Asama
e 5 Makine
e 1215

Veri Kiimesi 2:

e 5 Asama
e 8 Makine
o 151

Veri Kiimesi 3:

e 7 Asama
e 11 Makine
o 401s
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5.1. islem Siiresi Verisi Olusturma

Diger tiim girdiler sistemden dogrudan saglanabilirken parga is siirelerinin makine
O0grenmesi algoritmalar1 yardimi ile tahmin edilmesi amaglanmistir. Tahmin ig¢in
kurulan alternatif regresyon modelleri, is siliresi tahmin verisi 6grenme ve test
kiimelerine boliinmiistiir. Modelin asir1 uyum gosterip gostermediginin testi igin
capraz gecerleme dahilinde tahmin verisinin i¢inden farkli 6grenme kiimeleri
olusturulmus ve bu kiimeler ile egitilen farkli modeller kullanilarak verinin tiimii i¢in
islem siiresi tahmini gerceklestirilmistir. Elde edilen is siirelerinin dogrulugu ise
tahmin edilen is siirelerinin gergek is siiresi degerleri ile mutlak sapma ve R? degerleri
tizerinden karsilastirilmasi ile test edilmistir. Test kiimesi iizerindeki en iyi sonug
degerlerine sahip modelden elde edilen is siireleri ve gergek is siirelerinin bir
karsilagtirmast da tahmin edilen ve gergek verinin is siliresi parametresi olarak
tanimlandig1 problem ikililerinin matematiksel model ile kesin olarak ¢oziiliip, elde
edilen cizelgelerin karilastirilmasi ile gerceklestirilmistir. Bu karsilastirma ile tahmin
verisinin gercek sisteme uyarlanmasinda cizelgeler iizerinde ne boyutta farkliliklar

olusabilecegi incelenmistir.

Regresyon modelleri, bagimsiz degiskenler tizerinden bagimli degiskenin degerini
tahmin etmeye dayanir. Cizelge 5.1°de regresyon modelleri kurulurken modele dahil
edilen bagimsiz ve bagiml degiskenler ve bu degiskenlerin kategorik veya sayisal

degisken tiplerinden hangisine dahil oldugu verilmistir.

Cizelge 5.1 : Regresyon modellerinde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler.

Degisken Durum Tip
Malzeme Tipi Bagimsiz Kategorik
Alt Malzeme Tipi Bagimsiz Kategorik
Gergeklestirilen Islem Tipi Bagimsiz Kategorik
Kullanilan Makine Bagimsiz Kategorik
Parc¢a Eni Bagimsiz Sayisal
Par¢a Boyu Bagimsiz Sayisal
Parca Yiiksekligi Bagimsiz Sayisal
Parca Islem Siiresi Bagimli Sayisal
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Regresyon modellerinde kullanilacak verinin normalligi test edilmistir. Bagvurulan
Kolmogorov — Smirnov testine gore elde edilen sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.
Sonuglar incelendiginde veri Kolmogorov — Smirnov testine gére normal dagilima

sahiptir.

Cizelge 5.2 : Kolmogorov — Smirnov testi veri ve sonuglari.

Ortalama 20,7
Standart Sapma 4,5
D 0,38

D tablo 0’65

Verinin es varyansliliginin testi i¢cin ¢oklu dogrusal regresyon modeli ve elde edilen
sonuglar kullanilmistir. Veri es varyanslilik varsayimina uyum saglamaktadir.
Otokorelasyon i¢in ise Durbin — Watson testine basvurulmustur. Testten elde edilen
sonuclar Cizelge 5.3’de verilmistir. Testten 2 degerine yakin sonuglar elde edilmesi
veride diisiik otokorelasyon oldugu anlamina gelmektedir. Otokorelasyon hipotezinin
sonucu ise testten elde edilen degerin dy ve d; smirlariin igerisinde kalmasi ile
belirlenmektedir. Sonuclar incelendiginde Durbin — Watson testine gore veride

otokorelasyon bulunmamaktadir.

