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OZET
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Danisman: Dog. Dr. Hakan GULTEKIN
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Bu calisma kapsaminda sira bagimli ayar zamani ile tek makine c¢izelgeleme
problemi ele alinmaktadir. Bir gercek hayat uygulamasini temel alan problemin
amaci, en kiiclik toplam fazla mesai degeri ile miisteri taleplerinin teslim tarthinden
once hazir olmasini saglayan haftalik iiretim ¢izelgesini belirlemektir. Fazla mesai
ticretleri fazla mesai yapilan siireye bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu problem i¢in
giinliik detayda ¢izelgeler olusturulmaktadir. Problem icin dncelikle karma tam sayili
matematiksel programlama modeli gelistirilmistir. Bu optimizasyon problemi igin
yapilan testlerde gercek hayat ornekleri i¢in makul siirelerde ¢oziim bulunamadigi
goriildiigiinden ¢6ziim zamani azaltmak amaciyla bir ayrigtirma algoritmasi
gelistirilmistir. Mantiksal Benders ayristirma algoritmasi olarak adlandirilan bu
yaklasimla karmagik esas problem, karma tam sayili ana problem ve ¢esitli sayida
kisit programlama alt problemleri olarak, gorece kolay c¢oziilebilir problemlere
ayristirilmaktadir. Ana problemde islerin giinlere atanmasina karar verilirken, alt
problemlerde bu atamalara gore giinliik cizelgeler belirlenmektedir. Algoritma alt
problemlerin ¢6ziimiine gore tanimlanan olurluluk veya optimallik kesilerinin ana

probleme eklenmesi ile devam etmektedir. Calisma kapsaminda algoritma, kesilerin



eklenme sekline gore iteratif ve dallandirma ve kontrol olmak iizere iki farkli
yaklasimla uygulanmistir. Ayristirma algoritmasi ile, makul siire igerisinde optimal
¢Ozlimii belirlemenin zorlastigi Ornekler ig¢in, ayrica bir tavlama benzetimi
algoritmas1 gelistirilmistir. Tavlama benzetimi i¢in baslangi¢ ¢oziimii, gelistirilen
¢Ooziim kuran algoritmayla, soguma semasi ise gerceklestirilen parametre
analizleriyle belirlenmistir. Gelistirilen biitiin ¢6ziim yontemlerinin performansi

yapilan deneysel ¢calismalarla analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Makine ¢izelgeme, Sira bagimli ayar zamani, Fazla mesai,

Benders ayristirma algoritmasi, Kisit programlama, Tavlama benzetimi
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In this study we considered a single machine scheduling problem with sequence
dependent setup times from a real-world application. Our goal is to determine the
weekly production schedule that minimizes the overtime with respect to deadlines.
Here the available overtime periods are defined at the end of each day and related
costs are calculated based on overtime use. Therefore the amount of overtime used at
each day is determined through detailed schedules. We developed a mixed integer
programming model for the problem. However our experimental studies showed that
this optimization problem is intractable for real-world instances. A decomposition
algorithm is proposed in order to decrease solution time. We developed a logic-based
Benders decomposition algorithm which decomposes the original problem to a daily
assignment problem and scheduling problems based on these assignments for each
day. In this approach the master assignment problem is solved with mixed integer
programming while sub scheduling problems are solved with constraint
programming. The algorithm proceeds as the feasibility and optimality cuts, defined
by the solutions obtained from subproblems, are added to the master problem. In the
scope of this study related cuts are added either iteratively or with branch-and-check

approach. For the instances that the decomposition algorithm could not find the

Vi



optimal solution in a reasonable time, simulated annealing algorithm is used to obtain
feasible solutions. In this context initial solution is determined through the
constructive heuristic developed while cooling schedule is defined through parameter
analyses. The performances of these solution approaches are tested through

experimental studies.

Keywords: Machine scheduling, Sequence dependent setup time, Overtime, Benders

decomposition algorithm, Constraint programming, Simulated annealing algorithm
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1. GIRIS

Rekabet arttik¢a, firmalarin karliliginda miisteri memnuniyetinin 6nemi artmaktadir.
Bu anlamda firmalar {iretim veya servislerini miisteri taleplerini zamaninda
karsilayabilecek sekilde ¢izelgelemeyi amaglamaktadirlar. Bu dogrultuda literatiirde,
en kiiciik ge¢ kalma degerine sahip ¢izelgeyi belirleme gibi, tamamlanma zamanina
yonelik amaclarla tanimlanan problemler degerlendirilmektedir. Fakat giinlimiiz
rekabet kosullari, artik en kiigiik ge¢ kalmanin belirlenmesinin Gtesinde miisteri
taleplerini  dogrudan zamaninda karsilayacak  ¢izelgelerin  belirlenmesini
gerektirmektedir. Bu ylizden firmalar, miisteri memnuniyetsizliginin neden
olabilecegi kayiplara katlanmamak adina maliyetlerini arttirmak durumunda
kalabilmektedirler. Burada siklikla karsilasilan bir uygulama, fazla mesaidir.
Firmalar, miisteri taleplerini mesai siiresi igerisinde karsilayacak bir cizelge
belirlenememesi durumunda, sabit mesai maliyetinin diginda bir fazla mesai
maliyetine katlanarak talepleri hazirlamaya calismaktadirlar. Fakat miisteri
memnuniyetinin saglanmasinda en az taleplerinin zamaninda karsilanmasi kadar,
diisiik fiyatlarla sunulmas1 da 6nemlidir. Bu anlamda fiyatlar1 arttirmadan karliligi
koruyabilmek adina, ¢izelgenin miisteri taleplerinin karsilanmasini saglayacak en
kiiglik fazla mesai degeriyle belirlenmesi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda
degerlendirilen problem bu dogrultuda tanimlanan bir gergek hayat problemini temel
almaktadir. Problem tanimina gore firma, haftalik belirlenen iiretim plani igin,
miisteri siparislerini en kiiciik toplam fazla mesai maliyetiyle teslim tarihlerine
hazirlayacak iiretim ¢izelgesinin belirlenmesini amaglamaktadir. Burada fazla mesai,
giinliik olarak normal mesainin ardina tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda iiretim
cizelgesi giinliik detayda olusturulmaktadir. Bu calisma kapsaminda temel alinan
uygulamada oncelik talebin zamaninda karsilanmasi, ardindan bu dogrultuda
katlanilan maliyetlerin azaltilmasidir. Olurlu bir ¢izelge i¢in biitiin siparislerin teslim
tarihlerine kadar yetismesi gerekmektedir. Bu anlamda bir ceza maliyeti ddiinlesimi
ile sipariglerin iretiminin teslim tarthinden ge¢ tamamlanmasina izin
verilmemektedir. Bu uygulamada firma, calisanlarina normal mesai iicretini sabit

olarak oderken, fazla mesai yapilan siire i¢in normal mesai {icretinin 1,5 kati iicret



O0demektedir. Bu dogrultuda c¢alisma kapsaminda normal mesai maliyeti
degerlendirilmeksizin, toplam fazla mesai maliyeti en kiiciiklenmektedir. Burada
fazla mesai maliyeti, fazla mesai yapilan isten bagimsiz olarak dogrudan fazla mesai

yapilan siireye bagli hesaplanmaktadir.

Calisma kapsaminda iiretim tek makineyle ¢izelgelenmektedir. Burada sipariglerin
toplam tretim zamani sabit ve bilinmektedir. Bu noktada problem tanimi adina
onemli bir varsayim, siparislerin iiretimleri arasindaki geciste sira bagimli ayar
zamanlarina katlanilmasidir. Cizelgeleme asamasinda sira bagimli ayar zamanlarinin
degerlendirilmemesi, planlananin iizerinde fazla mesai yapilmasina hatta firmanin
olursuz bir ¢izelgeyi uygulanmasina neden olabilmektedir. Firma haftalik tiretim
planlarini, ana iiretim planlama asamasinda belirlenen aylik planlar dogrultusunda
olusturmaktadir. Bu dogrultuda siparislerin iiretimi i¢in gerekli malzemeler,
cizelgeleme periyodunun basina hazir olacak sekilde planlama yapilmaktadir. Bu
anlamda siparislerin tiretime hazir olma tarihleri hafta basi olarak tanimlanmaktadir.

Siparislerin teslim tarihi ise gilin sonu olarak belirtilmektedir.

Toplam ge¢ kalma zamanini en kiigiiklemek amaci igin ilgili problemin NP-Zor
oldugu bilinmektedir. Benzer dogrultuda tanimlanan mevcut ¢alismada da problemin
karmasikliginin fazla mesai kararlarini igermesi nedeniyle, artacagi bilinmektedir. Bu
sebeple problemin c¢oziimii i¢in literatiirde ¢izelgeleme gibi bir¢ok karmagik
optimizasyon probleminde kullanilan ayrigtirma yontemi Onerilmistir. Bu yontem
bliylik boyutlu bir problemi ¢6zmek yerine, daha kiiclik boyutlu birden ¢ok problemi
¢ozmenin gorece kolay olacagi temeline dayanmaktadir. Bu calismada literatiirde
mantiksal Benders ayristirma algoritmasi olarak adlandirilan ayristirma yaklasimi ile
haftalik ¢izelgeleme problemi, giin igerisinde iiretilecek iiriinlerin belirlenmesi ve
buna gore giinliik ¢izelgelerin olusturulmasi seklinde ayristirilacaktir. Bu yaklagimda
oncelikle haftalik islerin tiretimi matematiksel programlama ile giinlere atanacak,

ardindan bu atamalar i¢in kisit programlama ile giinliik ¢izelgeler olusturacaktir.

Ayristirma yonteminin makul siireler igerisinde optimal ¢oziimii veremedigi drnekler
icin, kisa siirede kaliteli ¢ozlimlere iiretecek sezgisel yontemler gelistirilecektir. Bu
amagla tasarlanan tavlama benzetimi algoritmasi optimal ¢oziimii garanti
etmemektedir, fakat ayristirma algoritmasi ile olurlu ¢6ziim belirlemenin zorlastig
orneklerde kaliteli ¢Oziimler tiiretebilmek adina etkin bir yaklasgim oldugu

gbzlemlenmistir.



Alt1 boliimden olusan bu tez ¢alismasinin bir sonraki boliimiinde literatiir taramasi
yaptlmistir. Bolim 3°de problem detaylica tanimlanarak karma tam sayili
matematiksel programlama formiilasyonu verilecektir. Problem taniminin ardindan
Boliim 4°te problem igin gelistirilen ¢6ziim yontemleri sunulacaktir. Bolim 5°te
gelistirilen ¢6ziim yontemlerinin performanslarini test etmek i¢in yapilan sayisal
calismaya yer verilmektedir. Son olarak Boliim 6 ¢alismanin sonuglarini ve gelecek

calisma Onerilerini igermektedir.






2. LITERATUR

Literatiirde 1950 yillarindan itibaren cizelgeleme problemlerine yonelik pek ¢ok
calisma yapilmistir. Bu alanda en ¢ok calisilan problemlerden biri olan tek makine
cizelgeleme problemi i¢in giiniimiize kadar ¢ok gesitli varsayimlar incelenmistir. Bu
anlamda literatiirde c¢izelgeleme problemlerinin O6nemi arttik¢a, gergcek hayat

problemlerini daha iyi ifade edebilen problemler tanimlanmaya baslanmistir.

Bu boliim igerisinde, bu calisma kapsaminda tanimlanan gercek hayat probleminin
varsayimlari icin literatiirde yapilan calismalar incelenecektir. Burada temel olarak
degerlendirilen varsayimlar, sira bagimli ayar zamani ve fazla mesaidir. Bunun
disinda problemin ¢oziimii i¢in Onerilen yonteme yoOnelik literatliirde yapilan

calismalar da ele alinacaktir.

21  Ayar Zamam

Ayar, bir liretim veya servis kaynaginda bir islemi gerceklestirebilmek adina
yapilmasi gereken hazirlik, ayar zamani ise bu hazirlik i¢in harcanan zaman olarak
tanimlanmaktadir [1]. Bu anlamda bir {iretim sisteminde ayar yapilmasi gereken
siireclere Ornek olarak tiretimde kullanilacak aletlerin hazirlanmasi, bir servis

sisteminde ise servis sunulacak ortamin hazirlanmasi stiregleri verilebilir.

Ayar, Ozellikle bir kaynak tizerine birden fazla islemin atandigi ¢izelgelenme
problemlerinde karsilasilan bir durumdur [2]. Buna karsilik ¢izelgeleme literatiiriiniin
baslangicinda yapilan calismalarda, ¢6ziim kolaylig1 saglamasi adina ayar zamanlari

thmal edilmis veya islem zamanlarina dahil edilmistir.

Fakat ¢izelgeleme siirecinde ayar zamanlariin dikkate alinmasiyla elde edilebilecek
kazanimlarin  fark edilmesiyle, literatiirde ayar zamanlarmi degerlendiren

calismalarin sayis1 6nemli bir sekilde artmustir [3].

Wortman [4] calismasinda kapasitenin etkili kullanimi adina ayar zamanlarinin géz
ontinde bulundurulmasinin gerekliliginden bahsetmistir. Wilbrecht ve Presscot'un [5]

yaptiklar1 ¢calismanin sonucu da tam kapasite ¢alisan bir atdlye tipi iiretim ortaminda,



ayar zamanlariin degerlendirilmesinin dnemini vurgulamistir. Krajewski vd. [6] ise
caligmasinda parti biiyiikligii ile birlikte ayar zamanlarini azaltmanin, maliyetleri
azaltmak ve miisteri memnuniyetini arttirmak i¢in en etkili yontem oldugunu ifade
etmistir. Trovinger ve Bohn [7] ¢alismasinda elektronik devre karti tiretiminde etkin
kapasitenin yaklasik yarisinin ayar zamanlari i¢in harcandigin1 ve ayar zamanlarinin
azaltilmastyla yillik yaklasik 1,8 milyon dolar kazang saglanabilecegini belirtmistir.
Benzer sekilde Loveland vd. [8] Dell i¢in yaptiklar1 ¢alismada, ayar zamanlarini
azaltarak iiretim kapasitesini %35 artirtp 1 milyon dolarin {izerinde bir yillik kazang
saglamiglardir. Allahverdi ve Soroush [2] ayar igeren yaklagik 50 c¢izelgeleme
uygulamasini tarayarak, ayar zamanlarinin degerlendirilmesinin katkilarindan

bahsetmistirler.

Literatiirde ayar zamanlar1 temel olarak, sira bagimli ve bagimsiz olarak iki siif
altinda degerlendirilmektedir. Bir is i¢in harcanan ayar zamani, Oncesinde
tamamlanan ise bagli olarak degisiyor ise sira bagimli olarak tanimlanmaktadir. Sira
bagimli ayar zamani iceren siireclere ornek, tekstil endiistrisinde kumas boyama
siirecinden verilebilir. Bu asamada siyah boyanin ardindan beyaz kullanilacaksa,
boyama yapilan alanin tamamen temizlenmesi gerekmektedir. Buna kiyasla, beyaz
boyanin ardindan siyah kullanilmast durumunda daha yiizeysel yani gorece daha kisa
bir temizlik yeterli olmaktadir [9]. Ayar zamani sadece isin kendisi ile iliskiliyse sira

bagimsiz olarak adlandirilmaktadir.

Cizelgeleme literatiiriine dair yapilan tarama calismalarinda ayar zamani ilk defa
Gupta ve Kypraisis'in 1987 yilinda yaptiklar1 ¢alismada incelenmistir [1]. Tek
makine ¢izelgeleme literatiirlinden 171 caligmanin incelendigi bu taramada, ayar
zamant iceren 13 calismaya yer verilmistir. Dogrudan ayar zamanlarini igeren
caligmalar i¢in hazirlanan ilk kapsamli tarama ise Allahverdi vd. [1]’in hazirladig
taramadir. Ilgili ¢alisma ve devaminda Allahverdi vd. [3] ve Allahverdi [9] nin
yaptiklar1 taramalar, 1960 yillarinin ortasindan 2014 yilinin sonuna kadar ayar
zaman1 ile makine c¢izelgeleme problemleriyle ilgili yaklasik 1000 calismay1
kapsamaktadir. Bu taramalarda ele alinan g¢aligmalar iiretim ortamlarina ve ayar
zamanlarina gore smiflandirilmistir. Yapilan siniflandirmalarda ayar zamanlarinin
sira bagimli ve bagimsiz olmasimin yani sira, {iriin aile yapisi da incelenmistir. Uriin
aile yapisinin bulundugu problemlerde, benzer iiriin 6zelliklerine sahip iiriinler bir

iriin ailesini ifade etmektedir ve ayni ailenin elemani iirlinler arasindaki iiretim



gecisinde ayar yapilmadigi varsayilmaktadir. Uriin aileleri arasindaki gegiste

katlanilan ayar zamanlari ise ayrica sira bagimli veya bagimsiz olarak ayrilmaktadir.

Literatiirde ayar zamam ile makine ¢izelgeleme problemlerinde amacg genellikle
liretim tamamlanma zamanlar1 lizerinden tanimlanmaktadir. Cizelgelenen en son isin
tamamlanma zamani, literatiirde yayilma zamani olarak tanimlanmaktadir. Pinedo
[10] c¢alismasinda tek makinede sira bagimli ayar zamam ile ¢izelgeleme
probleminin, yayillma zamanini en kiigiiklemek amaci i¢in NP-Zor oldugunu
gostermistir.  Bu sebeple, ilgili problem i¢in polinom zamanda ¢6ziim
tiretilemeyecegi bilinmektedir. Toplam ge¢ kalma zamanini en kiigiiklemek amaci
icin tanimlanan problem, polinom zamanda ilgili probleme indirgenebilecegi i¢in bu
problemin de NP-Zor oldugu sonucuna varilmaktadir [11]. Bu nedenle endiistride
karsilagilan biiyiik boyutlu problemlere ¢6ziim sunabilmek adina, literatiirde sezgisel
¢Oziim yontemleri tercih edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan problemde
amag, literatiirde degerlendirilen tamamlanma zamanina yonelik amaclardan farkli
olarak, iiretim kapasitesi iizerinden tanimlanmaktadir. Uretimin teslim tarihine
yetismesini saglamak adina gereken en kiigiik fazla mesai degerinin belirlenmesi
istenmektedir. Fazla mesai tiretimin ge¢ kalmasini engellemek adina kullanildigi igin,
bu boliim igerisinde bu amaca benzer olan, toplam ge¢ kalma zamanini en

kiicliklemek amaciyla yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Ragatz [12] ilgili amag i¢in bir dal ve sinir algoritmasi onermistir. Bu algoritma ile
kiicik boyutlu orneklerde optimal sonuc¢ elde edilebilirken, ger¢ek hayatta
karsilagilan biiyiik boyutlu ornekler i¢in makul siire igerisinde ¢6zliim elde
edilememektedir. Rubin ve Ragatz [13] ilgili problem i¢in sezgisel ¢oziim yontemleri
onermislerdir. Tasarladiklar1 genetik ve rasgele arama algoritmalarindan elde ettikleri
sonuglari, Ragatz [12] tarafindan tasarlanan dal ve smir algoritmast ile
karsilastirmistirlar ve dal ve smir algoritmasi ile optimal ¢ozliimiin elde edilemedigi
orneklerde, onerilen ¢oziim yontemlerinin kisa siire igerisinde oldukga 1yi ¢oziimler
tiretebildigini gostermistirler. Burada genetik ve rasgele arama algoritmalar1 arasinda
yapilan karsilastirma sonucunda ise, rasgele arama algoritmasinin ¢oziim
performansinin daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Tan ve Narishman [14], bu
rasgele arama algoritmasindan elde edilen sonuglar1 gelistirdikleri tavlama benzetimi
algoritmasinin sonuglariyla karsilastirmistir. Bu c¢alismanin sonucuna gore rasgele

arama algoritmasi daha kisa siirede ¢6ziim vermesine ragmen, tavlama benzetimi ile



daha uzun siirede daha iyi ¢oziimler elde edilebilmektedir. Ragatz [12], Rubin ve
Ragatz [13] ve Tan ve Narishman [14] ¢alismalarinin ardindan Tan vd. [15] bu
caligmalar1 bir araya getirerek Onerilen yontemleri karsilastirmistir. Buna gore
tavlama benzetimi ve rasgele arama algoritmalarinin biiylik boyutlu 6rneklerde iyi
sonuglar iiretmek, dal ve smir algoritmasinin ise kiigiik boyutlu 6rneklerde optimal

¢Oziimii elde etmek adina en uygun yontemler oldugu sonucuna varilmaistir.