Cizelge 5.3 : Durbin — Watson testi veri ve sonuglari.

d 1,61
Orneklem Boyutu 60
dy 1,48
d, 1,69

Parcalarin 6grenme egrisi etkisi arindirilmis iglem siirelerinin tahmini i¢in kullanilan
algoritmalar ve test 0rneginde bu algoritmalarin kullanimi ile elde edilen is siireleri

arasindaki mutlak yiizde sapma degerleri Cizelge 5.4°de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde 6rnek kiimedeki verilerin tahmin dogrulugu en yiiksek olan

algoritma %06,8 mutlak is siiresi sapmast ile karar agaci regresyonu olmustur.
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Cizelge 5.4 : Kurulan regresyon modellerinin tahmin sapmalari.

Is Siiresi Mutlak

Algoritma Yiizde Sapma
Coklu Dogrusal Regresyon %13,7
Destek Vektor Regresyonu %23,6
Rastgele Degisken Regresyonu %9,5
Karar Agaci Regresyonu %06,8

Belirleme katsayis1 olarak kullanilan R? degeri, modelin tahmin verisinde ortaya
koydugu sapmanin verideki sapma ile kiyasim1 saglamakta ve 0 ile 1 aralifinda
degerler almaktadir. R? degerinin 1’e yakmligi tahminin yiiksek dogruluga sahip
oldugunu ifade etmektedir. Test edilen regresyon modellerinin R? degerleri Cizelge

5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 : Kurulan regresyon modellerinin sonuglarmin R? degerleri.

Algoritma R?
Coklu Dogrusal Regresyon 0,92
Destek Vektor Regresyonu 0,90
Rastgele Degisken Regresyonu 0,93
Karar Agac1 Regresyonu 0,96

R? degerleri incelendiginde en yiiksek degere sahip model Karar Agac1 Regresyonu
modeli olmustur. Cizelgeleme problemine girdi saglayacak parca islem siirelerinin

olusturulmasinda Karar Agaci Regresyonu modelinin kullanilmasi kararlastirilmistir.

Parga islem siirelerinin 6grenme kiimesindeki verilerin islem siireleri 6grenme egrisi
etkisinden arindirilmis ve bu sekilde diger parcalar i¢in regresyon modeli ile elde
edilen islem siireleri zaman bagimsiz olarak tahmin edilmistir. Ogrenme egrisinden
etkilenmeyen bu parga islem siireleri, sonradan probleme konu verinin iiretim tarihi

g6z onilinde bulundurularak diizenlenmistir.

Matematiksel modelin belirli bir boyut {izerindeki veri kiimeleri i¢in hizli sonug
veremedigi bilinmektedir. Bu sebeple matematiksel model ve algoritmanin ¢iktilarinin
karsilastirmasinin yapilabilmesi adina matematiksel modelin de ¢oziim verebilecegi

boyutta bir problem olan 1. ve 2. veri kiimeleri kullanilmistir.
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5.2. Tahmin Edilen Islem Siirelerinin Dogrulugu

Tahmin edilen islem stireleri kullanilarak ortaya ¢ikarilan gizelgelerin gercek diinyaya
adaptasyonu sirasinda tutarliliginin kontrol edilebilmesi i¢in 1. veri kiimesi boyutunda
gercek islem siireleri ve tahmin edilen islem siirelerinin kullanildigi veri kiimesi
ikilileri olusturulmus ve bu veri kiimeleri kendi arasinda karsilastirilmistir. Islem
stiresi tahminlerinden olusan problemin ¢izelgelenmesinden elde edilen sonuglarin

gergek islem siirelerinin bulundugu problemden elde edilen sonuglara yakinlig

e s - makine atamalar,
e Makine doluluk oranlar1 ve

e Amag fonksiyonu degerleri ile kiyaslanmigtir.