2.2 Fazla Mesai

Makine cizelgeleme problemleri, 6zellikle tek makine ¢izelgeleme problemi ile ilgili
literatiirde genis bir icerik bulunmaktadir. Bu c¢aligmalarda genellikle iiretim
kapasitesinin sabit oldugu varsayilmaktadir. Fakat bu varsayimin aksine giiniimiiz
rekabet kosullarinda, endiistride karsilagilan ¢izelgeleme problemlerinde, miisteri
memnuniyetini ve neticesinde karlilig1 saglayabilmek adina firmalar kapasitelerini

talebe gore ayarlamaktadirlar.

Talebin iiretim kapasitesini asmast durumunda, tiiretimin bir kisminin tageron
firmalara verilmesi ve/veya sabit mesai siiresinin iizerine fazla mesai yapilmasi gibi
uygulamalarla iiretimin gecikmesi Onlenebilmektedir. Taseron firmalarla anlasma
firmanin karliligin azaltacagi i¢in, genellikle bu uygulama Oncelikli olarak tercih
edilmemektedir [16]. Bu calisma kapsaminda da problem tanimda temel alinan

uygulamada firma, kapasitesini fazla mesai ile ayarlamaktadir.

Literatiirde fazla mesai kararin1 iiretim planlama asamasinda degerlendiren
caligmalar yer almaktadir. Zobolas vd. [16], ana iiretim planini (MPS), iiretimin
teslim tarithinden erken veya ge¢ tamamlanmasi durumunda katlanilan ceza
maliyetleri ile fazla mesai maliyetinin toplamini azaltacak sekilde giincelleyen bir
karar destek sistemi gelistirmistir. C6ziim yontemi olarak bir metasezgisel algoritma

Onermislerdir.

Akkan [17] ise yapilacak fazla mesainin iiretim planlama asamasinda yaklasik bir
sekilde belirlenmesinin, olursuz iretim ¢izelgelerine neden olabilecegini
belirtmektedir. Bu sebeple, fazla mesainin detayli iiretim ¢izelgeleri iizerinden
belirlenmesini Onermistir. Fazla mesai ¢izelgeleme problemi olarak tanimladig
calisma kapsaminda Akkan [17], bir ger¢cek zamanl iiretim ¢izelgeleme problemini

ele almistir. Bu ¢alismada, yeni iiretim emirlerinin mevcut {iretim ¢izelgesine en



kiiclik fazla mesai maliyetiyle eklenmesi i¢in tasarlanan farkli sezgisel algoritmalar

kullanilmistir.

Yang vd. [18] veJaramillo vd. [19] sirasiyla proje ve ugak bakim ¢izelgeleme
problemlerinde fazla mesai uygulamasini ele almislardir. Isin ge¢ kalmasi
durumunda katlanilan ceza maliyeti ve fazla mesai maliyeti toplaminin en
kiictiklenmesinin amaglandigi problemler i¢in, karma tam sayili matematiksel
modeller gelistirilmistir. Bu ¢aligmalarda ge¢ kalma ceza maliyetleri is dnceliklerine
gore agirhiklandirilmistir. Yang vd. [18] bir is tamamlanmadan baska bir ise
baslanmasina izin verilmeyecegini varsaymistir. Bu durum literatiirde is kesmesiz
cizelgeleme olarak tanimlanmaktadir. Jaramillo vd. [19] ise bu varsayimdan farkli
olarak, is kesmeye izin vermistir. Iki ¢alismada da ¢dziim yontemi olarak sezgisel

algoritmalar 6nerilmistir.

Diisiik miktarlarda, yiiksek cesitlilikle tiretim yapilan iiretim ortamlarina “atélye tipi
tiretim” denir. Yoda vd. [20] atolye tipi lretim ortamlar1 i¢in fazla mesaiyle
cizelgeleme problemini ele almistir. Problemin amaci en kiiciik fazla mesai ile
tiriinlerin teslim tarihine yetismesini saglayacak iiretim cizelgesini belirlemektir.
Problem kapsaminda iiretimi giin icerisinde tamamlanamayacak bir iirliintin ilgili
giine ¢izelgelenmesine izin verilmemektedir. Bu dogrultuda iirlinlerin islem
zamanlariin normal mesai siiresine esit veya ilgili slireden az oldugu varsayilmistir.
Coziim yontemi olarak genetik algoritma gelistirilmistir. Algoritmayla ilk olarak
fazla mesai amacindan bagimsiz olarak biitiin iirlinlerin teslim tarihine yetisecegi bir
cizelge iiretilmis, ardindan bu ¢izelgeye ait siralama i¢in diisiik fazla mesai degerine

sahip bir ¢izelge belirlenmeye calisilmistir.

Literatiirde fazla mesai ile ilgili yapilan bu ¢alismalarda problem ya tiretim planlama
problemi olarak degerlendirilmistir ya da detayli ¢izelgeleme problemleri olarak
tanimlanan problemlerde sira bagimli ayar zamanlar ele alinmamistir. Bu ¢alisma
kapsaminda ise, belirli bir haftalik iiretim plani i¢in sira bagimli ayar zamanlariyla
makine c¢izelgeleme problemi incelenecektir. Bu anlamda literatiirde yer alan

calismalardan farklidir.

Freeman vd. [21] nin ele aldig1 ¢izelgeleme problemi, sira bagimli ayar zamanlari ve
fazla mesainin birlikte degerlendirildigi ilk problemdir. Alakasiz paralel makinelerin

cizelgelendigi problemde amag, fazla mesai maliyeti ile birlikte kusurlu iiretimler



neticesinde katlanilan atik maliyetini en kiigliklemektir. Problemde iiriinlerin iiretime
baslayabilecegi en erken zaman veya {iretiminin tamamlanabilecegi en ge¢ zaman
belirtilmemektedir. Fazla mesai, iretimlerin ¢izelgeleme periyodu igerisinde
tamamlanmasini saglamak i¢in tanimlanmistir. Freeman vd. [21], mevcut ¢alismadan
farkli olarak, dogrudan c¢izelgeleme periyodu boyunca yapilmast gereken toplam
fazla mesai degerini belirlemistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise fazla mesai, iirlinlerin
giin detayinda belirlenen teslim tarihlerine yetismesi ic¢in gilinliik olarak belirlenmek
durumundadir. Bu anlamda Freeman vd. [21] ¢alismasinda ele alinan problem paralel
makineleri igermesi nedeniyle mevcut c¢alismadan daha karmagsik olarak
degerlendirilse de, ilgili calismada detayli bir ¢izelge belirlenmemesi, matematiksel

anlamda daha kolay ifade edilmesini saglamaktadir.

2.3  Benders Ayristirma Yontemi

Optimizasyon problemlerinin ¢ozlimiinde genel olarak tek asamali yaklasimlar
kullanilmaktadir. Fakat bu yaklasim karar degiskenlerinin ve kisitlarin sayisi1 fazla
oldugu karmasik modellerin ¢6ziimii i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple,
geleneksel tek asamali ¢oziim yoOntemlerine alternatif ¢ok asamali yOntemler
Onerilmektedir. Literatiirde ayristirma yontemi olarak tanimlanan bu yontemler,
karmagik degiskenlerle tanimlanan biiylik bir problemi ¢6zmek yerine, birden g¢ok

kiiclik problemi ¢6zmenin daha kolay olacag: ilkesine dayanmaktadir.

Benders [22] tarafindan karma tam sayili matematiksel programlama problemleri i¢in
Onerilen ayristirma algoritmasinda, tam sayili degiskenlerin  degerlerinin
sabitlenmesiyle problem, ilgili degerlere gore tanimlanan dogrusal programlama
problemlerine doniismektedir. Bu noktada dogrusal programlama modellerinin kolay
¢oziilebilir olmasindan yararlanilarak, karmasik problemler icin ¢oziim elde

edilebilmektedir.

Benders ayristirma algoritmasina gore esas problem, “ana problem” ve “alt
problemler” olarak ayrigtirllmaktadir. Ana problem, esas problemin gevsetmesi
olarak tanimlanmaktadir. Bu anlamda ana problemin ¢6ziimii, esas problem igin bir
alt sinir (en kiigiikleme) degeri belirtmektedir. Ana problemde genellikle tam sayili
degiskenler gibi, karmasik degisken olarak ifade edilen degiskenler ele alinmaktadir.
Ilgili degiskenlerin ana problem c¢oziimiinden elde edilen degerlere gore, alt

problemler olusturulmaktadir. Burada alt problemlerin etkili ¢éziim yOntemleri
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bilinen bagimsiz optimizasyon problemlerine doniigmesi, ¢ok asamali ¢oziim
yaklagimlarinin temelini olusturmaktadir [23]. Bu alt problemlerin ¢6ziimi
neticesinde kalan degiskenlerin degerleri elde edilmektedir. Burada elde edilen
degerler, esas problemin ¢oziimiiyle ilgili bilgiler vermektedir ve bu bilgiler bir kesi
ile ifade edilmektedir. Alt problemin ¢6ziimii esas problem ile ilgili yeni bir bilgi
tiiretmeyene, bir bagka ifadeyle gevsetilmis ana probleme eklenebilecek kesiler
tikkenene kadar, ilgili kesiler ana probleme eklenerek problem tekrar
¢ozdiiriilmektedir. Benders [22] tarafindan gelistirilen yontemde, kesiler dogrusal
programlama esleniklik teoremine gore belirlenmektedir. Bu anlamda asagida (2.1)

ile belirtilen problemi degerlendirelim.

MincTx + fTy (2.1)
Oyle ki

Ax+By=b (2.1a)
x>0,y €R" (2.1b)

Esas problem (2.1), problem (2.2) seklinde ifade edilebilmektedir.

Min fTy + g(») (2.2)
Oyle ki
y € R™ (2.2a)

Burada g(y) ile ifade edilen, y ile tanimlanan karmasik degiskenin belirli bir degeri

i¢in tanimlanan alt problemdir.

Min cTx (2.3)
Oyle ki

Ax =b — By (2.3a)
x>0 (2.3h)

Alt problem (2.3), y degiskeninin degerine baglidir. Alt problem (2.3) giiclii
esleniklik teoremine gore eslenigi ile de ifade edilebilmektedir. Bu sayede eslenik alt

problem (2.4) ile y degiskeninden bagimsiz bir model tanimlanabilmektedir.

Min aT (b — By) (2.4)
Oyle ki

11



ATa<c (2.4a)

a smirsiz (2.4b)

Burada problem (2.4) olursuz ise, ya y degiskeninin tiim degerleri i¢in birincil
problem (2.3) de olursuzdur ya da y degiskeninin bazi degerleri i¢in birincil problem
(2.3) sinirsizdir. Eger birincil problem (2.3) olursuz ise, esas problem (2.1) de
olursuz ve benzer sekilde birincil problem (2.3) sinirsiz ise, esas problem (2.1) de
siirsiz olacaktir. Bu sebeple burada tanimlar, eslenik problem (2.4) i¢in olurlu

¢ozlim oldugu varsayimina gore yapilmaktadir.

Buna gore eslenik problem (2.4) ug noktalar (a3, ...,al) ve ismlar (al, ...,al)
lizerinden tanimlanabilmektedir. Problem (2.5) ile ifade edilen bu gosterime gore
sirastyla Kisit (2.5a) ve (2.5b) ile eslenik problemin (2.4) ¢oziim alam
siirlandirilmakta ve eslenik problem (2.4) igin en biiyiik amag fonksiyonunun degeri
tanimlanmaktadir. Bir bagka ifadeyle Kisit (2.5a) ile birincil problemin olurlu olmast
saglanirken, Kisit (2.5b) ile y degiskeninin belirli bir degeri i¢in ilgili problemin

optimal degeri belirlenmektedir.

Min g (2.5)

Oyle ki

(ai)T(b _ By) <0 Vj =1, ,] (258.)
LT P —

(alj)) (b _ By) < g vi=1,..,1 (25b)

g smirsiz (2.5¢)

Bu dogrultuda g(y) ile belirtilen alt problem (2.3), y degiskeninin belirli bir degeri
icin tanimlanan problem (2.5) ile ifade edilebilmektedir. Bu tanima gore problem

(2.2), problem (2.6) seklinde diizenlenebilmektedir.

Min fTy + g (2.6)

Oyle ki

(@) (b- By)<o0 Vji=1,..,] (26
LT P —

(a;)) (b _ By) <g vi=1,..,1 (26b)

y € R", g sinirsiz (2.6¢)
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Benders ayristirma algoritmasina gore, problem (2.6)’y1 tanimlamak i¢in gereken ug
noktalar ve 1gilarin tamamini ilk asamada belirlemek yerine, problem 6ncelikle ilgili
nokta ve 1smlarin bir alt kiimesi i¢in degerlendirilmektedir. Esas problem (2.1)’in
gevsetilmesi ile olusturulan problem (2.6), ana problem olarak tanimlanmaktadir.
Ana problemin ¢oziimiinden (y*,g*) degerleri elde edilmektedir. Alt problemin
esleniginin (2.4) ¢oziimiinden ise g(y*) degeri belirlenmektedir. Bu noktada eger
eslenik problem (2.4), y degiskeninin belirli bir degeri igin olursuz ise, Kisit (2.6a)
seklinde ifade edilen ilgili olurluluk kesisi ana probleme eklenerek olursuz ¢6ziim
kisitlandirilmaktadir. Eger eslenik problemin ¢oziimiinden elde edilen amag
fonksiyonu degeri g(y*), ana problemde ilgili degeri belirten degisken g*
degerinden biiyiik ise, Kisit (2.6b) seklinde ifade edilen optimallik kesisi ana
probleme eklenerek ilgili degiskenin degerinin atandigi kisit sikilastirilmaktadir.
Algoritma g(y*) = g saglandiginda (y*, g*) optimal ¢éziimii ile sonlanmaktadir.
[24]

Benders ayristirma algoritmasi sayesinde biiyiik bir problem ayn1 anda ¢oziilebilecek
birden ¢ok kiigiik probleme ayristirildigi i¢in, problemin ¢6ziim siiresi azalmaktadir.
Bu nedenle literatiirde planlama ve ¢izelgeleme, tasima ve arag rotalama, tesis yer
secimi problemi gibi pek ¢ok karmasik optimizasyon probleminin ¢6ziilmesinde bu
algoritma kullanilmaktadir [25]. Benders ayristirma algoritmasi kullanilan
caligmalarin artmasiyla, algoritmanin tiirevleri gelistirilmistir. Geoffrion [23]
caligmasinda Benders ayristirma algoritmasint dogrusal olmayan programlama
problemleri i¢in tanimlamaktadir. Literatiirde genellestirilmis Benders ayristirma
algoritmas1 olarak bilinen bu yodntem sayesinde, dogrusal olmayan konveks
esleniklik teoreminden yararlanarak konveks alt problemlerden kesi tiiretilmektedir.
Hooker ve Ottoson [26] tarafindan tasarlanan mantiksal Benders ayristirma
algoritmasinda ise problemin dogrusal veya dogrusal olmayan programlama
problemi olmasi gerekmemektedir. Bu ayristirma yontemine gore alt problemler
karma tam sayili dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama ve kisit
programlama gibi herhangi bir programlama problemi olarak tanimlanabilir.
Literatiirde mantiksal ifadeler igeren optimizasyon problemlerinin yayginlagsmasi
dogrultusunda Onerilen bu ayristirma algoritmasimin en onemli katkilarindan biri,
literatlire matematiksel ve kisit programlama yaklagimlarini bir arada igerebilen bir

¢ozliim yontemi kazandirmasidir [26].
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Mantiksal Benders ayrigtirma algoritmasinda kesiler, geleneksel Benders
algoritmasiyla benzer sekilde, alt problemin esleniginin ¢6zliimiinden elde
edilmektedir. Fakat burada geleneksel yaklasimdan farkli olarak, eslenik problem
tiime varim eslenigi olarak tanimlanmaktadir ve bu eslenik problemin ¢oziimiinden
her problem i¢in genel gegerli kesiler tiiretilememektedir. Farkli problemlerin tiime
varim esleniginin ¢oziimiinden elde edilen optimallik kanitina gore, probleme 6zgii

kesilerin tanimlanmasi1 gerckmektedir [26].

Zarandi ve Beck [27] yer se¢im — atama problemini, tasarladiklari mantiksal Benders
ayristirma algoritmas: ile ¢Ozmiistiir. Esas problem, agilacak tesislerin ve ilgili
tesislere atanacak ara¢ sayisinin belirlendigi ana problem ve araglarin miisterilere
atandig1 alt problemler olarak ayristirilmistir. Burada ana problem tam sayili
programlama, alt problemler ise kisit programlama modeli olarak tanimlanmistir. Bu
calismanin sonucunda gelistirilen mantiksal Benders ayristirma algoritmasi ile tam
sayili programlamaya gore daha kisa siirede ¢oziim elde edildigi gosterilmistir.
Ayrica tabu arama algoritmasiyla yapilan karsilagtirmaya gore, tasarlanan ayristirma
algoritmasinin tabu arama algoritmasindan daha kisa siirede daha iyi olurlu ¢6ziimler
rettigi belirtilmistir.

Wheatley vd. [28] ucak pargas1 tedarik eden bir firma i¢in servis seviyesi kisitlariyla
tanimlanan bir yer se¢im — atama problemini ele almistir. Problem stokastik ve
dogrusal olmayan bir karma tam sayili matematiksel model olarak ifade edilmistir.
Tasarlanan ayristirma algoritmasina gore ana problem, esas problemde dogrusal
olmayan servis seviyesi kisidinin kaldirilmasi ile tanimlanmistir. Olurluluk problemi
olarak tanimlanan alt problemlerde ise, ana problemden elde edilen ¢ézlimiin ilgili
servis seviyesi kisidina uygunlugu kontrol edilmektedir. Algoritma, tanimlanan
olurluluk kisitlar1 sayesinde ana problemden elde edilen alt siir degeri ve alt

problemlerden elde edilen iist sinir degeri birbirine esit oldugunda sonlanmaktadir.