Kiyaslamalar yapilirken i — makine atamalarinda makinelerin esit olarak
degerlendirilmesi i¢in makine etkinlik katsayilar1 devreden cikartilmistir; yani bir
asamadaki makinelerin hepsi 6zdes kabul edilmistir. 14 karsilastirma hazirlanmis ve
bu karsilastirmalardaki toplam 28 problemin ¢6ziimiinii i¢in gereken ortalama iglemci
stiresinin 3988 saniye oldugu gozlenmistir. Kiyaslamalar tutarlilik yiizdesi olarak ifade
edilmistir ve yiliksek degerler yiiksek benzerlige karsilik gelmektedir. 15 farkli veri

kiimesi ikilisine ait sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir:

Cizelge 5.6 : Tahmin edilen is siirelerinin tutarlilik karsilastirmalart.

1 2 3 4 5 6 7

Is — Makine atamalar1 | %73 | %73 | %77 | %82 | %86 | %4l %73
Makine doluluklari %83 | %90 | %90 | %99 | %91 | %89 | %96
Amag fonksiyonlar1 %91 | %95 | %99 | %99 | %99 | %96 | %98
Toplam %82 | %86 | %89 | %94 | %92 | %75 | %89

8 9 10 11 12 13 14

Is — Makine atamalar1 | %64 | %45 | %59 | %36 | %55 | %27 | %59
Makine doluluklari %93 | %84 | %93 | %87 | %85 | %94 | %91
Amag fonksiyonlar1 %97 | %97 | %98 | %98 | %96 | %99 | %99
Toplam %85 | %75 | %83 | %74 | %79 | %74 | %83
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Kiyaslamalar incelendiginde ortalama deger 83% olarak hesaplanmaktadir. Is —
makine atamalar1 6zelinde bir inceleme yapildiginda kimi ikililerde diisiik benzerlik
orantyla karsilagilsa da makine doluluklar1 benzerlik gostermektedir. Buradan tahmin
verileriyle yapilan ¢izelge ile gergek islem siiresi verileriyle yapilan ¢izelgede isler
farkli makinelere atanabiliyor olsa da 6rneklemler arasi bir makineden ikinci makineye
kayan bir ige karsilik ikilinin diger ¢izelgesinde ikinci makineden ilk makineye gecen
bir is oldugu sonucuna varilabilmektedir. Bu sebeple makine doluluklar1 benzer
olmakta ve toplam parga islem siiresindeki benzerligin de yardimui ile ikililerin amag

fonksiyonu degerleri birbiri ile yiiksek benzerlik gostermektedir.

Ayni orneklem i¢in makine etkinlik katsayilarmin devreye alinarak c¢oziilmesi

durumda elde edilen sonuglara ait karsilastirmalar Cizelge 5.7°de verilmistir:

Cizelge 5.7 : Makine verimi dahil edildiginde tahmin edilen is siirelerinin tutarlilik
karsilastirmalari.

1 2 8 9 10 13
Is — Makine atamalar %382 %73 %77 %65 %77 | %96
Makine doluluklar %78 | %94 | %96 | %87 | %93 | %99
Amac fonksiyonlari %90 | %95 %98 %98 %98 %99
Toplam %83 | %87 | %90 | %83 | %89 | %98

Tablodaki toplam tutarlilik yiizdeleri ve is - makine atama tutarlilik yiizdeleri
incelendiginde probleme makine etkinlik katsayisinin eklenmesinin ikililer arasindaki
tutarliligin artmasini saglamistir. Sonuglarin benzerligindeki artisa sebep olarak ¢oziim
asamasinda makine secimlerinin yiiksek verimlilige sahip makine lehine yapildig

gbzlenmistir.

Yiiksek tutarlilik degerine sahip veri kiimesi ikililerinin bir diger ortak o6zelligi de
toplam islem siirelerinin birbirine yakinligidir. Makine etkinlik katsayisinin dahil
edildigi problemin etkinlik katsayis1 bulunmayan problemden daha az alternatif en iyi

sonuca sahip oldugu da bulgular arasindadir.
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5.3. Matematiksel Modelin Coziim Kabiliyetleri

Matematiksel model ile her veri kiimesine ait kosturumlar gergeklestirilmistir. Bu
kosturumlarda IBM CPLEX Studio iizerinden Intel Core 17® 4700MQ islemci ve 8
GB RAM’e sahip bir sistem kullanilmistir.