Hooker [29] paralel kaynak kullanan iriinlerin kaynaklara atanmasi ve
cizelgelenmesi problemi i¢in karma tam sayili matematiksel programlama ve kisit
programlamayla bir ayrigtirma algoritmasi tasarlamistir. Problem maliyet,
tamamlanma zamani ve toplam gecikme olmak iizere ii¢ ayr1 amag¢ ig¢in
tanimlanmistir. Ana problem iiriinlerin kaynaklara atanmasi, alt problemler ise bu
atamalara gore cizelgelerin belirlenmesi seklinde ayristirllmigtir. Bu ayristirma

algoritmas1 sayesinde optimal ¢oziim karma tam sayili ve kisit programlama
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yaklagimlarina gore daha kisa siirede belirlenebilmistir. Bunun disinda, ¢alisma
sonucunda ayrigtirma algoritmasinin biiylik ornekler i¢in sinir degeri belirlemek

adina da giiclii bir yontem oldugu gosterilmistir.

Tran vd. [30] baska bir atama ve ¢izelgeleme problemini ele almistir. Sira bagimli
ayar zamanlar1 ile paralel makine ¢izelgeleme problemi, karma tam sayili
matematiksel model olarak ifade edilmistir. Ana problem, esas problem
degiskenlerinin gevsetilmesiyle elde edilen karma tam sayili atama problemidir.
Hooker [29]’in c¢alismasindan farkli olarak burada ana problemdeki siralama
degiskenleri tamamen kaldirilmak yerine, daha gii¢lii bir alt sinir degeri elde
edebilmek adma gevsetilmistir. Ana problemde yapilan makine atamalari
dogrulusunda, alt problemler asimetrik gezgin satic1 problemi olarak ayrigtirilmastir.
Problemin amaci yayilma zamanini en kiigiiklemektir. Problem tanimi kapsaminda
ana problemde yapilan biitiin atamalar esas problem i¢in olurlu bir ¢izelgeyi, bir
baska ifadeyle bir iist siir degerini belirtmektedir. Burada tanimlanan optimallik
kesileri ile gevsetilmis ana problem giiclendirilerek, ana problemin belirttigi alt sinir
degeri sikilagtirllmigtir. Mevcut ¢alismada Tran vd. [30] farkli olarak, tek makine
cizelgeme problemi ele alinmaktadir. Bu anlamda paralel makine ¢izelgeleme
problemi daha karmasik bir problem seviyesini belirtmesine ragmen, tek makine
problemi ayristirma algoritmasinin uygulanmasi adina daha karmasik bir yapi
olusturmaktadir. Bunun diginda Tran vd. [30]’de teslim tarihine ait kisitlar
bulunmadigr i¢in, herhangi bir atama olurlu bir ¢izelge olusturmaktadir. Bu
calismada ise teslim tarihleri anlaminda olurlu bir ¢izelge tanimlayabilmek adina
olurluluk kesilerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Tran vd. [30] c¢aligmasi
kapsaminda algoritma, kesilerin iki farkli yaklagimla eklenmesiyle uygulanmaktadir.
Iteratif yaklasim olarak adlandirilan ilk yaklasimda kesiler ana problemin tamamen
¢oziilmesinin ardindan tanimlanmaktadir ve bu kesilerin eklenmesiyle ana problem
tekrar c¢oziilmektedir. Literatiirde dallandirma ve kontrol olarak adlandirilan diger
yaklasimda ise kesiler, ana problemin ¢6ziimii esnasinda dal ve smir algoritmasinda
yapilan dallandirmalar iizerinden tanimlanmaktadir. Dallandirma ve kontrol
yaklasiminda, iteratif yaklagimdan farkli olarak ana problem sadece bir kere
tamamen ¢Oziilmektedir. Bu ¢alisma sonucunda yapilan hesaplamali ¢aligmalarla dal
ve kontrol yaklagiminin, iteratif yaklasimdan {stiin bir performans sagladigi

gosterilmistir.
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Coban ve Hooker [31], literatiirde ayristirma algoritmasinin uygulandigr diger
problemlerden farkli yapida bir problem ele almiglardir. Literatiirde yer alan diger
caligmalar genellikle, atama ve ¢izelgeleme gibi iki karar icermekte ve problem bu
kararlardan bir tanesinin sabitlenmesi ile kolayca ayristirilabilmektedir. Coban ve
Hooker [31] ise sadece gizelgeleme kararini igeren tek kaynakli, zaman pencereli bir
cizelgeleme problemini gelistirdikleri ayristirma algoritmasiyla ¢ézmiistiirler. Ana
problem islerin katman olarak adlandirilan zaman dilimlerine atanmasini, alt
problemler ise bu atanmalara goére olusturulan ¢izelgeleme problemlerini
icermektedir. Burada ana problem karma tam sayili matematiksel programlama ile alt
programlar ise kisit programlama ile ¢oziilmiistiir. Problem iki farkli varsayima gore
tanimlanmistir. Ilk durumda, islerin basladiklar1 katman icerisinde tamamlanmasi
gerektigi varsayilmistir. Katmansiz yaklasim olarak adlandirilan diger yaklasimda
ise, iglerin bir katmandan digerine aktarilmasma izin verilmektedir. Calisma
kapsaminda olurluluk, tamamlanma zamani ve toplam ge¢ kalma problemleri ele
alinmigtir. Fakat Coban ve Hooker [31]’in ele aldigi amaglardan farkli olarak,
mevcut calismada toplam fazla mesai en kiigiiklenmektedir. Bunun disinda, Coban
ve Hooker [31]’m c¢alismasinda ele alinan problemler ayar zamanlarini
icermemektedir. Bu anlamda, mevcut ¢calisma kapsaminda ele alinan problemin daha

karmasik oldugu bilinmektedir.

24 Ozet

Calisma kapsaminda bir gercek hayat problemi temel alinmaktadir. Literatiir
taramasinda bu problem taniminda yapilan varsayimlar i¢in yapilan ¢alismalar

incelenmistir.

Literatiirde ¢izelgeleme siirecinde sira bagimli ayar zamanlarinin degerlendirilmesine
yonelik pek ¢ok calisma yapilmistir, fakat fazla mesai uygulamasi heniiz yeteri kadar
degerlendirilmemistir. Sira bagimli ayar zamanlar1 ve fazla mesai birlikte ilk defa
Freeman vd. [21] calismasinda degerlendirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
tanimlanan problemden farkli olarak, Freeman vd. [21] ¢alismasinda teslim tarihine
iliskin kisitlar bulunmamaktadir. Bu dogrultuda Freeman vd. [21] g¢alismasinda
dogrudan ¢izelgeleme periyodu boyunca yapilmasi gereken toplam fazla mesai
belirlenmektedir. Mevcut c¢alismada ise, islerin tamamlanma zamanlarmin giin

sonlarinda tanimlanan teslim tarihlerine uygunlugunu degerlendirebilmek adina
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giinlik fazla mesailerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu anlamda bu ¢alisma
kapsaminda giinliik detayda bir haftalik iiretim ¢izelgesi belirlenirken, Freeman vd.

[21] ¢alismasinda degerlendirilen gizelgeleme periyodu bir giine denk gelmektedir.

Problem tanimina yonelik tarama ile birlikte problem i¢in 6nerilen ¢dziim yontemine
yonelik c¢alismalar degerlendirilmistir. Bu anlamda Tran vd. [30] ¢alismasi
cizelgeleme siirecinde sira bagimli ayar zamanlarinin degerlendirilmesi anlaminda,
mevcut ¢alisma kapsaminda yapilan uygulamaya benzemektedir. Fakat optimallik
kesileri temel alinan ilgili calismada, teslim tarihine iliskin kisit bulunmadigi icin
olurluluk kesisi tanimlanmamaistir. Bununla birlikte mevcut ¢alismadan farkl olarak,
Tran vd. [30] c¢alismasinda ele alinan paralel makine g¢izelgeleme problemi,
literatiirde incelenen diger atama ve cizelgeleme problemleri gibi, karar yapisi

nedeniyle kolayca ayristirilabilmektedir.

Bu anlamda bu ¢aligma kapsaminda tanimlanan ¢izelgeleme probleminin yapisi,
Coban ve Hooker [31]‘in tamimladigi katmansiz ¢izelgeleme problemine
benzemektedir. Coban ve Hooker [31] calismalarinda bu problem igin toplam geg
kalma zamani ele almamistir. Ayrica bu caligmadan farkli olarak, mevcut ¢alisma
sira bagimli ayar zamanlarini i¢cermektedir. Mevcut ¢alisma burada Gzetlenen bu

farkliliklariyla literatiire katki saglamaktadir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Calisma  kapsaminda  bir  haftalik  iiretim  ¢izelgeleme problemi ele
almmaktadir. Uretim tek makinede gerceklesmektedir. Cizelgeleme ufku, Sekil
3.1’de gosterildigi gibi glin bazinda periyotlara boliinmiistiir. Her giin, belirli bir
normal mesai ve fazla mesai siiresinden olusmaktadir. Fazla mesai, normal mesainin
ardindan giinliilk olarak tanimlanmaktadir. Yapilan birim fazla mesai icin, sabit
normal mesai maliyeti disinda, bir maliyete katlanilmaktadir. Bu maliyet iiriin veya

tiretim miktarindan bagimsiz, dogrudan fazla mesai yapilan siire ile orantilidir.

Isler iiretime baslamadan 6nce, makine ilgili isin iiretimine hazirlanmak iizere
ayarlanmaktadir. Ayar zamanlar1 sira bagimlidir. Bu anlamda, bir k isi i¢in yapilan
ayar ve ayar zamani, kendisinden once iiretimi tamamlanan j isine gore degiskenlik
gostermektedir ve bu ayar zamam Aj, ile gosterilmektedir. Sekil 3.1’de verilen
gizelgede 3 numarali is ile 1 numarali is arasinda A, kadar bir zaman ayar
yapilmigtir. Ayar zamanlar Aj, < Ajp, + Apy ile tanimlanan liggen esitsizligine
uymaktadir. Yani bir j iginin iiretiminden dogrudan bir k isinin {iretimine gecerken
katlanilan ayar zamani, j isinden herhangi bir m igine ve ardindan k isinin {iretimine
gecerken katlanilan toplam ayar zamanindan fazla degildir. Bu, gercek¢i bir
varsayimdir. Ciinkii, aksi durumda, bir isten digerine gecerken, once toplam ayar
stiresini azaltacak alakasiz bir is icin ayar yapilip, bu is hi¢ iiretilmeden, ardindan asil
tretilecek 1is i¢in ayar yapilabilir ve ayar siiresi diisiirtilebilir. Giin basma
cizelgelenen isin liretimi i¢in yapilacak ayar, bir 6nceki giin sonunda tamamlanan ise
baghdir. Bu anlamda Sekil 3.1 ile gosterilen ornek ¢izelgede, ikinci giiniin basinda
iiretimine baslanan is i¢in yapilmasi gereken ayar zamani A,¢’dir. Haftalik ¢izelgenin
en basina ¢izelgelenecek is i¢in yapilacak ayar ise, makinenin hazir konumundan

ilgili igin iiretimine gegiste yapilacak ayardir.
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1. giin 2. giin
iiresi W W

Normal Fazla
Mesai Mesai

Normal Fazla Normal Fazla
Mesai Mesai Mesai Mesai

Sekil 3.1: Ornek ¢izelge

Isler cizelgeleme periyodunun basinda iiretime hazir bulunmaktadirlar. Bir j isinin
Uretiminin en ge¢ tamamlanabilecegi tarih ise D; ile gosterilmektedir. Burada teslim
tarihleri giin sonlarima denk gelmektedir. Problem kapsaminda teslim tarihlerinin

astlmasina izin verilmemektedir ve ilgili kisitlar kat1 kisit olarak ele alinmaktadir.

Problem tanimina gore is, miisteri siparisini ifade etmektedir. Bu anlamda bir is, bir
siparise ait birden ¢ok irilinlin {iretimini kapsamaktadir. Burada iiriinlerin iiretim
siireleri belirlidir ve bir isin toplam islem zamani P; ile gosterilmektedir. Uretimde is
kesmeye izin verilmemektedir. Yani bir isin iiretiminin baglangicindan ilgili P; islem
zamani tamamlanana kadar olan zamana bagka bir is ¢izelgelenemez. Bunun diginda
tiretimin ardisik giinler arasinda pargalanmasina izin verilmektedir. Bu durumda i
ginii igerisinde iretimi tamamlanmayan bir {riiniin {iretimine (i + 1) giiniinde
devam edilebilmektedir. Sekil 3.1’de iiretimi ikinci giin igerisinde tamamlanmayan
ve li¢glincli giiniin basinda devam eden 4 numarali is parcali iiretime bir 6rnektedir.
Burada iretim ayarlart pargalanamamaktadir. Bu dogrultuda ayar zamani giin
icerisinde tamamlanamayacak bir Uriin ilgili gline ¢izelgelenememektedir. Bunun
yan1 sira, ayart yapilarak Ttretime hazirlanan bir isin {iretimine ertesi giin

baslanmasina izin verilmemektedir.

Problem kapsaminda olurlu bir ¢izelge, islerin iiretiminin teslim tarihlerinden 6nce
tamamlandig1 bir ¢izelgeyi ifade etmektedir. Bu anlamda normal mesai siiresi (ns)
igerisinde olurlu bir ¢izelge elde edilememesi durumunda fazla mesai {iretimi ile igler

yetistirilmektedir.

Problemin amaci ilgili fazla mesai maliyetini en kiigiikleyen haftalik {iretim
cizelgesini belirlemektir. Gelistirilen karma tam sayili dogrusal programlama modeli

ve metin boyunca kullanilan notasyon asagida verilmistir.
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Kiimeler

N = {1,..,n}: Is kiimesi
T = ({1,..,t}: Gin kiimesi

Parametreler

P, = jisinin sabit iglem zaman, JEN
D; = jisinin teslim tarihi, JEN
Aj, = jisinden k isine gegiste katlanilan ayar zaman, k,jeN
ns = Normal mesai i¢erisinde liretime ayrilan siire

ds = Giin icerisinde liretime ayrilan toplam siire

Karar Degiskenleri

Vjik = {1 Jj 151 k isinden 6nce ¢izelgelendiyse k,jeN
0 diger durumlarda

st = {1 Jj 151 i glinlinde tiretime basladiysa JEN,i€T
0 diger durumlarda

zi; = {1 J isi i¢in i glinlinde fazla mesai yapildiysa JEN,IET
0 diger durumlarda

dy = {1 J isinin iiretimi { giinii normal mesaide bagladiysa JEN,i€T
0 Jj isinin Uretimi i glinli fazla mesaide basladiysa

0j; = {1 J isi Uiretimi i glinliinde veya dncesinde tamamlandiysa JEN,i€T
0 diger durumlarda

S; = j isinin Uretime baglama zamani JEN

C; = jiginin Giretiminin tamamlanma zamani JEN

F; = jisiigin i giiniinde yapilan fazla mesai JEN,I€ET

Bj; = jisiigin i giiniinde yapilabilecek fazla mesai JEN,I€ET

0;; = Sz dogrusallagtirmak i¢in tanimlanan degisken JEN,I€ET
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Oyle ki

n
Zyjk =1
j=o

n
l"dS'Stji— Sj > ZA]ky]k +1
k=0

[y

iz
Sk=C—MA—yp)
(=D

n ¢
Cp =S+ P + ZAjk Vi + Z(Bki — Fy;)
j=0 i=1

(i-ds)— (ds—ns)—S§;<M- d
Si—(i+ds)+ (ds— ns) < M(1—dy)
(i-ds)—C;<M- oy

Ci— (i-ds)<M(1—oy)

Bjj=Cj—(i-ds)+ (ds— ns)—M(2—dj; — 0j)

n
Fj; 2Pj‘|‘zAjk'}’jk—M(1+dji—0ji)
=0

Bji = (l dS) —Sj —M(dji + Ojl')
le' > (dS - TlS) — M(l — dji + Oji)
Fji < Bj;

Hjl- Si'dS'Zji

Hji < Sj
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Vk €N

Vj € N U {0}

VjEN

Vj €N

Vj €N

Vj,k € N U {0}

Vj €N
vk €N

ViEN,i€T
ViEN,i€T
ViEN,i€T
ViEN,i€T
ViEN,i€T
ViEN,i€T

ViEN,i€T

ViEN,i€T
ViEN,i€T
ViEN,i€T
ViEN,i€T
ViEN,i€T

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
(3.7)
(3.8)

(3.9)
(3.10)
(3.11)
(3.12)
(3.13)
(3.14)

(3.15)

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)



0ji = S; —M(1 - z;) ViEN,i€T (3.21)

(i-ds-zj)—(ds— ns) < ( VieEN,ieT (3.22)
Yiks StjiJZjiidjiﬁOji € {0,1} V], keN,ieT (323)
S;,Cy, By, Fyy =0 ViEN,i€ET  (3.24)

Bu modelde, ilk denklem amag¢ fonksiyonunu belirtmektedir. Amag¢ fonksiyonu
cizelgeleme periyodu boyunca yapilan toplam fazla mesaiyi gostermektedir. Kisitlar
(3.1) ve (3.2) sirasiyla onciil ve ardil iliskilerini belirten ¢izelgeleme kisitlaridir.
Buna gore Kisit (3.1) ile her isin dncesinde bir baska isin iiretiminin ¢izelgelenmesi
gerekliligi gosterilmektedir. Burada iizerinde kisit tanimlanan isler dogrudan isler
kiimesinin (N) elemanlarini igerirken, onciil islerin tanimlandigi kiime bu islerin
yaninda bir yapay is igermektedir. Bu yapay is, makinenin hazir durumunu ifade
etmektedir. Kisit (3.2) ise ¢izelgelenen son iiriin harig, her isin ardindan baska bir
isin iiretilecegini gostermektedir. Uretime baslama zamani ikili degiskeni stj; ve
siirekli degiskeni S; Kisit (3.3) ile iliskilendirilmektedir. Burada baslama zamanini
gosteren §;, st; degiskeni ile giin biriminde ifade edilmektedir. Kisit (3.4) her j
isinin tek bir { giinlinde baglayabilecegini belirtmektedir. Baglama zamani iizerine
tanimlanan bir bagka kisit ise, Kisit (3.5) ile gosterilen ayar zamaninin
parcalanamayacagini ifade eden kisittir. Bu kisit ile ayar zamani i giinii igerisinde
tamamlanamayacak bir j isi ilgili giine atanmamaktadir. Burada ayn1 zamanda ayar
zamani tamamlanarak iiretime hazirlanan igin Uretimine ertesi giin baglanamayacagi
da belirtilmektedir. Kisit (3.6) iiretimlerin ¢akismasini 6nlemek adina, bir k isinin
dretiminin, Oncili j isinin Uretimi tamamlanmadan baglayamayacagin

belirtmektedir. Teslim tarihine dair kati kisitlar (3.7) ile ifade edilmektedir.

Kisit (3.8) ile iiretimin tamamlanma zamani hesaplanmaktadir. Uretim kapasitesinin
g0z oniinde bulundurulmadig bir ¢izelgeleme probleminde, tamamlanma zamanlari
ardisik bir sekilde baslangi¢ zamanmnin iizerine ayar (4;;) veya islem (P) zamanimnin
eklenmesiyle elde edilebilmektedir. Fakat bu problem kapsaminda kapasite, amag
fonksiyonunda fazla mesaiyi en kiiciikleyecek sekilde degerlendirilmektedir. Bu
anlamda fazla mesainin tamamen kullanilmamas1 durumunda tamamlanma zamanlar1
ardisik degerlendirilemeyecektir. Sabit liretim kapasitesinin sinirsiz kabul edilmesi
ve fazla mesainin degerlendirilmesi durumlarinin ¢izelgeleme siirecine etkisi sirayla

Sekil 3.2 (a) ve Sekil 3.2 (b) ile gosterilmektedir. Sekil 3.2 (b) ile gosterilen sekilde,
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1 numarali is, 1. giin iiretime baglamis, iiretimi fazla mesaide durmus, 2. giin kaldig1

yerden devam ederek tamamlanmustir.

W 1. giin W 2. giin

Sekil 3.2: (a) Uretim kapasitesinin sinirsiz (b) Fazla mesai ile
degerlendirmesinin ¢izelgelemeye etkisi

Fazla mesai yaklagiminda tamamlanma zamani Bj; — Fj; seklinde hesaplanan miktar
fazla mesai miktari, dj; ve oj; ikili karar degiskenleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
Uretimin baslama zamanina iliskin durumlar1 belirten dj; karar degiskeni Kisit (3.9)
ve (3.10) ile ifade edilmektedir. Burada j isinin iiretimine i giiniiniin normal mesaisi
igerisinde baslanmasi durumu (3.9), fazla mesaisi igerisinde baslamasi durumu ise
(3.10) ile gosterilmektedir. Bunun yani sira Kisit (3.11) ve (3.12) ise iretimin
tamamlanmasina dair durumlar ifade eden oj; karar degiskenini hesaplamaktadir.
Burada Kisit (3.12) j isinin iretiminin { giinii normal mesaisi veya fazla mesaisi

igerisinde veya dncesinde tamamlandig1 durumu ifade etmektedir.

Kisit (3.13) ile ifade edilen j isinin {iretiminin i giinii normal mesaisinde baslayip
(dj; = 1) sirastyla ilgili gliniin normal ve fazla mesaisi igerisinde tamamlanmasi
durumlar (oj; = 1) sirayla Sekil 3.3 (a) ve Sekil 3.3 (b) ile gosterilmektedir. Ik
sekilde 1 numarali i normal mesaide baslaylp normal mesaide tamamlanmigtir.
Ikincisinde ise, normal mesaide baslaylp aym giiniin fazla mesaisinde
tamamlanmustir. Uretimin normal mesai icerisinde tamamlandig1 ilk durumda Bj; =
F;; = 0, fazla mesaide tamamlandigi ikinci durumda ise Bj; = F;; > 0 saglanacak ve
ilgili igin tretimin tamamlanma zamani, dogrudan baslama zamaninin iizerine ayar

ve islem zamanlarinin eklenmesiyle belirlenecektir.
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(b)

Sekil 3.3: Normal mesai igerisinde baslayip (a) normal mesai (b) fazla mesai
igerisinde tamamlanma durumu

Benzer sekilde, j isinin iiretimine { giinii fazla mesaisinde baslanmip (d;; = 0) ilgili
giin icerisinde tamamlanmas1 (0j; = 1) durumunda da Bj; = Fj; = P, + Yo Ax;
Vij saglanacak, fakat bu degiskenlerin degerleri arasindaki fark, bir bagka ifadeyle
Oteleme miktari, sifira esit olacaktir. Modelde Kisit (3.14) ve (3.15) ile ifade edilen
bu durum Sekil 3.4 ile gosterilmektedir. Bu sekilde, 1 numarali is fazla mesaide

baslayip yine fazla mesaide tamamlanmistir.

Sekil 3.4: Fazla mesai igerisinde baslayip giin i¢erisinde tamamlanma
durumu

Son olarak Kisit (3.16) ve (3.17) sirasiyla j isinin iiretiminin i giinii normal mesai
(dj; = 1) ve fazla mesaisi (d;; = 0) icerisinde basladigi ve giin icerisinde
tamamlanmadigr durumlar belirtmektedir. Sekil 3.5 (a)’da gosterilen ilk durumda 1
numarali isin tretimine 1. giiniin fazla mesaisi siiresince devam edilebilmektedir.
Ikinci durumda ise 1 numarali is igin iiretime baslanan zamandan ilgili giiniin sonuna

kadar fazla mesai yapilabilmektedir. Bu durum Sekil 3.5 (b)’de gosterilmektedir.
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1. giin

2. giin

Sekil 3.5: (a) Normal mesai (b) fazla mesai igerisinde baslayip giin
icerisinde tamamlanmama durumu

Fazla mesai yapilabilecek siire Bj; ve yapilan siire Fj; arasindaki iliski Kisit (3.18)

ile belirtilmektedir. Kisit (3.19) — (3.22) ile fazla mesai ikili degiskeni zj;, baslama

giiniinde fazla mesai yapiliyorsa, (3.19) - (3.21) numarali kisitlar bu isin {iretimine
ilgili fazla mesaide veya daha Once baslanmis olmasi gerektigini belirtmektedir.
Bunun yani sira Kisit (3.22) ise bu j isinin tamamlanma zamaninin fazla mesai
yapilan i giiniinden 6nce olmayacagini gostermektedir. (3.23) ve (3.24) numarali

kisitlar ise karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Gelistirilen bu model karma tam sayili dogrusal bir yapidadir. IBM ILOG CPLEX
OPL dilinde kodlanan bu model ile yapilan testlerde, is sayisinin az oldugu 6rnekler
icin optimal ¢6zlime makul siirelerde ulagilmistir. Fakat, is sayisinin fazla oldugu
bliylik boyutlu gercek hayat Orneklerinde makul siirelerde optimal ¢dziime
ulagilamadigindan, ¢6ziim i¢in Benders ayristirmasi tabanli kesin ¢6ziim yontemi ve
tavlama benzetimi sezgiseli gelistirilmesine karar verilmistir. Sonraki boliimde

gelistirilen ¢cOziim yontemleri detaylica aciklanacaktir.
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4, COZUM YONTEMI
4.1  Benders Ayristirma Yontemi

Bu kisimda problemin ¢6ziimii i¢in mantiksal Benders ayristirma algoritmasi
geligtirecegiz. Literatiirde ayristirma algoritmalarinin  kullanildigr ¢alismalarda,
atama ve c¢izelgeleme problemleri gibi, genellikle asamali kararlar igeren ve bir
degiskenin degerinin sabitlenmesi ile dogrudan bu degere bagl kolay coziilebilir
problemlere ayristirilabilen problemler ele alinmistir. Bu caligmada incelenen
problem ise sadece ¢izelgeleme kararint igermektedir. Bu anlamda problem,
literatiirde karsilasilan diger calismalar gibi acikga birbirinden ayristirilabilecek
kararlardan olusmamaktadir. Bu nedenle ayristirma dogrudan esas problemde karar
degiskenlerinin degerinin sabitlenmesi veya kisitlarin kaldirilmasi  seklinde
tanimlanamamaktadir. Burada kullanilan ayristirma yaklasiminda, Coban ve Hooker

[31] ¢alismasinda uygulanan ayristirma yaklasimi temel alinmstir.

Bu dogrultuda ana problem ve alt problem, problem tanimi esas alinarak ayrica
tanimlanmistir. Ana problem iretimin haftanin gilinlerine atanma problemi, alt
problemler ise bu atamalar dogrultusunda giinliik cizelgelerin belirlenmesi problemi

olarak ayristirilmistir.

4.1.1 Mantiksal Benders ayristirma algoritmasi

Gelistirilen mantiksal Benders ayristirma algoritmasi ile esas problem karma tam
saylll atama ana problemine ve kisit programlama c¢izelgeleme alt problemlerine
ayristirilmaktadir. Ana problemde yapilan giin atamalar1 dogrultusunda glinliik
cizelgeme alt problemleri olusturulmaktadir. Giinliik alt problemler sirayla
cozdiiriilmektedir. Tasarlanan algoritma kapsaminda bir iterasyon, ana problem
dogrultusunda olusturulan alt problemlerin ¢6ziilmesiyle, bu ¢oziimlerden ilgili

kesilerin tanimlanmasina kadar olan adimlarin tamami olarak tanimlanmaktadir.

Herhangi bir alt problemden, esas problem i¢in olurlu bir ¢izelge elde edilememesi
durumunda olursuzlugun nedenine gore ilgili olurluluk kesisi tanimlanarak iterasyon

sonlandirilmaktadir.  Olurlu  alt problemler igin ise optimallik kesisi

27



olusturulmaktadir. Alt problemlerden herhangi biri olursuz oldugunda ilgili iterasyon
sonlandirilacagi i¢in, olursuz alt probleme kadar tanimlanan biitiin optimallik kesileri
ilgili olurluluk Kkesisiyle birlikte ana probleme eklenmektedir. Bunun disinda, eger
ana problemde yapilan biitlin atamalar i¢in alt problemlerde olurlu cizelgeler
belirlenebiliyor ise, sinir degerlerini sikilagtirarak optimal ¢6ziimii belirlemek adina
tanimlanan biitin optimallik kesileri ana probleme eklenerek, iterasyonlar

tekrarlanmaktadir.

Tasarlanan ayristirma algoritmasinin adimlar1 Sekil 4.1 ile 6zetlenmektedir.

ALT SINIR

ANA PROBLEM n

| | |

ALT PROBLEM, | |atTPROBLEM2 | * * * | ALT PROBLEMT

I |

HAYIR OLURLULUK

=l e KESI EKLE

OLURLULUK

EVET

OPTIMALLIK

N B B

UST SINIR J,

TOPLAM
FAZLA MESAI (TO")

Sekil 4.1: Mantiksal Benders ayristirma algoritmasinin adimlari
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4.1.2 Anaproblem

Ana problem cizelgelenecek islerin {retimlerinin gilinlere atanmasi olarak
tanimlanmistir. Problem karma tam sayili matematiksel programlama modeli ile
ifade edilmistir. Bu atama problemi kapsaminda karmasik siralama kararlar
incelenmemekte, problemin ifadesinde sadece atama karar degiskenleri
kullamlmaktadir. Bu dogrultuda yj; ikili deiskeni j isinin i giiniine atanip
atanmadi@in1 gostermektedir. Problem tanimina gore iiretimin par¢alanmasina, yani i
giinii icerisinde {iretimi tamamlanamayan bir j isinin iretimine (i + 1) giinlinde
devam edilmesine izin verilmektedir. Bu sekilde parcali iiretimle atanan isler yj;
ikili karar degiskeni ile tanimlanmistir. Eger bir j isi parcali iiretimle i glinliniin
basma atandiysa k = 1 durumu igin, benzer sekilde sonuna atandiysa da k = 2
durumu icin 1 degerini almaktadir. Uretimine baslanan giin icerisinde tamamlanan
isler, bir baska ifadeyle pargali iiretime atanmayan isler ise k = 0 durumuyla
belirtilmektedir. Pargali iiretime atanan islerin atanma miktar1 ise Xx;; stirekli
degiskeni ile gosterilmektedir. Burada atanma miktar1 x;; ile j isinin i giiniine atanan
islem zamam ifade edilmektedir. Atama ikili degiskeni ile benzer sekilde xj;
tanimlanmistir. Burada iglerin giin basina atanan miktar1 k = 1 durumu, giin sonuna
atanan miktar1 ise k = 2 durumu ile ifade edilmistir. Ana problemin taniminda

kullanilan notasyon ve model asagida sunulmustur.
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Karar Degiskenleri

Vi = {1 J isinin iiretimi { giiniine atandiysa
0 diger durumlarda
Viio = {1 Jj is1 [ glinii igerisinde baglayip tamamlandiysa
0 diger durumlarda
Vin = {1 J isi [ glinlinlin bagina parcali iiretime atandiysa
0 diger durumlarda
Viiz = {1 Jj isi i glinlinlin sonuna parcali {iretime atandiysa
0 diger durumlarda
Xj; = Jjisinin i glinlinde Uretilen miktar
Xjju = Jisinin i glinlinlin baginda tiretilen miktari
Xji; = Jisinin i glinliniin sonunda iiretilen miktar
Chax = 1 giiniiniin yayilma zamani
0; = i glinliniin fazla mesai miktar1
Min Y¢_, 0;
Oyle ki
t Vj EN
S
i=1
t Vj EN
yjii 21
i=1
Yii = Yjio T Yji1 t Yjiz ViEN,i€T

t
z Yiiw =1
i=1

t
Z()’jio + Yjia) =1
i=1

Yiiz = Yji+1)1
Vi1 = Yjrz2 =0
Xjin < B Yjin
Xjiz < B Yjiz

Xji = P - yjio + Xji1 + Xjiz
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Vj €N, k€{0,..,2}

Vj €N

VjEN,i €T —{t}
Vj EN
VjiEN,i€T
VjiEN,i€T
ViEN,i€T

JEN,Ii€T

JEN,Ii€T

JEN,i€T

JEN,i€T

JEN,i€T

JEN,i€T

JEN,i€T
(€T

IET

(4.1)

(4.2)

(4.3
(4.4)

(4.5)

(4.6)
(4.7)
(4.8)
(4.9)

(4.10)



“ Vi EN (4.11)
z Xj; < ds
j=1
L VieT —{t} (4.12)
Z)’jiz =1
j=1
(i-ds) yjx < D; Vj € N,i €T, k € {0,2} (4.14)
, t VieT (4.15)
Chax = Z Xji
j=1
0; = Clax—ns VieT (4.16)
Vi Vjio» Vjin Yjiz € 10,1} ViEN,i€T (4.17)
in, inl,x]'iz, C,l;1ax, Oi >0 V] € N,l eET (418)

Ana problemin amaci, esas problem ile ayni sekilde haftalik toplam fazla mesai
miktarini en kiicliklemek olarak tanimlanmaktadir. Fakat ana problem kapsaminda
siralama  kararlar1 ve bunun neticesinde sira bagimli ayar zamanlar
degerlendirilmedigi icin, bu formiilasyonda fazla mesai degeri sadece islem
zamanlar1 dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu anlamda ana problemin amag

fonksiyonunun degeri, esas problem icin bir alt sinir ifade etmektedir.

Cizelgelenecek islerin toplamda islem zamani kadar islenmesi gerektigi Kisit (4.1)
ile belirtilmektedir. Kisit (4.2) biitiin islerin en az bir giine atanmasi gerektigini
gostermektedir. Atama durumu degiskeni y;; ile atama degiskeni y;; arasindaki iligki
Kisit (4.3) ile tanimlanmistir. Buna gore, bir j isi i gliniine atandiysa, bu is ya giiniin
basina (k = 1) veya sonuna (k = 2) pargal1 lirctime atanmak {izere, ya da {iretimine
baslanan giin tamamlanacak sekilde (k = 0) atanma durumlarindan herhangi birine
atanmas1 gerekmektedir. Isler bu atanma durumlarindan herhangi birine en fazla bir
kere atanabilir. Bununla birlikte {iretimine baslanan giin igerisinde tamamlanmak
tizere, herhangi bir giinde k =0 durumuna atanan bir is, pargali iretim
durumlarindan herhangi birine tekrar atanamaz. Bu durumlar sirasiyla Kisit (4.4) ve
(4.5) ile saglanmaktadir. Problem tanimi kapsaminda is kesmeye izin verilmedigi
igin, Kisit (4.6) ile i giinli igerisinde iiretimi tamamlanamayan bir isin parcali
tiretimle giin sonuna (k = 2) atanmasi1 durumunda, (i + 1) giiniinde tamamlanmak

tizere, parcali liretimle giin basmna (k = 1) atanmasi gerektigi gosterilmektedir.
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Haftalik tiretim cizelgeleri birbirinden bagimsiz belirlendigi i¢in, Kisit (4.7) ile
haftanin basina ve sonuna parcali liretim atamasi yapilamayacagi ifade edilmektedir.
Kisit (4.8) ve (4.9) ile pargali liretim ikili degiskeni (yj) ve siirekli degiskeni (i)
iliskilendirilmektedir. Atama miktari degiskeni (x;;) Kisit (4.10) ile belirlenmektedir.
Bu kisida gore bir j isinin { gilinline atanan miktari, bu is iiretimine baglanan giin
icerisinde tamamlantyor ise dogrudan toplam islem zamanina, tamamlanmiyor ise de
pargal1 liretime atanan miktara esittir. Kisit (4.11) ile bir giine atanan miktarin giin

sinirlarini gegemeyecegi belirtilmektedir.

Ana problemden elde edilen atama kararlar1 dogrultusunda alt problemler
tanimlanmaktadir. Burada tanimlanan alt problemlerin kolay c¢oziilebilir olmasi
Onerilen ¢oziim yonteminin etkinligi adina 6nemlidir. Bu dogrultuda biiyiik ve
karmagik bir haftalik cizelgeleme problemini tek adimda degerlendirmek yerine,
ilgili problem atama kararlarina gore daha kiiciik giinliik ¢izelgeleme alt
problemlerine ayrigtirilmaktadir. Siralamanin yapildigi bu alt problemlerde, sira
bagimli ayar zamanlar1 degerlendirilmektedir. Pargali iiretim ile iiretimine ertesi giin
devam edilen bir is i¢in ilgili glinlin basinda ayar yapilmamaktadir, fakat giin basinda
tiretimine yeni baslanan bir ig i¢cin 6nceki gilinlin sonunda tamamlanan igse gore ayar
yapilmaktadir. Bu dogrultuda ilgili ardisik giinlerin gizelgeleme alt problemlerinin
birlikte degerlendirilmesi gerekecektir. Sekil 4.2°de bu sekilde bir atama durumunda,
ardigik giinlerin alt problemlerinin birlikte degerlendirilmemesinin ¢6ziime etkisi bir
ornek ile gosterilmektedir. Burada ardisik gilinler Sekil 4.2 (a)’da verilen ¢6ziimde
ayr1 degerlendirilmis, 6ncelikle ilk giin i¢in fazla mesai degerini en kiiciikleyen sira
belirlenip ardindan bu siranin en sonuna ¢izelgelenen ise gore ikinci giin i¢in fazla
mesai degeri en kiicliklenmistir. Sekil 4.2 (b)’de verilen sekilde ¢izelge ise toplam
fazla mesai en kiigiiklenecek sekilde olusturulmustur. Bu anlamda ayn
degerlendirildiginde ilk giin yapilan fazla mesai 181 degerini almistir. Bu deger,
giinler birlikte degerlendirildiginde yapilan fazla mesaiye gore daha az olmasina
ragmen, iki giiniin toplam fazla mesai degerlerine bakildiginda ilk durumda 364,

ikincisinde ise 334 birim fazla mesai yapilmistir.
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1. giin 2. giin

181 183

212 122

Sekil 4.2: Ardisik giinlerin (a) ayr1 (b) birlikte degerlendirilmesi durumlari

Bir bagka ifadeyle, basina parcali liretim atanan giinden sonuna pargali iiretim atanan
ilk giine kadar aradaki biitiin gilinlerin c¢izelgeleri birbirine bagimli olacaktir. Alt
problemlerin birbirinden bagimsiz degerlendirilebilmesini saglamak i¢in, giin
sonlarma ¢izelgelenen islerin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple, Kisit (4.12) ile
her giiniin sonuna bir is atanmas1 zorunlulugu tanimlanmistir. Bu kisit parcali liretim
atama degiskeni ile tanimlanmistir. Fakat Kisit (4.8) ve (4.13) birlikte
degerlendirildiginde, giin sonuna atanan parcali iiretim miktarinin toplam islem
zamanina esit (xj; = P;) ve devaminda giin bagmna atanan miktarin da sifir
(xji+1)1 = 0) olabilecegi belirtilmektedir. Bu durumda giin sonuna atanan pargali is
aslinda atanan giin igerisinde tamamlanmakta ve ertesi giin bagina atanan parca bir
yapay degisken gorevi gormektedir. Bir bagka ifade ile Kisit (4.12) bir siralama
karar1 gibi, giin icerisinde tamamlanan isin pozisyonunun giin sonuna sabitlenmesini
saglamaktadir. Bu sayede alt problemler  birbirinden bagimsiz
degerlendirilebilmektedir. Gilin sonuna yapay degisken olarak parcali {retim
atanmasina izin verilmemektedir, ¢linkii problem tanimina gore ayar1 yapilarak

tiretime hazirlanan bir i5in akabinde tiretime baslamas1 gerekmektedir.