1. veri kiimesi, tahmin edilen islem siirelerinin dogrulugunun analiz edilmesi
asamasinda 14 farkli ikili i¢in toplam 28 kosturuma tabi olmustur. 1. veri kiimesinde

bulunan problemlerin kosturum islemci siireleri Cizelge 5.8’de ifade edilmistir.

Cizelge 5.8 : Kosturumlarin islemci siire istatistikleri.

Siire (sn)
En kisa ¢6ziim 1.128
En uzun ¢6ziim 11.625
Ortalama ¢6ziim 3.988

2. veri kiimesine ait bir problemin matematiksel model ile ¢oziimii i¢in 5 saat ve 30

saat iglemci siiresi zaman kisitli kosturumlar gerceklestirilmistir.
5 saatlik kosturumun sonrasi elde edilen bilgiler asagidaki gibidir:

e Eniyi deger ile olan agiklik: %30,3
e Amac fonksiyonu degeri: 340

Makine doluluklarinin ug ve ortalama degerleri asagidaki gibidir.

e En yiiksek: %100
e En distk: %47
e Ortalama: %74

Ilgili cizelgede tamamlanmasi planlanan islerin toplam tamamlanma siiresi 340

dakikadir.

30 saatlik kosturumun sonrasi elde edilen bilgiler agagidaki gibidir:
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e Eniyi deger ile olan ac¢iklik: %13,6
e Amag fonksiyonu degeri: 314

Makine doluluklarinin ug ve ortalama degerleri asagidaki gibidir.

e En yiiksek: %100
e En distk: %46

e Ortalama: %78
Ilgili ¢izelgede tamamlanmasi planlanan islerin toplam siiresi 314 dakikadir.

Iki zaman kisith kosturum &rnegi de incelendiginde, ilgili sistemin gercek zamanl
cizelgelenebilmesi i¢in bir benzer dogruluga sahip kisa siireli ¢dziim iiretme aracinin

kullanilmasimin gerektigi anlagilabilmektedir.

5.4. Sezgisel Yaklasimin Sonuclariin Incelenmesi

Orta ve biiylik boyuttaki problemlere kisa siirede 1yi olurlu sonuglar elde edilmesi i¢in
Onerilmis olan Genetik Bos Makine Zamani Doldurma Algoritmasi ile elde edilen
sonuclarin en iyiye yakinligi ve kisa siireli kosturumlarda matematiksel modelin ortaya
koydugu performansin incelenmesi i¢in 2. veri kiimesi boyutunda problemler ele

alinmustir.

Meta sezgisel algoritma, iterasyon tamamlanma siirelerini hesaplayarak tanimlanan
siire limitine gore belirli bir iterasyonda durmak iizere kurgulanmistir. Bu sekilde
matematiksel modelde oldugu gibi iki ¢oziim yontemi de belirli bir siire icerisinde elde

edilen ¢izelgelerin sonuglari iizerinden degerlendirilmistir.

Gelistirilen genetik bos makine zamani doldurma algoritmasi, kromozom yapisi ve
tanim1 geregi gen havuzunda sadece olurlu ¢oziimler iiretebilmektedir. Her ne kadar
genetik algoritma yapis1 dahilinde mutasyon ve meta sezgisel algoritmanin
cizelgeleme asamasinda rassal ig Oteleme ile ¢6ziim havuzunda cesitlilik saglansa da
algoritma olurlu bolge igerisinde en iyi sonuca ulagsmadan once yerel en iyi noktada

tikanabilmektedir.
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Sekil 5.1°de 2. Veri kiimesine ait 2 problem Orneginin matematiksel model
kullanilarak ¢éziimleri sonrasi elde edilen ¢izelgeler, amag¢ fonksiyonu degeri, karar

degiskenlerinin degerleri ve ¢6zlim siireleri verilmistir.