Teslim tarihine iligkin kisitlar i¢in Kisit (4.14) tanimlanmistir. Ana problem siralama
karar1 igcermedigi i¢in islerin tamamlanma zamanlar1 tam olarak belirlenememektedir.
Fakat islerin teslim tarihleri giin sonlarinda tanimlandigi igin, teslim tarihine iliskin
kisitlar atama degiskenleri (y;;) lizerinden tanimlanabilmektedir. Bu anlamda (4.14)
ile baslanan giin igerisinde tamamlanmak ve pargali sekilde giin sonunda iiretilmek
lizere atanan isler i¢in teslim tarihine uygunluk saglanmaktadir. Parcali iiretimle giin
basina atanan yapay isler nedeniyle bu atamalar i¢in teslim tarihine iliskin bir kisit

tanimlanamamaktadir. Son olarak da Kisit (4.15) ve (4.16) ile giinliik fazla mesai
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miktari, giin icerisine atanan islerin toplam islem zamanlarinin giinliilk mesaiyi agsan

miktar1 olarak hesaplanmaktadir.

4.1.3 Alt problem

Ana problemde yapilan atamalar dogrultusunda esas haftalik ¢izelgeleme problemi,
giinliik ¢izelgeleme problemlerine ayristirllmaktadir. Bu giinliik ¢izelgeleme
problemleri, alt problemler olarak tanimlanmaktadir. Ana problemden elde edilen
¢oziimler, alt problemlerde ¥j;, ¥jix, Xj; Ve X;i ile belirtilmektedir. Alt problemler

kisit programlama modeli olarak ifade edilmistir.

Mantiksal ifadeler igcerebilen bir modelleme yaklasimi olan kisit programlamayla pek
¢cok kombinatoryal optimizasyon problemi, Ozellikle de ¢izelgeleme problemleri
basariyla ¢oziilebilmektedir [32]. Smith vd. [33] ve Darby-Dowman vd. [34]
calismalarinda degerlendirdikleri ¢izelgeleme problemleri i¢in, kisit programlama
yaklagimiyla, tam sayili programlama yaklasimina gore ¢ok daha kisa siirede ¢oziim
elde edilebildigini gostermislerdir. Jain ve Grossman [35] ise, bir makine
cizelgeleme problemi igin tam sayili ve kisit programlama ile tanimladiklar1 melez
yaklagimin gerek tam sayili programlama gerekse kisit programlama yaklagimindan
daha iyi sonu¢ verdigini belirtmislerdir. Bu dogrultuda bu calisma kapsaminda da
cizelgeleme alt problemlerinin kisit programlama modeli olarak ifade edilmesinin

ayristirma algoritmasinin etkinligini arttiracagi ongorilmiistiir.

Bu amagla, her giin (i € T) i¢in bir gizelgeleme alt problemi olusturulmaktadir. Bir i
giinii i¢in tanimlanan alt problemde cizelgelenecek isler, ana problemden elde edilen
¢Ozliime gore N; = {jl)‘/ji = 1} seklinde esas problem islerinin bir alt kiimesi olarak
ayristirilmaktadir. Burada giin basina ve sonuna pargal {iretime atanan igler sirasiyla
Jj1i ve j, ile gosterilirken, baglanan gilin igerisinde tamamlanan isler ise
Njp = {j |Vjio = 1} kiimesiyle gosterilmektedir. Kisit programlama modelinde bu

isler aralik degiskenleri olarak ifade edilmektedir. Alt problemlerin ifadesinde

kullanilan notasyon ve problem asagida sunulmustur.
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Karar Degiskenleri

S; = jisinin iiretime baglama zamani JEN
C; = jisinin retiminin tamamlanma zamani JEN
Clax = U ginin ilgili alt probleme gore yayilma zamani LET

(SP1)  Min Cl,ax

Oyle ki
noOverlap(S;, P;, Ajx) (4.20)
Crinax = maxjeNi(Cj) (4.21)

SP1 olarak tanimlanan alt problemler i¢in amag, yayilma zamanini en kiigiiklemektir.
Burada bir giinliik problem degerlendirildigi i¢in, yayillma zamanini en kiigiiklemek
fazla mesaiyi en kiicliklemeye esdegerdir. Ana problemde yapilan atamalarin alt
problemlerin tamaminda olurlu bir gizelge belirtmesi durumunda, esas problem igin
bir st sinir elde edilmektedir. Bu {ist sinir degeri ilgili atamalar i¢in tanimlanan alt

problemlerden elde edilen fazla mesai degerlerinin toplami olarak hesaplanmaktadir.

Kisit (4.19) ile cizelgeleme yapilan giiniin baglangici gosterilmektedir. Bu kisida
gore islerin miimkiin olan en erken baglama zamani tanimlanmaktadir. Cizelgeleme
kisitlar1 ise noOverlap kisidi ile saglanmaktadir. Kisit (4.20) ile gosterilen bu kisit,
ardisik ¢izelgelenen iki aralik degiskeninin baslangi¢ zamanlar1 arasinda en az dnciil
igin islem zamam (FP;) ile Uretim gegisleri arasinda yapilmasi gereken ayar zamani
(Ajx) kadar zaman olmasi gerektigini belirtmektedir. Bir baska ifade ile noOverlap
ifadesi c¢izelgede yer alan iki isin birbiriyle ¢akismamasini saglanmaktadir. Giinliik
yayllma zamani ise Kisit (4.21) ile en son ¢izelgelenen igin tamamlanma zamani

olarak hesaplanmaktadir.

Alt problemlerin ¢éziimiinden elde edilen degerler .S:] C_'] ve Clqyx ile gosterilecektir.

Bununla birlikte alt problemin amag fonksiyonu degeri C},,, dogrultusunda
tanimlanan yayillma zamaninin giinii asan miktar1 (6;), asagida belirtilen sekilde

hesaplanmaktadir.
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0; = Ck gy — ds

Bu degerlere gore olurluluk ve optimallik kesileri asagida verilen sekilde

tanimlanmustir.

4.1.4 Olurluluk kesileri
Durum1:C;, > Dj,

Ana problemde atamalar siralama karari ile birlikte yapilmadig i¢in, bu asamada
iiretim tamamlanma zamanlar1 belirlenememektedir. Bu nedenle atama degiskenleri
tizerinden tanimlanan teslim tarihi kisitlarinda, parcali iiretim ile giin basina atanan
islerin teslim tarihine uygunluklar1 degerlendirilememektedir. Bu dogrultuda yapilan

bu atamanin teslim tarihi anlaminda olurlulugu kontrol edilmelidir.

Gilin basina yapilan pargali {iretim atamasi neticesinde olurlu bir c¢izelge
olusturulamamast durumunda, Kisit (4.22) ile gosterilen olurluluk kesisi ana

probleme eklenerek gevsetilmis problem sikilastiriimaktadir.

xi; <0 VIieT: 1 =i (4.22)

Jat

Bu kesi ile ana problemde pargali liretimle I giiniiniin bagina atanan isin, ilgili {
giiniine ve bu [ giiniinden sonraki gilinlere atandigi ¢o6ziimler olurlu ¢oziim
kiimesinden ¢ikarilmaktadir. Burada olurluluk atama ikili degiskeni (y;;) iizerinden
degil, stirekli degiskeni (xj;) lizerinden tanimlanmaktadir, ¢iinkii burada atanmadan
ziyade tamamlanma zamanini kisitlamak amacglanmaktadir. Bu sayede, parcali iiretim
ile giin bagma atanmasma ragmen (y; = 1) iiretimi Onceki giiniin sonunda

tamamlanan (x;; = 0) yapay atamalarin yapilmasina izin verilebilmektedir.

Durum2:0; >0

Ana problemin siralama kararlarini igermemesi nedeniyle atamalar yapilirken sira
bagimli ayar zamanlar1 degerlendirilememektedir. Bu dogrultuda ana problemde
toplam islem zamanlari bir glinii asmayacak sekilde yapilan atamalar, alt problemde
ayar zamanlariyla ¢izelgelendiginde yayilma zamani bir giinii agabilir. Bu durum ana
probleme gore teslim tarihleri anlaminda olurlu bir atamanin, esas problem ig¢in
Olursuz olacagi anlamina gelmektedir. Bu nedenle alt problemlerde {iretim

tamamlanma zamanlar1 kontrol edilmelidir.
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Yayilma zamaninin giinii asmas1 durumunda, ilgili atamalar1 igeren ¢oziim bir
olurluk kesisi ile gevsetilmis problemin olurlu ¢6ziim kiimesinden ¢ikarilmaktadir.
Burada tanimlanan olurluluk kesileri, Coban ve Hooker [31] ¢alismalarinda
tanimladiklar1 olurluk kesileri temel alinarak olusturulmustur. Tanimlana kesiler
atamalarin durumuna ve bu durumlar i¢in 6; degerine gore sekillenmektedir.

Asagidaki alt durumlar ortaya ¢ikmaktadir:
Durum 2.1 : yjil =1lve 7]-1'2 =0

Sadece giin basina pargali iiretim atanmasi durumu g¢izelgeleme periyodunun
sonunda, yani haftanin son giiniinde goriilmektedir. Bu durum igin tanimlanacak
olurluluk kesileri giin bagina atanan pargali Uretim miktarinin (X;j;) glini asan
miktarla (6;) iliskisine gore degismektedir. Bu durum i¢in asagidaki alt durumlar

ortaya ¢ikmaktadir.
Durum 2.1.1: 0; < X;j,1

Glnili asan miktarin gline atanan pargali iiretim miktarindan az olmast durumunda
olurluluk, ancak mevcut atama durumlarinda (y;;) veya pargali atama miktarinda
(xj;) yapilacak degisikliklerle saglanabilir. Bu durumda olurlu bir ¢izelge icin ya
Kisit (4.23)’de yer alan atama durumlarindan en az birinin degistirilmesi ya da Kisit
(4.24)’de yer alan pargali liretime atanan miktarin azaltilmasi gerekmektedir. Burada
@y ilgili iki kisittan bir tanesinin saglanmasi igin tanimlanan ikili degiskeni ifade
etmektedir. Bu anlamda bu degiskenin kullanildig: kisitlar1 birbirinden ayirmak adina

iterasyon sayisini belirten h indisi kullanilmaktadir.

4.2
on+ (1= yj,u) + z (1-yj0) =1 (423)
J€ENjo
Xjii1 < (X, —0;) + P,(1—op) (4.24)

Kisit (4.23)’te atama durumu degisiklikleri i¢in tanimlanan kisit, dogrudan atama
ikili degigkeni (y;;) tizerinden degil, atama durumu ikili degiskeni (yj;) lizerinden
tanimlanmistir. Bunun sebebi sira bagimli ayar zamanlar1 nedeniyle ayni1 atamalarin
farkli durumlarda yapilmasiyla yayilma zamaninin degisebilmesidir. Bu duruma bir
ornek Sekil 4.3’te verilmistir. Burada Sekil 4.3 (a)’da atanan isler, Sekil 4.3 (b)’de
farkli atama durumlart i¢in atandiginda yayilma zamani degeri daha diistik bir ¢izelge

ortaya ¢ikmaistir.
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(b)

Sekil 4.3: Atama durumlariin yayilma zamanina etkisi

Burada atanan pargali iiretim miktari, tiretimi asan miktardan biiylik oldugu i¢in
Uretim miktar1 (xj;) tlzerinde yapilan bir degisiklikle de olurlu bir g¢izelge
tanimlanabilmektedir. Bu dogrultuda tanimlanan Kisit (4.24) ile basit bir ifadeyle,
mevcut olursuzlugu engellemek i¢in pargali iiretim miktarinin en az {iretimi asan

miktar kadar azaltilmas1 gerektigi ifade edilmektedir.
Durum 2.1.2 : 0,- = 71']'11

Glinli agan miktarin gline atanan pargali iiretim miktarina esit olmast durumunda,
Durum 2.1.1 ile benzer sekilde olurluluk, mevcut atama durumlarinda veya atama
miktarlarinda yapilacak degisikliklerle saglanabilir. Bu anlamda Durum 2.1.1 ile ayni

olurluluk kesileri tanimlanmustir.

Burada farkli olarak atama miktarinda yapilacak degisiklik i¢in tanimlanan Kisit
(4.24) ile giin basmna atanan pargali liretim miktarinin giini asan miktar kadar
azaltilmasi, ilgili iretim miktariin sifirlanmast demektir. Burada giin basina sifir
tiretim miktar1 ile yapay iiretim atanabilecegi i¢in, iiretim miktarinin sifirlanmasi ve
atamanin tamamen kaldirilmasi farkli durumlan ifade etmektedir. Sekil 4.4 (a) ile
ilgili duruma 6rnek bir olursuz gizelge ve Sekil 4.4 (b)’de Kisit (4.24) ile saglanan

degisiklik ile tanimlanan olurlu ¢izelge verilmistir.
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1. giin 2. giin

()

Sekil 4.4: Durum 2.1.2 i¢in (a) olursuz gizelge (b) Kusit (4.24)
dogrultusunda olusturulan olurlu ¢izelge

Durum2.1.3: 6; > X;j,1

Glinii asan miktarin giine atanan parcali liretim miktarindan fazla olmasi durumunda,
pargali iiretim miktarimin azaltilmasi hatta sifirlanmasi1 ile olurlu bir cizelge
tanimlanmast miimkiin degildir. Fakat parcali atamanin kaldirilmasi durumunda
yayllma zamani, bu atamanin iiretim miktar1 ve bu atamaya bagli yapilan ayar
zaman1 kadar azalacaktir. Bu durumda parcali atamanin tamamen kaldirilmasi

durumunda olurlu bir ¢izelge tanimlanmasini saglayacak bir azalma olabilir.

Burada yayilma zamaninda meydana gelebilecek azalmanin, dogrudan parcali tiretim
ve ilgili ayar zamaninin toplamiyla karsilastirilmasi yeterli olmayacaktir, ¢iinkii giin
basimna ve sonuna sabitlenen isler degistirildiginde sira bagimli ayar zamanlar
nedeniyle SP; ile belirlenen ¢izelge degisebilmektedir. Bu dogrultuda SP> olarak
tanimlanan olurluluk alt problemi ile parcali iiretim atamasinin kaldirilmasi ile

olurlulugun saglanip saglanmayacagi ayrica kontrol edilmektedir.

(SP2)
(i—1)-ds< VjEN; —{ji} (4.25)
Ci<i-ds VjeN; —{ji} (4.26)
C; <D Vj € N; — {j} (4.27)
noOverlap(S;, P;, Ajx) (4.28)

Kisit (4.25), SP1 i¢in tanimlanan Kisit (4.19) ile aymdir. Kisit (4.26) ise benzer
sekilde, giin sonunu ve buna gore islerin miimkiin olan en ge¢ tamamlanma zamanini
belirtmektedir. Teslim tarihi Kisit (4.27) ile kontrol edilmektedir. Ana problemde,

sadece giin bagina atanan parcali {iretimlerin teslim tarihine uygunlugu kontrol
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edilmemektedir. Dolayistyla iiretimine baslanan giin icerisinde tamamlanmak {izere
atanan (k = 0) islerin tamamlanma zamanlar1 giinii agmadig: siirece, ilgili atamalar
teslim tarihleri anlaminda olurlu olacaktir. Bu anlamda Kisit (4.26) ve (4.27) ile
parcali atamanin kaldirilmast durumunda olurlulugun saglanip saglanmayacagi

belirlenmektedir.

SP2 olursuz ise, pargali iiretimin kaldirilmasi durumunda mevcut atamalarla esas
problemin olurlulugu saglanamayacak demektir. Bu durumda olurluk kesisi Kisit
(4.29) ile, diger atama durumlarinin en az birinde degisiklik yapilmasi seklinde
tamimlanmaktadir. Pargal1 tiretimin kaldirilmasi ile SP2 olurlu olursa ana problemin

olurlulugu Kisit (4.30) ile saglanmaktadir.

> (t=y) 21 (429

JENjo

(1= ya) + Z (1-y0) =1 (4.30)

JENjo
Durum2.2:y;;; =0vey;; =1

Giin basina parcgali atama yapilmaksizin sadece giin sonuna pargali iiretim atanmasi
durumu ¢izelgeleme periyodunun basinda, yani haftanin ilk giiniinde goriilmektedir.
Durum 2.1 ile benzer sekilde, bu durumda tanimlanan kesiler de giin sonuna atanan
parcali Giretim miktar1 (X;;,) ve giinii asan miktara (6;) gore sekillenmektedir. Buna

bagli olarak asagidaki alt durumlar ortaya ¢ikmaktadir.
Durum 2.2.1: 6; < X;j,;

Durum 2.1.1 ile benzer sekilde bu durumda da olurlu bir ¢izelge tanimlamak i¢in
mevcut atama durumlarinda veya pargali atama miktarinda degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda atama durumlarinda yapilacak degisiklikler igin

(4.31), atama miktarinda yapilacak degisiklik icin ise (4.32) ile belirtilen kesiler

olusturulmaktadir.
o+ (1= yjpi2) + Z (1=vj0) 21 (431)
JENjo
Xjiz < (Xjiz — 6;) + P;,(1— ¢p) (4.32)
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Durum 222 . Hi == Ei]'zz

Bu durumda Durum 2.1.2 ile farkli olarak, olurlulugun saglanmasi sadece atama
durumlan {izerinde yapilacak degisiklikler ile miimkiindiir. Burada parcal1 iiretim
miktarinin glinii asan miktar kadar azaltilmasi i¢in ilgili atamanin tamamen
kaldirilmas1 gerekmektedir, ¢iinkii giin sonuna iiretim miktar1 sifir olan yapay
atamalar yapilamamaktadir. Bu dogrultuda olurluluk i¢in sadece Kisit (4.33)

tanimlanmaktadir.
(1= yj,i2) + Z (1=yj0) 21 (4.33)
J€ENjo
Durum2.2.3:6; > X;j;

Bu durumda Durum 2.1.2 ile benzer sekilde kesiler, giin sonuna atanan parcali
tiretimin kaldirilmasinin olurluluga etkisine gore belirlenmektedir. Bu dogrultuda

pargali atamanin kaldirilmasiyla olurluluk problemi SP3 tanimlanmaktadir.