Matematiksel modelin islemci siiresine gore 1800 saniyeye ulagsmasinin ardindan elde

ettigi amag fonksiyonu degeri 345°dir.

Ayn1 problemin ¢dziimii i¢in Is Otelemeli Genetik Bos Makine Zamam Algoritmasi
kullanildiginda ise 1000 saniyelik siire limitinin ardindan elde edilen ¢izelgenin amag

fonksiyonu degeri 335°dir.

Iki ¢oziim yontemi 3. veri kiimesine ait problemler icin de kiyaslanmustir.
Matematiksel model, 1800 saniyelik islem siiresinin sonunda 1947 toplam
tamamlanma zamanina sahip bir ¢izelge ortaya koyabilmistir. Genetik Bos Makine
Zamani Doldurma Algoritmas1 1000 saniyelik siire limitinin ardindan 1885 amag

fonksiyonu degerine sahip bir ¢izelge olusturmustur.

Cizelge 5.9’da 2. veri kiimesine ait orneklemler i¢cin matematiksel model ve meta
sezgisel algoritmadan elde edilen sonuglar karsilastirilmis, ylizde fark degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.9 : Matematiksel model ve meta sezgisel algoritmadan elde edilen sonuglarin
2. tip veriler i¢in karsilagtirmasi.

Veri 2.1 Veri 2.2 Veri 2.3
Stire Deger | Siire Deger | Siire Deger
Aciklik Aciklik Aciklik
Matematiksel 1800 345 1800 369 1800 351
Model %33 %21 %41
Algoritma 1000 335 1800 368 1000 351
Fark +%80 | +%3 0| +%0,3 | +%80 0

Matematiksel modelin zaman kisit1 30 dakika olarak belirlendigi 2. veri kiimesine ait
orneklemlerde; meta sezgisel algoritma, matematiksel modelin ulastigt sonuca

matematiksel modelden ortalama %50 daha hizli ulagsabilmektedir.
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Sekil 5.1 : Matematiksel model ve meta sezgisel algoritma ile elde edilen ¢izelgelerin karsilastirilmasi.
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Cizelge 5.10°da 3. Veri kiimesine ait 6rneklemler i¢cin matematiksel model ve meta
sezgisel algoritmadan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve yiizde fark degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.10 : Matematiksel model ve meta sezgisel algoritmadan elde edilen
sonuglarin 3. tip veriler i¢in karsilagtirmasi.

Veri 3.1 Veri 3.2 Veri 3.3 Veri 3.4
Stire Deger | Siire Deger | Siire Deger | Siire Deger
Aciklik Aciklik Aciklik Aciklik

Matematiksel 1800 | 1202 3600 | 2123 1800 | 1947 1800 | 2262

Model %70 %68 %74 %72
Algoritma 1000 | 1161 1200 | 1887 1200 | 1875 1200 | 1901
Fark +%80 | +%4 | +9%200 | +%I13 | +%50 | +%4 | +%50 | +%19

Matematiksel modelin zaman kisit1 3 6rneklem ig¢in 30 dakika olarak belirlenirken, 1
orneklemde zaman kisiti 1 saat olarak belirlenmistir. Matematiksel model ile elde
edilen ¢ozlimler, ortalama %95 daha uzun siire sonucunda elde edilmis olsa da genetik
bos makine zamani doldurma algoritmasindan elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerlerinin matematiksel modelden elde edilen sonuglara gore ortalama %10 daha iyi

oldugu tespit edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calisma, Tirkiye’nin havacilik imalat sektoriinde 6nde gelen bir firmasini yansitacak
sekilde kurgulanmis ve problemde kullanilan veriler bu dogrultuda secilmistir.
Problemin ¢o6ziimiinde cizelgelemenin gerceklestirilmesi Oncesinde parametrelerin
olusturulmasi ihtiyaci oldugundan gelistirilen yontemin uygulamasi parga is siireleri
tahmini ve ¢izelgeleme olarak 2 asamali olarak gergeklestirilmistir ve bu asamalar

farkli modiiller olarak kullanilabilmektedir.

Parga is siiresi tahmin modiilii; firmada personel, makine ve projelerin is yiki
hesaplamalarinda aktif olarak kullanilmaktadir. Sisteme girisi yapilan fakat kesinligi
olmayan islem siirelerinin dogrulugunun test edilmesinde kullanilan tahmin modiili,
bu sekilde personelin gergeklestirdigi calismalarin  sisteme girisini  kontrol

edebilmektedir.

Is atlamali melez akis tipi gizelgeleme probleminin toplam is tamamlanma siiresinin
en kiiciiklenmesi amagh ¢oziimii igin ise iki farkli yontem Onerilmistir. Onerilen
yontemlerden ilki olan matematiksel model ile kesin ¢oziim elde edilebilmektedir.
Matematiksel model, kii¢iik boyutlu problemler i¢in kabul edilebilir zamanda en iyi
sonug verebilmektedir. Daha biiyilik veri kiimesine sahip problemlerin ¢ézliimii i¢in
Genetik Bos Makine Zamani Doldurma Algoritmasi &nerilmistir. Onerilen meta
sezgisel algoritma ile bu problemlere matematiksel modelden kisa siirede ve
matematiksel modelden elde edilen sonuclarla kiyaslanabilir sonuglar elde

edilebilmektedir.

Matematiksel model ve meta sezgisel algoritmadan elde edilen 2. ve 3. veri kiimesine

ait sonuclarin grafiksel karsilastirmasi sirasi ile Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.1 : 2. veri kiimesine ait sonuglarin karsilagtirmasi.
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Sekil 6.2 : 3. veri kiimesine ait sonuglarin karsilagtirmasi.

Toplam ¢izelge siiresinin en kii¢iiklenmesinin amaglandigi bu problemde diisiik amag
fonksiyonu degerine sahip ¢ozlimler daha tercih edilebilirdir. Ek olarak benzer
sonucun daha kisa siirede elde edilebilmesi de ¢izelgeleme faaliyetlerini hizlandiracak

ve gorece yavas ¢0ziim yontemlerine gore daha yliksek fayda saglayacaktir. Turuncu
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ile ifade edilen ve meta sezgisel algoritma ile elde edilen sonuglara karsilik gelen
noktalar, matematiksel modelin sonuglarina karsilik gelen mavi noktalar her iki

eksende de daha iyi konumdadir.

Genetik Bos Makine Zamani Doldurma Algoritmasina ilave olarak islerin
cizelgelenecegi noktay: ileri Steleme alternatifi sunan Is Otelemeli Genetik Bos
Makine Zamani Doldurma Algoritmasi onerilmistir. Is &teleme fonksiyonunun,
algoritmanin 1yi ¢oziimlere ulasma hizina negatif etki ettigi gézlemlenmistir. Fakat is
Oteleme fonksiyonu olmaksizin algoritmanin yerel en iyi sonugta takilma ihtimalinin
daha yiiksek oldugu da gozlemlenen sonuclar arasindadir. Sekil 6.3’de gelistirilen
meta sezgisel algoritmanin iki tlirevinin de ayn1 problemin ¢6ziimiinde kullanilmasi
sonucu amag fonksiyonu degerinin algoritma adimlara gére degisimi sunulmustur.
Koyu renk ile ifade edilen ¢izgi, is oteleme fonksiyonu bulunmayan algoritmanin
adimlar siiresince elde edilen amag fonksiyonu degerlerini ifade ederken; agik renk
ile gosterilen ¢izgi i 6teleme fonksiyonunun dahil edildigi algoritma i¢in elde edilen

sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 6.3 : Meta sezgisel algoritmada is atlama islevinin sonuclara etkisi.