(SP3)
(i—1)-ds< S Vj €EN; —{J,} (4.34)
S;<i-ds Vj € N; — {j,} (4.35)
G <T; Vj €N; —{J,} (4.36)
noOverlap(S;, P;, Aj) (4.37)

Pargal1 iiretimin kaldirilmasi ile olurlu bir ¢izelge olusturulamamasi durumunda Kisit
(4.29) ile diger atamalardan en az birinin degistirilmesi saglanmaktadir. SP3 olurlu
ise de, ana problemin olurlulugu i¢in Kisit (4.38) ile mevcut atamalarin herhangi

birinde degisiklik yapilmaktadir.

(1= yj2) + Z (1-yjio) 21 (4.38)

JENio
Durum 2.3 : 71’]’1 =1ve yl’jz =1

Cizelgeleme periyodunun basi ve sonu diginda, biitiin gilinlerin basina ve sonuna
parcali liretim atanmaktadir. Bu durumda olurluluk kesileri giin basina ve sonuna

atanan pargal tiretim miktarlarinin toplaminmn (%;j; + X;j,) glinii asan miktar (6;) ile
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iligkisi  degerlendirilerek tanimlanmaktadir. Asagidaki alt durumlar ortaya

cikmaktadir.
Durum 2.3.1: 0; < Xyj,1 + Xij,2

Bu durumda olurluluk kesileri Durum 2.1.1 ve 2.2.1 ile aym dogrultuda
tamimlanmaktadir. Kisit (4.39) mevcut atama durumlar;, Kisit (4.40) ise atama

miktarlari i¢in tanimlanan kesileri ifade etmektedir.

on+ (1= yj0) + (1 y5e) + Z (1-yj0) =1 (4.39)
JENjo
Xjyin T Xjpiz < (K + X2 — 01) + (B + P,)(1 — @) (4.40)

Bu anlamda olurlu bir ¢izelge tanimlamak igin (4.39) ile mevcut pargali atama
durumlarindan sadece birinin degistirilmesi yeterli olabilmektedir. Bu durum i¢in bir
ornek Sekil 4.5’de gosterilmektedir. Burada Sekil 4.5 (a) ile verilen olursuz ¢izelgede

giin sonuna atanan pargali tiretimin Kisit (4.39) dogrultusunda kaldirilmasi ile Sekil

4.5 (b) ile verilen cizelge elde edilmektedir.

Sekil 4.5: Durum 2.3.1 igin (a) olursuz gizelge (b) Kisit (4.39)
dogrultusunda olusturulan ¢izelge

Benzer sekilde, Sekil 4.6 ile gosterilen 6rnekte Kisit (4.40) ile sadece bir pargali
atamanin liretim miktarinin azaltmasi ile olurlu bir ¢izelge tanimlanabilmektedir. Bu
ornekte Sekil 4.6 (a) ile verilen olursuz ¢izelge, giin basina atanan parcali iiretim
miktarinin Kisit (4.40) ile sifirlanmasiyla Sekil 4.6 (a) ile verilen c¢izelgeye

doniismektedir.
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1. giin W 2. giin W

(b)

Sekil 4.6: Durum 2.3.1 igin (a) olursuz gizelge (b) Kisit (4.40) dogrultusunda
olusturulan olurlu ¢izelge

Durum2.3.2:0; = X;j,1 + Xij,2

Uretimi asan miktarin toplam parcali iiretime esit olmasi durumunda sira bagiml
ayar zamanlar1 nedeniyle olurluluk sadece tek bir pargali atamanin kaldirilmasiyla da
saglanabilmektedir. Burada sadece giin basina parcali atama yapilan olursuz bir
cizelgede ilgili iiretim miktarinin giinii asan miktara esit olmasi durumu gibi, tek
basina parcali atama miktarinin  sifirlanmasiyla  olurlu  bir  ¢izelge
tanimlanmayacaktir. Benzer sekilde sadece gilin sonuna atanan {iretim miktar
tizerinde yapilan bir degisiklik de olursuzlugu ortadan kaldirmayacaktir. Bu
dogrultuda tiretim miktarlar1 anlaminda, iki parcali liretimin de birlikte sifirlanmasi
gerekmektedir. Bu durum giin sonuna atanan isin kaldirilmasi anlamina gelirken, giin
basina atanan igin ise sifirlanmasi veya kaldirilmasi anlamina gelmektedir. Bu
anlamda pargali atamalarda yapilacak bir degisiklik, kesinlikle ilgili atamalardan en
az birinin kaldirilmasini igermektedir. Bununla birlikte baslanan giin icerisinde
tamamlanan islerden en az birinin kaldirilmasi da olurlu bir ¢izelge olusturulmasini

saglayabilir. Bu dogrultuda bu durum igin olurluluk Kisit (4.41) ile saglanmaktadir.

(1-y,0) + (1 —y,i2) + Z (1-yjo) 21 (4.41)
JENjo
Durum 2.3.3 ; Bl- > Ei]'11 + fijzz

Bu durumda Durum 2.1.3 ve Durum 2.2.3 ile benzer sekilde, pargali atamalarin
kaldirilmast durumunda olurlu bir ¢izelge tanimlanip tanimlanamayacagi kontrol

edilmektedir.
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(SP4)

(i—-1)-ds< Vj € Nj (4.42)
S;<i-ds Vj € Nj (4.43)
C<T, Vj € Ny (4.44)
noOverlap(S;, P;, Ajx) (4.45)

Bu dogrultuda tanimlanan problem SP4 olursuz ise, olurlu bir ¢izelge igin Kisit (4.29)
ile diger atamalardan en az birinden degisiklik yapilmasi saglanmaktadir. Parcali
tiretimlerin kaldirilmasi ile SP4 ¢oziimiinden olurlu bir ¢izelge edilmesi durumunda

ise, Durum 2.3.2 ile ayn1 sekilde (4.41) tanimlanmaktadir.

4.1.5 Optimallik kesileri

Ana problem, esas problemin bir gevsetmesi oldugu i¢in, bu problemin amag
fonksiyonu degeri esas problem icin bir alt simir degeri belirtmektedir. Bununla
birlikte ana problemde yapilan atamalarin esas problem icin olurlu bir cizelge
belirtmesi durumunda, ilgili atamalara gore tamimlanan alt problemlerden
Yier max(0, Clq — ns) seklinde, bir iist siir degeri tanimlamaktadir. Fakat ist ve
alt sinir degerleri birbirine esit degilken, sinir tanimlayan olurlu ¢6ziimiin optimallik
durumu hakkinda yorum yapilamamaktadir. Bu dogrultuda tanimlanan kesiler ile
optimal ¢6ziimii belirlemek hedeflenmektedir. Burada tanimlanan kesiler Tran vd.

[30] caligmasinda tanimlanan kesiler temel alinarak olusturulmustur.

Optimallik kesileri atamalarin durumuna gore sekillenmektedir. Fakat genel
anlamda, ana problemle i giiniine yapilan atamalara gore, ilgili gliniin yayilma
zamani ic¢in bir sinir tamimlamaktadirlar. Bu simir degeri ilgili atamalar igin
tanimlanabilecek en kiiciik yayilma zamani degeri olarak, alt problemin ¢oziimiinden
elde edilen yayilma zamam degeri Cl,, ile belirlenmektedir. Bu anlamda,
gevsetilmis ana problemde degerlendirilmeyen sira bagimli ayar zamanlarinin
yayllma zamanina eklenmesiyle, ana problemden elde edilen alt smir degeri
sikilastirilmaktadir. Bununla birlikte optimallik kesisi 1ilgili i glinline yapilan
atamalarda yapilabilecek degisikliklerin C},,, degerine etkisini belirtmektedir. Bu
sayede ana problemle bu etkilere gore farkli atamalarin denenmesi ve iist sinir

degerinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.
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Her bir degisikligin C.,,, degerine kesin etkisinin tam olarak hesaplanmasi ve kesi
ile ifade edilmesi gii¢ olacagi i¢in, degisikliklerin etkisi yaratabilecekleri en biiylik
etki lizerinden yaklasik bir sekilde tanimlanmaktadir. Burada tanimin en biiyiik etki
lizerinden yapilmasiyla kesinin  optimal ¢oziimii kesmesini engellemek
amaclanmaktadir. Aksi takdirde kesi yeterince gevsek tanimlanmadiysa, belirlenen

alt sinir degeri optimal degerden yiiksek cikabilir.

En biiyiik etkinin degeri hesaplanirken, ayar zamanlar1 anlaminda yaratilabilecek en
biiyiik etkinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu amagla tanmimlanan maksOn;, i
giiniine atanan bir j isinin, kendisiyle ayni giline atanan diger iglerden, ardilinda
cizelgelenmesi durumunda en biiyiik sira bagimli ayar zamanina katlanmasina neden
olacak k isiyle arasinda yapilan ilgili ayar zamanini belirtmektedir. Benzer sekilde
maksArd; ise, i giinline atanan bir j isinin diger islerden Onciiliine atanmasi
durumunda katlanilacak en biiyiik sira bagimli ayar zamanini ifade etmektedir. Bu iki

ayar zamanai sirastyla asagida belirtilen sekilde hesaplanmaktadir.

maksOn; = g{ré:;\vf(A ike)

maksArd; = r];rlE:;lV%(A kj)

Bu dogrultuda baslanan giin icerisinde tamamlanmak {izere atanan bir isin ilgili
giiniin ¢izelgesinden kaldirilmas1 durumunda degisikligin yaratabilecegi en biiyiik
etki, ilgili isin islem ve ayar zamani etkilerinin toplanmasi ile elde edilmektedir. Bu
atama durumunda ¢izelgelenen bir isin hem Onciiliine hem de ardilina bagka isler
cizelgelendigi i¢in, ilgili igin kaldirilmas: durumunda ayar zamani anlaminda en fazla
ilgili iki ayar zamaninin toplami kadar degisiklik gézlemlenebilir. Bu dogrultuda g;
ile ifade edilen degisikligin en biiyiik etkisinin degeri (4.46) ile verilen sekilde

hesaplanmaktadir.
0; = P; + maksOn; + maksArd; (4.46)

Burada sadece mevcut atama durumun kaldirilmasinda meydana gelebilecek
degisiklik degerlendirilmektedir, ¢linkii farkli bir duruma atanmasi durumunda
olusabilecek degisikliklerin etkilerinin degerlendirilebilmesi i¢in ilgili durumlar igin

yayilma zamani degerlerinin hesaplanmasi yani alt problemlerin tekrar ¢ozdiiriilmesi
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gerekmektedir. Bu noktada tanimlanan kesinin kuvveti ile hesaplama yiikii arasinda

bir 6diinlesim bulunmaktadir.

Giin bagina parcal1 iiretime atanan bir iste yapilan degisikligin yaratabilecegi etki ise,
iretim miktar1 tizerinde yapilan degisiklikle ayar zamanina bagli gozlemlenecek
etkinin toplami olarak belirlenmektedir. Bu duruma atanan bir isin Oncili bir is
bulunmadig i¢in ayar zamam anlaminda gézlemlenebilecek en biiyiik etki maksOn;
ile belirlenmektedir. Bu dogrultuda giin basina atanan bir iste yapilan degisikligin

etkisi (4.47) ile belirtilen sekilde hesaplanmaktadir.
8, = maksOn; (1 - y,) + (Fi — %j,11) (4.47)

Glin sonuna atanan bir iste yapilan degisikligin etkisi de benzer sekilde
hesaplanmaktadir, fakat bu durumda tam tersine ayar zamani anlaminda

gozlemlenebilecek etki maksArd; Tlzerinden degerlendirilmektedir. Toplam

degisiklik (4.48) ile verilen sekilde belirlenmektedir.
§;, = maksArd;, (1 = yj,i2) + (F,i2 — %j,i2) (4.48)

Bu dogrultuda sadece basinda ve sadece sonunda parcali iiretim olan bir giin i¢in
tanimlanan optimallik kesileri sirasiyla Kisit (4.49) ve (4.50) ile belirtilirken, baginda

ve sonunda pargali iiretim olan bir giin icin Kisit (4.51) ile belirtilen kesi

tanimlanmaistir.
B A (1 — (4.49)
Cmax = Cmax J1 0j (1 yjio)
JEN;
; =i 450
Chax = Chax — Z g (1 - yjio) - 6]2 ( )
JEN;
) _. 451
C1lnax = Crlnax - 6j1 - Z 0j * (1 - yjiO) - 5]2 ( )
JEN;

(4.49) - (4.51) ile verilen optimallik kesileri sayesinde esas problem igin optimal
¢cOziime yaklasilabilecegi, her kesi i¢in tek tek gosterilmek yerine, iki durumu birlikte
ifade ederek (4.49) ve (4.50)’yi iceren Kisit (4.51) iizerinden gosterilecektir.
Tanimlanan kesinin mevcut ¢oziimii keserken, optimal c¢o6ziimii kesmeyecegi
ispatlanmalidir. Mevcut ¢6zliimii kestiginin ispatlanmasi daha kolaydir: Tanimlanan

kesi sayesinde ilgili ana problemin atamalarma gore bir yayillma zamani siniri
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belirlenmektedir. Bu sinir degerinin ya ilgili atamalar i¢in ana problemde belirlenen
yayllma zamanini arttirip sikilagtirarak, ya da bu durumdan kagmmak adina
atamalarda degisiklik yaparak ilgili ¢6zliimii kestigi agiktir. Bu esnada optimal

¢Ozlimii kesilmeyecegi ise Teorem 1 ile ispatlanmistir.

Teorem 1 Denklem (4.51) ile belirlenen optimallik kesisi herhangi bir optimal

¢Ozlimii kesmemektedir.

Ispat: Ana problem ile i giiniine atanan N; isler kiimesi i¢in tanimlanan optimallik
kesisini ele alalim. lgili alt problemin ¢dziimiine gdre N; icin optimal yayilma
zamani degeri Cl,,, olarak gosterilsin. Bununla birlikte N; isler kiimesinde giin
basina (j;) ve sonuna (j,) atanan islerin atama durumlari ve miktarlari sirasiyla yj, ;.
Ve Xj, ik (k =1,2) ile gosterilsin. Bu ¢6ziim i¢in tanimlanan kesinin, N;* ile
gosterilen isler kiimesinin atandigi optimal ¢oziimii kestigini, yani bu ¢oziimii
disladigin1 varsayalim. Bu optimal ¢6ziimiin yayilma zamani degeri (C,inax)* ile
gosterilsin. Bu dogrultuda iiretimine baslanan giin igerisinde tamamlanmak tizere N;
kiimesine atanan, fakat N;* kiimesine atanmayan islerin kiimesini Nj, ile gosterelim.
N; isler kiimesinde j; ve j, ile gosterilen islerin N;° i¢in atama durumlarini ve

miktarlarini sirasiyla yfkik Ve xfki

x ile gosterelim.

Tanimlanan kesinin optimal ¢ézliimii kesmesi, optimal ¢oziimiin kesiyi saglamamasi
anlamina gelmektedir. Bu da optimal ¢dziime ait yayilma zamani degerinin, asagida
(4.52) ile ifade edilen iliskiyi saglamast anlamina gelmektedir. Bu denklemde &;, ve
6;, ifadeleri sirayla (4.47) ve (4.48) numarali denklemlerde yj, i = yj i V€

Xjuik = Xk (K =1,2) seklinde tammlanmastyla elde edilmektedir.

JEN;g

llgili optimal ¢dziime atanan islerinin kiimesini, mevcut ¢dziimle kesisiminin
elemanlarina indirgeyelim. Bu kiime N; = N; N N;* olarak tanimlansm. N; ve N;
kiimelerinde giin basina veya sonuna atanan igler de ortak ise, ilgili atamalarin
miktarmi1 optimal ¢dziime atanan miktar olarak kullanalim. indirgenen kiimeyle
yapilan atamalarin, optimal ¢6ziimde belirlenen sirada ¢izelgelenmesi ile elde edilen

cizelgenin yayllma zamani degerini Cl,,, ile gosterelim. Sira bagimlh ayar
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zamanlarmin {liggen esitsizligini saglamasi nedeniyle (4.53) ile belirtilen iligki

saglanacaktir.

érinax = (Cri”ax)* < CTTi”ax - 61'1 N Z gj ° (1 - yjiO) - 5]’2 (453)

J€No

(4.53) ile belirtilen iliskinin saglanamayacaginin gosterilmesi durumunda, (4.52) ile
belirtilen iligkinin saglanamayacagi, yani tanimlanan kesinin engelledigi bir optimal
¢oziimiin olmadigi ispatlanacaktir. Bu dogrultuda, N; isler kiimesine indirgenen
cizelgeye mevcut ¢izelgenin Ny, kiimesine atanan ve mevcut ¢izelgede indirgenen
cizelgeden farkli yapilan parcali atamalarin dahil edilmesiyle, indirgenen cizelge
mevcut ¢izelge atamalarmi icerecek sekilde genisletilecektir. Ny, kiimesinden
eklenen isler, indirgenen c¢izelgede belirlenen sirada baslanan giin igerisinde
tamamlanacak sekilde son cizelgelenen isin ardina eklenecektir. Pargali atamada
yapilan degisiklikler ise uygun sekilde giin basinda veya sonunda yapilacaktir.
Yayilma zamam Cl,,, ile ifade edilen ilgili ¢izelge icin (4.54) ile belirtilen iliski

saglanacaktir.

Chiax < Chax + z (P; + maksOn; + maksArd,) (4.54)
J€Njo

— (maksOnjl(l - yflu) + (fj1i1 - xf;u))

- (maksArdjz(l — y};iz) + (sziz - xj*ziz))

N;, kiimesinden eklenen bir is Cl,,, degerini ilgili isin toplam islem zamani (P)
kadar arttiracaktir. Giin basina veya sonuna atanan islerin Giretim miktart y; ;; ve
Yj,iz lzerinde yapilan degisikliklerin Cfyqy degerine etkisi ise sirayla (%j,;1 — x};1)
ve (sziz — x}‘ziz) seklinde hesaplanmaktadir. Bu noktada eger optimal ¢izelgede
atanan x; ;; (x;,;2) degeri mevcut gizelgede atanan X; ;1 (¥j,;2) degerinden az ise,
Clax degeri aradaki fark kadar azalacaktir. Aksi takdirde, Cl,,, degeri ilgili fark
kadar artacaktir. Bununla birlikte N;, kiimesinden eklenen bir is igin Cl,4, degerine
ilgili isin hem Onciililyle hem de ardili yapacagi ayar zamani eklenecektir. Benzer

sekilde C!,, degeri giin bagma eklenen bir is i¢in ardiliyla, sonuna eklenen is icin ise

onciilityle yapilacak ayar zamani kadar artacaktir. Fakat, ilgili islerin Onciil ve
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ardillart bilinmemektedir. Burada maksOn; ve maksArd; ifadeleri, N; kiimesine

atanan biitlin isler arasinda en biiyiik ayar zaman1 degerlerini belirttigi i¢in (4.54) ile

verilen iligki tanimlanabilmektedir.