Sekil 6.3°de gozlenebildigi gibi is dteleme fonksiyonuna sahip algoritmanin is Steleme
dahil edilmeyen algoritmanin elde ettigi sonuglara ulagsmasi i¢in daha ¢ok iterasyon
gerekmistir fakat sonu¢ olarak is Oteleme fonksiyonunun algoritmaya Kkattig

cesitliligin de etkisiyle daha iyi sonuclara ulagabilmistir.
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Kiiciik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in matematiksel modelin kullanimi ile kesin
¢oziimiin elde edilmesi en etkili yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Orta boyutta
problemlerde ise sonuglar veriye gore farklilik géstermektedir. Orta boyutta birden ¢ok
problem ¢6ziim yontemlerinin kiyaslamasinda kullanildiginda ise gelistirilen meta
sezgisel algoritmanin matematiksel model ile benzer sonuglar liretmede matematiksel
modelden daha hizli oldugu gozlenmistir. Genetik Bos Makine Zamani Doldurma
Algoritmast’nin ¢0ziime ayrilan silire artttkca matematiksel model karsisinda
avantajim1 kaybettigi de goézlenen sonuglar arasindadir. Bu vaka, ¢dziime ayrilan
sirenin ¢izelgelenen islerin sahip oldugu ¢evrenden daha biiyiik oldugu durumlarda
gerceklesmektedir. Problem boyutunun daha da biiylimesi, meta sezgisel algoritmanin
hem ¢6zlim siiresi hem de elde edilen sonucun en iyiye yakinligi konusunda daha

avantajli konuma gelmesine sebebiyet vermektedir.

Gelistirilen meta sezgisel algoritma ve matematiksel modelin sadece is atlamali melez
akis tipi cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in degil; bu problemin daha genel
formlar1 olan is atlamali akis tipi ¢izelgeleme problemleri, melez akis tipi ¢izelgeleme
problemleri, akis tipi ¢izelgeleme problemleri ve is tipi cizelgeleme problemlerinin

¢Oziimleri i¢in kullanilabilmesi miimkiindiir.

Tekrarlanan faaliyetlerin zaman igerisinde daha etkin sekilde tamamlanmasini ifade
eden 6grenme teorisi, liretim sistemlerindeki akislarin ifade edilmesinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu sebeple ve islem siirelerinin en dogru sekilde sisteme yansitilmasini
saglamak amaciyla sistemde gegmiste tamamlanmis faaliyetleri ve bu faaliyetlerin
zamanla iyilestirilmesi miimkiin olmayan siirecleri olabildigini gz oniine alan S —
egrisi 6grenme modeli kullanilmistir. Parga is siirelerinin tahmini 6ncesinde egitim
kiimesindeki islerin islem siireleri i¢cin 6grenme egrisi ters yonde kullanilarak siireler
ogrenme etkisinden arindirilmis ve tahmin buna gore gerceklestirilmistir. Islem
stirelerinin girdi sagladigi ¢izelgeleme asamasinda ise pargalarin ge¢mis faaliyetler de
gdz Oniine alinarak 6grenme egrisi lizerinde hangi noktada oldugu belirlenerek
tekrardan bir 6grenme egrisi fonksiyonu olusturulmustur. Bir ¢izelgede benzer

parcalarin islenmesinin islem siireleri tizerindeki etkisi de probleme dahil edilmistir.

Calisma kapsaminda bir havacilik imalat tesisinin emek yogun olarak nitelendirilen
bir pilot bolgesi i¢in is siirelerinin belirsiz oldugu durumlar i¢in iretim ¢izelgesi
olusturulmasi amaciyla ¢6ziim yontemleri gelistirilmistir.
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Is siirelerinin gegmis veri 15131nda tahmin edilerek siiredeki belirsizligin iistesinden
gelmek i¢in ig siiresi tahmin modeli gelistirilmistir. Cizelgeleme probleminin ¢éziimii
i¢in ise kiigiik 6lgekte problemler igin bir kesin ¢oziim yontemi, orta ve biiyiik dlgcekte
problemler i¢in ise genetik algoritmanin iterasyon prensiplerine sahip bir meta sezgisel
algoritma  gelistirilmistir. Sonrasinda  gelistirilen meta sezgisel algoritma

tiirevlendirilmis ve algoritmanin tiirevleri kendi arasinda karsilastirilmistir.
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