Bu iliski, Denklem (4.55) ile belirtilen sekilde de ifade edilebilir.

Chax = Ciax — Z (P; + maksOn; + maksArd;) (4.55)
JEN{o
+ (maksOnjl(l —yia) + (%0 — xfli1))

+ (maksArde(l - yfziz) + (sziz - x;;iz))

Cl o ile belirtilen yayilma zamanmin dogrudan N; kiimesine atanan isler igin

tanimlanmasi nedeniyle, Denklem (4.56) ile belirtilen iliski de saglanacaktir.

Chiax = Chiox — z (P; + maksOn; + maksArd;) (4.56)
JENig
+ (maksOnjl(l — y]f‘lil) + (fjln b xf;n))

+ (maksArdj2(1 - yfziz) b (sziz - x};iz))

(4.53) ile verilen iligskide &;, ve §;, ifadeleri igin yapilan tamim degerlendirildiginde,
(453) ve (4.56) esitsizliklerinin sag taraflarinin  birbirine esit oldugu
gozlemlenmektedir. Bu anlamda bu iliski (4.53) ile belirtilen ifadeyle gelismektedir.
Bu nedenle bu ifadenin ve devaminda (4.52) ile belirtilen ifadenin saglanmayacagi
gosterilmektedir. Bu anlamda tanimlanan kesinin optimal ¢6ziimii kesmeyecegi

ispatlanmistir. m

Bu boliimde kesin ¢oziim yontemi olarak gelistirilen mantiksal Benders ayristirma
algoritmasiin detaylari sunulmustur. Bu algoritma Java programalama dilinde IBM
ILOG Concert Technology kullanilarak kodlanmistir. Yapilan testlerde, bu yontemin
onceki boliimde gelistirilen matematiksel programlama formiilasyonuna goére ¢éziim
stiresini oldukca diislirdiigii gozlemlenmistir. Fakat, problemin karmagikligindan
dolayi, hala belirli problemler i¢in makul siirelerde ¢coziimler elde edilememistir. Bu
sebeple, kisa silirede kaliteli ¢oziimler elde edebilmek icin bir sonraki bdliimde bir

tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.
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4.2 Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi algoritmasi, istatiksel mekanik esaslar1 temel alinarak tiiretilmis
bir sezgisel algoritmadir. Tavlama isleminde metaller belirli bir dereceye kadar
isitilip ardindan  yavasca sogutularak yapilart giiglendirilmektedir. Bu islem
esnasinda baglangic sicaklik degerinin yeterince yliksek belirlenmesi ve sogutma
isleminin yeterince yavas yapilmasi istenilen gii¢lii, kristal yapinin elde edilmesinde

¢ok 6nemlidir [36].

Metropolis vd. [37] tavlama islemini modelleme adina bir algoritma tasarlamistir.
Kirkpatrick vd. [38] ve Cerny [39] bu tavlama benzetimi algoritmasinin
optimizasyon problemleri igin uygulanabilecegini belirtmistir. Bu yaklasim
cizelgeleme problemleri gibi pek c¢ok kombinatoriyal optimizasyon problemine
kolayca uygulanarak, etkili ¢oziimler elde edilmesini saglamaktadir [36]. Tan vd.
[15] tek makinede sira bagimli ayar zamanlariyla toplam ge¢ kalmay1 en kiigiikleme
problemi i¢in, tavlama benzetimi algoritmasinin biiyilk boyutlu gercek hayat
orneklerini ¢6zebilmek adina dal ve sinir algoritmasi ve genetik algoritmadan etkili
bir yontem oldugunu belirtmistir. Park ve Kim [40] ve Radhakrishnan ve Ventura
[41] ise es paralel makinelerde sira bagimli ayar zamanlariyla ¢izelgeme probleminin
¢Ozlimii i¢in tavlama benzetimi algoritmasindan yararlanmistir. Hazir olma ve geg
kalma zamanlarina yonelik c¢izelgeleme amaglarinin ele alindigi c¢alismalarinin
sonucunda, Park ve Kim [40], tavlama benzetimi algoritmasinin tabu arama
algoritmasindan daha iistiin sonug¢ verdigini gostermistir. Kim vd. [42] ise ilgili
problemi alakasiz paralel makineler kullanarak ele almistir. Tavlama benzetimi ve
komsu arama algoritmalarini karsilastirdiklar1 ¢aligmada, tavlama benzetimi sezgisel
yaklasgiminin daha etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmigtir. Bu c¢alisma
kapsaminda da kesin ¢6ziim yontemleriyle makul siireler igerisinde ¢éziim almanin
zorlastigr Orneklerde yararlanmak adina bir tavlama benzetimi algoritmasi

gelistirilmistir.

Tavlama benzetimi algoritmasi soguma semasina gore belirlenen bir baslangic
sicakliginda, rasgele veya bir ¢0ziim kuran algoritmayla belirlenen bir baslangi¢
¢Oziimii ile baglamaktadir. Bu baslangi¢ c¢oziimii iizerinden so§uma semasi ile
belirlenen denge noktasina ulasana kadar rastgele komsuluklar ile yeni ¢oziimler

tiretilmektedir. Burada baslangi¢ ¢6ziimii ebeveyn ¢6ziim (s), komsu ¢oziimler ise
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cocuk ¢oziim (§) olarak adlandirilmaktadir. Tiretilen en iyi ¢ocuk ¢Oziimiin amag
fonksiyonu degeri, ilgili ebeveyn ¢oziimle karsilastirilmaktadir. Bu ¢ocuk ¢oziim
ebeveyn ¢oziimden daha iyiyse, ilgili ¢ocuk ¢o6ziim dogrudan algoritmanin diger
iterasyonunda ebeveyn ¢oOziim olarak degerlendirilmek iizere secilmektedir. Aksi
takdirde ise cocuk ¢6ziim belirli bir olasilikla se¢ilmektedir. Bu olasiliksal se¢im
stireci nedeniyle tavlama benzetimi algoritmasi stokastik bir algoritmadir. Burada
kotiilesen bir ¢ozliim secilerek, algoritmanin yerel optimal ¢oziimlere takilmasini
engellemek amaglanmaktadir. Koti bir ¢oziimiin secilme olasiligl, kotiilesme
miktarina ve tavlama siirecinin soguma semasina gore tanimlanan sicaklik

parametresine baglidir. Bu olasilik asagida gosterilen sekilde hesaplanmaktadir.

P(AET) = e 7
Burada f(8) — f(s) ifadesi ile belirtilen ¢cocuk ¢6ziim ve ebeveyn ¢oziimiin amag
fonksiyon degerlerinin farki, yani kotlilesme miktaridir. T sicaklik degeri ise, ilgili
iterasyonun sicaklik degerini gostermektedir. Algoritma kapsaminda bir iterasyon,
ebeveyn c¢oziimden tiiretilen en iyi komsu ¢6ziimiin se¢ilme kararinin alinmasina
kadar olan adimlar olarak tanimlanmaktadir. Algoritma, iterasyonlarin sonunda
soguma semasindan belirtilen yonteme gore sicaklik degerinin disiiriilmesi ile
isletilmektedir ve belirli bir sicaklik degerine ulastiginda sonlandirilmaktadir.

Algoritmanin genel adimlar1 asagida verilen Algoritma 1 ile 6zetlenmektedir

Algoritma 1 Tavlama Benzetimi Algoritmasi
Girdi: Soguma semasi, Baglangi¢ ¢oziimii (s)
T_)Tmaks’s_)so
T > T oldugu siirece tekrarla
Denge noktasina kadar tekrarla
Rasgele komsu ¢ozlim (§) tiiret

AE =f(3) = f(s)

Eger AE < 0 ise Komsu ¢6ziimii ebeveyn olarak belirle (s = 3)
AE

Degilse, komsu ¢oziimii e T olasilikla ebeveyn olarak kabul et
Soguma yontemine gore T = g(T) giincelle
Cikti: Tiiretilen en iyi ¢6ziim

4.2.1 Coziim kuran algoritma

Tavlama benzetimi algoritmast bir baslangic ¢oziimiiniin belirlenmesi ile
baslamaktadir. Bu amagla, problem tanimina gore aggdzlii bir sezgisel algoritma

gelistirilmistir.
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Caligma kapsaminda degerlendirilen problem, teslim tarihine mutlak uyma
zorunlulugundan dolay1, literatiirde ge¢ kalma amacma yonelik tanimlanan
cizelgeleme problemlerine benzemektedir. Bu yiizden baslangic ¢oziimi
belirlenirken, ge¢ kalma amacina yonelik gelistirilen ¢izelgeleme yaklasimlar1 temel
alimmustir. Tek makinede en biiyiik ge¢ kalmanin en kiigiiklenmesi problemleri igin,
en erken teslim tarihine sahip isin ilk once ¢izelgelenmesi yaklasimi optimal ¢dziimii
vermektedir [10]. Literatiirde EDD olarak adlandirilan bu yaklasimda, isler teslim
tarihlerine gore en erken teslim tarthinden en gec¢ teslim tarihine gore
siralanmaktadir. Coziim kuran algoritma kapsaminda, isler dncelikle EDD yaklasima
gore siralanmaktadir. Geg¢ kalmanin gozetilmesi sayesinde hem olurlu bir ¢izelge

belirlemek hem de yapilmas1 gereken fazla mesaiyi azaltmak kolaylasmaktadir.

Teslim tarihleri ayni olan isler ise, ayar zamanlarima gore ac¢gdzlii bir sekilde
secilmektedir. Bu yontemde isler, ayn1 teslim tarihine sahip heniiz ¢izelgelenmemis
islerden en son ¢izelgelenen isle arasinda en diisiik ayar zamani olan is Once olacak

sekilde siralanmaktadir.

Bu siralamaya gore isler Oncelikle iiretim tamamen normal mesai igerisinde
tamamlanacak sekilde, fazla mesai uygulamaksizin ¢izelgelenmektedir. Bir isin
tamamlanma zamani teslim tarithini gegiyor ise, ilgili ge¢ kalma miktar
hesaplanmaktadir. Uretimi ge¢ kalan isin iiretimi, fazla mesai kullanarak teslim
tarthinden 6nce tamamlanabiliyor ise, gerekli fazla mesai ilgili gline atanmaktadir.
Bunun i¢in isin teslim tarihinden ge¢ kalan miktar ile teslim tarihine kadar
yapilabilecek toplam fazla mesai miktar1 karsilastirilmaktadir. Fazla mesainin geg
kalmayr karsilayabilmesi durumunda, ¢izelgenin toplam fazla mesai miktar1 geg
kalma miktar1 kadar arttirlmaktadir. Burada yapilacak fazla mesai ilgili teslim
tarthinden baglayarak, geriye dogru atanmaktadir. Bu atamanin ardindan iiretim,
belirlenen fazla mesaiyle tamamlanmak iizere tekrar ¢izelgelenmektedir. Bu adimlar
¢Ozlim kuran algoritma ile belirlenen siralama igin olurlu bir ¢izelge olusturana kadar
tekrarlanmaktadir. Bu asamada tiim isler normal mesai igerisinde, fazla mesai
atanmasina gerek kalmadan tamamlanabiliyorsa elde edilen ¢izelge optimal

cizelgedir. Bu durumda tavlama benzetimi algoritmasi isletilmemektedir.

Coziim kuran algoritma ve c¢izelgeleme algoritmasi sirayla Algoritma 2 ve 3 ile

Ozetlenmektedir.
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Algoritma 2 Coziim Kuran Algoritma

Girdi: Is sayis1 (n), Giin sayis1 (t), Giin siiresi (ds), Teslim tarihi (D;), Sira bagiml
ayar zamani (4jy)
i=1Li <t;i++
Gi 4 @
j=1j <n;j++
Eger D; =i -dsise
G; kiimesine j isini ekle
dongti {j}
dongii {i}
h—- 1veswra, = 0
i=1Li <t;i++
k-1
k < |G;| oldugu siirece tekrarla

Siragp—1yJ )

G; kiimesinden j isini ¢ikar

h=h+ 1ve k =k + 1 olarak giincelle
dongii {i}
Cikti: Baslangi¢ siralama

siray = min (A
JEG;
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Algoritma 3 Cizelgeleme Algoritmasi

Girdi: Siralama, Is sayis1 (n), Giin say1s1 (t), Normal mesai siiresi (ns), Giin siiresi
(ds), Teslim tarihi (D;) , Sira bagimli ayar zamanlar1 (4 )
mesai; > ns
h=1h<n;h++
siray, gizelgele ve tamamlanma zamani (Cg,r.q,,) belirle
Eger Cstrah > Dstrah ise
Dsiray,

Lstrah - Cstrah - Dstrah ,d ds

A-0
i=Lis<di++
A= A+ (ds— mesai;)
Dongii {i}
Eger A = Lgyq, ise
Lgira, > 0 oldugu siirece tekrarla

mesaig = mesaig + min ((ds — mesaiy), Lmah)

Lgirq, = maks (O, Lgirq, — (ds — mesaid))
d = d — 1 olarak giincelle
h = 1 olarak giincelle
Eger A < Lgyrq, ise
Olursuz cizelge
dongii {h}
i=Li<ti++[1][1]
F; = mesai; — ns
dongii {i}
Cikti: Belirtilen siralama icin toplam fazla mesai miktari

Bu algoritmalarin uygulanmasina yonelik bir 6rnek problem ve ¢o6ziimii asagida
verilmistir.
Ornek 1 Cizelge 4.1 ile islem zamanlar (P;) ve teslim tarihleri (D;) ve Cizelge 4.2
ile sira bagimli ayar zamanlari (Aj) belirtilen problem igin baglangi¢ siralamasi

¢Ozlim kuran algoritma ile olusturulmus ve ardindan ¢izelgeleme algoritmasi ile bu

siralama i¢in toplam fazla mesai degeri belirlenmistir.

Cizelge 4.1: Ornek 1: Islem zamanlar1 ve teslim tarihleri

j B D;
1 590 1440
2 630 1440
3 740 2880
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Cizelge 4.2: Ornek 1: Sira bagimli ayar zamanlar

A0 1 2 3
0| 0 100 60 75
1(860 0 70 20
2 (90 80 0 50
318 50 45 O

Cizelge 4.3, islerin ¢6ziim kuran algoritmaya gore siralanmasi ile olusturulan
baslangi¢ ¢oziimii gosterilmektedir. Burada ayni teslim tarihine ait islerden en son
cizelgelenen isle, yani bu ornek i¢in makinenin hazir durumuyla (0 numaral is), en

az sira bagimli ayar zamanina sahip olan is 6nce siralanmaktadir.

Cizelge 4.3: Orek 1: C6ziim kuran algoritma ile olusturulan siralama

Sga |1 2 3
j |2 1 3

Bu siralama ¢izelgeleme algoritmasina gore normal mesai igerisinde ¢izelgelenmeye
baslandiginda Cizelge 4.4 ile belirtilen sekilde, ikinci isin {iretim tamamlanma

zamant teslim tarihini gegmektedir.

Cizelge 4.4: Ornek 1: Cizelgeleme algoritmasi (1)

Sj G
2 0 690
1 690 1600

3 - -

Cizelgeleme algoritmasina goére yapilabilecek fazla mesai miktari (A = 240), gec
kalma miktarin1 (Lj = 160) karsilayabilecegi igin (A = L) bu siralama igin olurlu
bir cizelge tanimlanabilmektedir. Bu dogrultuda gerekli fazla mesai miktarinin
atanmasinin ardindan {liretim tekrar ¢izelgelenmektedir. Algoritma sonlandirildiginda
olusan cizelge Cizelge 4.5, bu cizelge icin giinliik ve toplam fazla mesai degerleri ise

Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5: Ornek 1: Cizelgeleme algoritmast (2)

5 G
2 0 690
1 690 1360
3 1440 2200

55



Cizelge 4.6: Ornek 1: Baslangig ¢oziimii igin giinliik ve toplam fazla mesai

degerleri
Gun Fazla Mesai
1 160
2 0

Toplam 160

4.2.2 Soguma semasi

Tavlama benzetimi algoritmasinin en 6nemli adimlarindan biri soguma semasinin
tanimlanmasidir. Soguma semasi ile baslangic sicaklik degeri, denge noktasi,

soguma yontemi ve son sicaklik degeri belirlenmektedir.
Baslangic sicaklik degeri

Baslangic sicaklik degeri tasarlanan algoritma bir rasgele arama algoritmasina
doniismeyecek kadar diisik ve de yerel optimal ¢6ziime komsu ¢oziimlerin
denenmesini saglayacak kadar yiiksek bir deger olacak sekilde belirlenmelidir. Bu
noktada tasarlanan algoritmanin baslangi¢c sicaklik degeri yiliksek, orta ve diisiik

sicaklik degerleri ile yapilan parametre analizleri dogrultusunda belirlenmistir.
Denge noktasi

Algoritmanin her iterasyonunun sicaklik degeri denge noktasina ulasana kadar,
rasgele komsu coziimler iretilmektedir. Bir bagka ifade ile denge noktasi bir
iterasyonda ebeveyn ¢oziimden firetilecek cocuk ¢Ozlimiin sayisini belirtmektedir.
Tasarlanan algoritma kapsaminda c¢ocuk c¢oOzlimler ikili rastgele degisiklikler ile
tiretilmektedir. Denge noktasinin degeri ¢izelgelenecek is sayisi ile orantili olarak

yapilan parametre analizlerine gore belirlenmistir.
Soguma yontemi

Tavlama benzetimi algoritmasindan elde edilen ¢oziimlerin kalitesi ile soguma hizi
arasinda onemli bir 6diinlesim vardir. Bu noktada sicakligin yavas diisiiriilmesiyle
¢cozlim Kkalitesi artacak, fakat ¢oziim siiresi uzayacaktir. Soguma yoOntemi igin
genellikle geometrik yaklagim tercih edilmektedir. Bu dogrultuda tasarlanan

algoritma kapsaminda da sicaklik asagida belirtilen sekilde giincellenmektedir.

T = aT
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Yapilan c¢aligmalar, soguma orant a degerinin 0,5 ve 0,99 arasinda secilmesini
onermektedir [36]. Farkli soguma orani degerleri i¢in yapilan analizler dogrultusunda

tasarlanan algoritma i¢in soguma yontemi belirlenmistir.
Son sicakhik degeri

Algoritma komsu c¢oziimlerin kabul edilme olasiligi ihmal edilebilecek kadar
azaldiginda sonlandirilmaktadir. Bu anlamda belirli bir son sicaklik degerine
ulasmak veya belirli bir sayida ard arda iyilesmeyen komsu ¢oziimiin ardindan
durmak gibi yaklasimlar uygulanabilir. Bu ¢calisma kapsaminda gelistirilen algoritma,
literatiirde genellikle tercih edilen sekilde belirli bir son sicak degerine ulaginca
sonlandirilmaktadir. Bu noktada son sicaklik degeri yeterince diisiik degerleri ile

yapilan parametre analizleri dogrultusunda belirlenmistir.
Parametre analizi

Parametre analizleri ile algoritmanin performansi, ii¢ farkli baslangi¢ sicakligi,
soguma orani, son sicaklik ve iki farkli denge noktas1 degerinin kombinasyonlart i¢in
¢Oziim degeri ve siiresi anlaminda degerlendirilmistir. Bu analizler i¢in toplam 54
farkli soguma semasi: tanimlanmigtir. Algoritmanin olasiliksal se¢me siireci
dolayistyla her bir sema i¢in algoritma ii¢ kere kosturulmustur. Bu soguma semalari
i¢in algoritmanin performansi optimal ¢oziimiin belirlenebildigi 6rnekler igin ilgili
¢oziimle, diger orneklerde ise belirlenen en iyi ¢oziimle yani iist sinir degeriyle
karsilastirilarak Olctilmektedir. Bu anlamda optimal ¢6zlimle yapilan karsilastirmada
ilgili ¢ozliimiin tiiretilebildigi, diger orneklerde ise, ilgili ornek i¢in matematiksel
model veya ayristirma algoritmasindan belirlenen iist sinir degerinden iyi ¢éziimlerin
tiiretilebildigi soguma semalar1 belirlenmistir. Bununla birlikte bu ¢oziim
degerlerinden sapmalar da degerlendirilmistir. Burada sapma degerleri sirasiyla
asagida belirtilen sekilde hesaplanmaktadir.

Sezgisel — Optimal
|Sezg P | 100

Optimal Sapma = Optimal

|Ust Stur — Sezgisel|
Ust Svur

En lyi Olurlu Céziim Sapma = 100
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EK 1 ve EK 2 ile 10 islik optimal ¢6ziimii bilinen 6rnekler i¢in yapilan analizler
verilmistir. Bu analize gore tavlama benzetimi algoritmasinin ¢6ziim performansini
etkileyen ayirt edici parametrenin soguma hizi oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte EK 3ve EK 4 ile verilen 20 islik 6rnek degerlendirildiginde de optimal
¢Oziimiin diigiik soguma hizi yani biiyiik soguma carpaniyla (0,99) tanimlanan sema
ile belirlenebildigi gozlemlenmektedir. iki 6rnek igin de diisiik baslangig, son
sicaklik ve denge noktasi degerleriyle tanimlanan soguma semasi ile optimal ¢éziim
degerine ulasilabilmistir. EK 5 ve EK 6 ile verilen 30 islik 6rnek incelendiginde ise
bir kez daha soguma hizinin tasarlanan algoritmaya etkisi gdézlemlenmistir. Bu
analize gore diisiik soguma hizinda tavlama benzetimi algoritmasinin ortalama ve en
fazla sapma degerlerinin gorece az oldugu belirlenmistir. Fakat denge noktasi

degerlendirildiginde, 10 ve 20 islik orneklerin aksine 30 islik 6rnek icin yiiksek
denge noktast (15- N /10) degerinde daha az sapma gdzlemlenmistir. Bununla

birlikte 10 ve 20 islik orneklerde yiiksek denge noktasi degeri i¢in sapmalar ihmal
edilebilecek kadar diisiiktiir. Sicaklik parametreleri degerlendirildiginde ise, yiiksek
baslangic (99999) ve orta son sicaklik (0,1) degerlerinin tiim Orneklerde
performansinin iyi oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda tasarlanan tavlama benzetimi
algoritmasinin soguma semasinin baslangi¢c sicakligi, denge noktasi ve soguma
carpan1 degerlerinin yliksek, son sicaklik degerinin ise orta olarak tanimlanmasina

karar verilmistir.

4.2.3 Tavlama benzetimi algoritmasi

Algoritma soguma semasinda belirtilen baslangig¢ sicaklik degerinde (99999), ¢6ziim
kuran algoritmadan elde edilen baslangi¢ ¢6ziimii ile baglamaktadir. Ebeveyn ¢6ziim

olarak belirlenen baslangic ¢6ziimiinden, soguma semasinin denge noktast (15 -
N / 10) kadar komsu c¢ocuk coziimler tiiretilmektedir. Komsu ¢oziimlerin toplam

fazla mesai degeri, ¢izelgeleme algoritmasina gore hesaplanmaktadir. Tiiretilen
cocuk ¢ozlimlerden en iyi olan, yani en kiigiik fazla mesai degeriyle tamamlanan
cizelge, ebeveyn ¢oziimle karsilagtirilmaktadir. Bu ¢izelge ile ¢6zlim iyilestiriliyorsa,
ilgili cocuk ¢6ziim dogrudan ebeveyn ¢oziim olarak belirlenmektedir. Aksi takdirde,
ilgili iterasyonun sicakligina goére belirlenen olasilikla iyilestirmeyen ¢6ziim kabul
edilmektedir. Algoritma sicakligin, soguma semasinda belirlenen oranla (0,99)

geometrik bir sekilde azaltilmasiyla islemektedir. Bu esnada her iterasyonun
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ardindan algoritma boyunca tiiretilen en iyi ¢oziim gilincellenerek saklanmaktadir.
Soguma semasinda tanimlanan son sicaklik degerinde (0,1), algoritma boyunca

belirlenen en iyi ¢oziim sezgiselin ¢oziimii olmak iizere algoritma sonlandirmaktadir.

Onceki boliimde gelistirilen matematiksel programlama formiilasyonu ve bu
bolimde gelistirilen Benders ayristirma algoritmast ve Tavlama Benzetimi
algoritmalarinin performanslar1 bir sonraki bolimde sunulan deneysel calismalarla

test edilmistir.
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5.  DENEYSEL CALISMA

Onceki boliimlerde dnerilen ¢dziim ydntemlerinin performanslari, bu performanslar
etkileyebilecek farkli problem parametreleri i¢in test edilmistir. Matematiksel model
ve gelistirilen algoritmalarin ¢6zliimiinde Intel Xeon E5645 2.4 GHz 12 ¢ekirdekli, 12
GB bellek ve 4 paralel islemcili bir makine kullanilmistir. Matematiksel model, IBM
ILOG CPLEX 12.6.2 ¢ozdiiriilmistiir. Gelistirilen ayristirma ve tavlama benzetimi
algoritmalar1 Java ile kodlanmistir. Ayristirma algoritmasinda karma tam sayili
programlama modelleri ILOG CPLEX ile kisit programlama modelleri ise ILOG CP
Optimizer ile ¢ozdiiriilmiistiir. Matematiksel model ve ayristirma algoritmasi igin
3600 saniye zaman limiti (ZL) tanimlanmistir. Matematiksel model ve ayristirma
algoritmasinin bu limit icerisinde optimal ¢éziime ulasamamasi durumunda, elde

edilen en iyi ¢ozlim ve bu ¢oziimiin optimale uzaklik degerleri belirlenmistir.

Problem kapsaminda giinliik detayda haftalik iiretim cizelgesi belirlenmektedir. Bu
dogrultuda c¢izelgeleme periyodu hafta, ayristirma algoritmast kapsaminda
degerlendirilen katman boyutu ise giin seklinde sabit parametreler olarak ele
alinmistir. Giin igerisinde yapilabilecek normal ve fazla mesai siiresinin ise ¢6ziim
yontemlerinin performansina bir etkisi olmayacagi Ongoriildiigii i¢in ayrica
incelenmemigstir. Bununla birlikte problem boyutunun, yani c¢izelgelenecek is
sayisinin  ¢0ziim yoOntemlerinin performans:t admna Onemli bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Bu sebeple Onerilen yontemlerin performans: 10, 20 ve 30 is olmak
lizere ii¢ farkli boyutta problem icgin incelenmistir. Islem zamanlar1 [100, 1200]
degerleri arasinda tek diize dagilim gosteren degerler arasindan rastgele tiiretilmistir.
Ayar zamanlari liggen esitsizligini saglayacak sekilde Tran vd. [30] nin ¢aligmasinda
onerilen sekilde tiretilmistir. Bu yaklasimda koordinat sisteminde [[, u] sinir degerleri
arasinda tek diize dagilima gore tiiretilen rastgele noktalar arasindaki diiz ¢izgili
mesafeler, licgen esitsizligine gore ayar zamanlarini belirlemektedir. Ardindan,
belirlenen alt ve {ist sinir degerlerine gore ayar zamanlar1 hesaplanmaktadir. Burada j
isinden k igine gecisteki ayar zamani, k isinden j isine gegisteki ayar zamanindan

farkli olabilecegi i¢in ayar zamanlarin1 igeren matris asimetrik yapida olmalidir.
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Bunu saglayabilmek icin, her is iki farkli koordinat sisteminde birer nokta olarak

tanimlanmustir. Bu anlamda, j isi ilk koordinat sisteminde (%1, ¥;1), ikinci koordinat
sisteminde ise (x;;, ¥;2) noktalarryla gosterilmektedir. Buna gore bir j (k) isinden k

(j) isine gegerken yapilacak ayarm zamani asagida belirtilen sekilde

hesaplanmaktadir.
(u—-10
Aje =1+ W“’le = x|+ |Yjr = Vial]
(u-10

(Ak,- =1+ 55 %2 = xie| + vj2 = sz|]>

Burada [[,u] alt ve tst smir degerlerini belirtmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Onerilen ¢O0ziim yontemleri ayar zamani varyansinin yiksek ve diisiikk oldugu
durumlar i¢in karsilastirtlmistir. Yiiksek varyans i¢in ayar zamanlar1 [10, 40], diisiik
varyans i¢in ise [20, 30] arasinda tanimlanmistir. Calisma kapsaminda son olarak
teslim tarihlerinin Onerilen yontemin performansina etkisi incelenmistir. Bu
dogrultuda islerin teslim tarihlerinin birbirinden farkli oldugu ve hepsinin ayni (son
giin) oldugu ornekler olusturulmustur. Bu ikinci durum Freeman vd. [21]
calismasinda tanimlanana benzer sekilde, islerin ¢izelgeleme periyodu igerisinde

tamamlanmasina esdegerdir.

Deneysel ¢alisma igin ayrigtirma algoritmasi iteratif ve dallandirma ve kontrol [43]
olmak iizere iki farkli yaklasimla uygulanmistir. Birinci yaklasim i¢in iterasyon, ana
problemin c¢o6zlilmesi ile kesilerin olusturulmasina kadar olan adimlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu anlamda iteratif yaklasim ile mantiksal kesilerin olusturulmasi
i¢cin ana problemin tamamen ¢oziilmesi beklenmektedir. Bu yaklasimda algoritma,
ana problemden belirlenen iist sinir degeri ile alt problemlerden elde edilen alt sinir
degeri esit olana veya belirli bir zaman limitine kadar iteratif bir sekilde islemektedir.
Literatiirde dallandirma ve kontrol yaklasimi (DK) olarak tanimlanan yaklagimda ise,
kesiler dallandirma ve smirlandirma algoritmasimin dallandirma asamasinda
olusturulmaktadir. Bu anlamda kesiler, ana problemin optimal ¢éziimiinden degil,
ana problem i¢in elde edilen olurlu ¢oziimlerden tiiretilmektedir. Bu yaklasimda ana
problem iteratif bir sekilde tekrar tekrar c¢ozdiiriilmek yerine tek bir kere
¢ozdiiriilmektedir. Beck [44] iki yaklasimi karsilagtirdigl ¢alismasinda, dogrudan bir
yaklasimin biitiin problemler i¢in digerinden iistiin oldugunu belirtmenin dogru

olmayacagi, yaklasimlarin performansinin ana problem ve alt problemlerinin
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yapisina bagli oldugu sonucuna varmistir. Burada ana problemin ¢dziimiiniin alt
problemlere kiyasla zor oldugu problemler i¢in, DK yaklagimi ile ana problemin tek
bir kere ¢o6ziilmesinin faydali olacagi belirtilmistir. Bu durumun aksine alt
problemlerin gorece zor olmasi durumunda ise, DK yaklasimiyla ana problemin her
olurlu ¢o6zlimii i¢in alt problemleri ¢6zmek yerine iteratif yaklasimla sadece optimal
ana problemin ¢6ziimii dogrultusunda alt problemlerin ¢6ziilmesinin faydali olacag:
ifade edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda c¢izelgeleme alt problemlerinin kisit
programlama yaklagimiyla etkin bir sekilde ¢oOziilebilmesi nedeniyle DK
yaklagiminin faydali olabilecegi Ongoriilmiistir. DK yaklagimi, ana problemin
kodlandigr IBM ILOG CPLEX OPL programlama dilinde tanimlanan “Callback”
fonksiyonu kullanilarak uygulanmaktadir. Bu fonksiyon ile alt problemlerin
¢Ozlimiiniin ardindan tanimlanan mantiksal kesiler, ana problemin kisit havuzuna
eklenmektedir. Dallandirma ve sinirlandirma algoritmasinda ana problem igin
tanimlanan olurlu ¢6ziimler, bu havuzda yer alan kisitlar dogrultusunda tekrar
kontrol edilmektedir. Eger tanimlanan bir olurlu ¢6ziim, bu kisitlardan herhangi
birini saglamiyorsa ilgili ¢6ziim, yani dal kesilmektedir [45]. Bu yaklasimda,
dallandirma ve smirlandirma algoritmasi uygulanmaya basladiginda ana problem
degiskenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat bu calismada ana problemde
kullanilacak degiskenlerin sayisi, mantiksal kesilerle eklenen yeni degiskenler
dogrultusunda degisebilmektedir. Bu nedenle algoritma uygulanmaya basladiginda
kullanilacak degisken sayisi tam olarak bilinmemektedir. Bu yiizden ana problem

degiskenlerinin sayisi i¢in bir iist sinir degeri tanimlanmaktadir.

Teslim tarihlerinin farkli, ayar zamani varyansinin yiiksek oldugu durumda 10 is ile
olusturulan 6rnekler i¢in matematiksel model ve gelistirilen ¢oziim yontemlerinden
elde edilen sonuglar Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ile 6zetlenmektedir. Bu 6rnekler icin
zaman limiti icerisinde matematiksel modelle optimal ¢6ziim belirlenebilmistir.
Gelistirilen ayristirma ve tavlama benzetimi (TB) algoritmalariyla da optimal
cozlimlere ulagilabilmistir. Ayrigtirma algoritmasi, hem iteratif yaklasimla hem de
DK yaklagimiyla uygulandiginda, dakikadan kisa bir siire igerisinde sonug¢ vermistir.
Bu noktada matematiksel model ve gelistirilen ¢oziim yontemleri, Cizelge 5.2 ile
¢Oziim siireleri anlaminda karsilastirildiginda, ayristirma yonteminin performansinin
istlin oldugu goézlemlenmektedir. Burada elde edilen en iyi degerler koyu renk ile

isaretlenmistir.
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Cizelge 5.1: 10 is ile farkli teslim tarihleri ve yliksek ayar zamani varyansi
durumunda olusturulan 6rnekler igin ¢6ziim degerleri

Ayristirma Algoritmasi .
MIP Tieratif DK TB Algoritmasi
655 655 655 655
567 567 567 567
10 Is 319 319 319 319
243 243 243 243
830 830 830 830

Cizelge 5.2: Farkli teslim tarihleri, yliksek ayar zamani varyansi igin 10 is
ile olusturulan 6rneklerin ¢oziim siireleri (sn)

MIP ___ Aynstirma Algoritmasi TB
Iteratif DK Algoritmast

7 9 4 42

167 27 3 42

10 Is 1239 48 20 39
168 12 5 41

6 10 4 42

Ortalama 317,40 21,20 7,20 41,40

10 is ile olusturulan Ornekler disinda, 20 ve 30 is i¢in zaman limiti igerisinde
matematiksel modelle olurlu bir ¢oziim iiretilememistir. Matematiksel model ile
¢oziim {retilemeyen Orneklerin hepsi igin, ayristirma ve tavlama benzetimi
algoritmalariyla Cizelge 5.3 ile gosterilen iist sinir degerleri elde edilmistir. Bununla
birlikte Cizelge 5.4 ile zaman limitinin sonunda ayristirma algoritmasinin alt ve st
sinirlarinin yiizde sapma degerleri gosterilmektedir. Bu yiizde sapma degeri asagida

belirtilen sekilde hesaplanmaktadir.

Ust Svur — Alt Star
=100

Alt Stmir Yiizde Sapma (ASYS) = Alt Stmir
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Cizelge 5.3: 20 ve 30 is ile farkl teslim tarihleri ve yiiksek ayar zamani
varyansi durumunda olusturulan 6rnekler i¢in ¢oziim degerleri

Ayristirma Algoritmast

Tieratif DK TB Algoritmasi
1070 1070 1079
804 802 805
20 Is 1198 1188 1207
406 406 407
775 771 775
890 871 853
972 969 974
30 Is 401 398 402
892 889 877
484 483 497

Cizelge 5.4: Farkli teslim tarihleri, yliksek ayar zamani varyansi i¢in 20 ve
30 is ile olusturulan 6rnekler i¢in ASY'S degerleri

Ayristirma Algoritmasi

Iteratif DK
19,55 14,85
12,76 0,0
20 Is 16,31 0,67
14,68 0,0
16,54 36,72
Ortalama 15,97 10,45
51,60 51,23
33,01 20,14
30 Is 53,36 52,11
60,18 51,56
3,64 2,43
Ortalama 40,36 35,49

Cizelge 5.4°de gosterilen ASYS degerleri incelendiginde, bir ornek hari¢ tiim
orneklerde DK yaklasiminin sapma degerlerinin iteratif yaklasimdan daha diisiik
oldugu gozlemlenmektedir. Ortalama ASYS degerleri degerlendirildiginde de,
iteratif yaklasim ile sapmanin daha i1yi oldugu 6rnege ragmen, DK yaklasiminin daha
iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte Cizelge 5.3’de verilen olurlu
¢ozlim degerleri incelendiginde, DK yaklagimi ile elde edilen iist sinir degerlerinin
tiim Orneklerde iteratif yaklasimdan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu anlamda
bir ornekte iteratif yaklasimin sapma degerinin DK yaklagimina gore daha iyi
olmasmin nedeni, DK yaklasimindan elde edilen alt smir degerinin daha koti

olmasidir.
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Gelistirilen ¢6ziim yontemlerinin ¢oziim siireleri ve bu siire igerisinde ayristirma ve
tavlama benzetimi algoritmasiyla elde edilen en iyi olurlu ¢6ziimden yilizde sapma
degerleri sirasiyla Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6 ile sunulmustur. Cizelge 5.5°de
gorildiigli lizere, is sayisi arttikca, ayristirma algoritmasi zaman limiti icerisinde
optimal ¢oziimii belirleyememektedir. Buna karsilik, TB algoritmasinin ¢dziim
zamaninda ig sayisina bagl olarak kiigiik bir artis gdzlemlenmektedir, fakat ¢oziim
stireleri hala makul seviyelerdedir. Burada Cizelge 5.6’da verilen sapma degerleri
zaman limiti igerisinde belirlenen en iyi olurlu ¢6ziimden, yani en kiiciik list sinir

degerinden sapma olarak asagida belirtilen sekilde hesaplanmaktadir.

En lyi Olurlu Coziim Yiizde Sapma (EOCYS)

_ Enlyi Olurlu Coziim — Yontemin Coziimii 100

En lyi Olurlu Céziim

Cizelge 5.5: Farkli teslim tarihleri, yliksek ayar zamani varyansi i¢in 20 ve
30 is ile olusturulan 6rneklerin ¢oziim siireleri (sn)

Ayristirma Algoritmasi

Iteratif DK TB Algoritmasi
zL ZL 49
ZL 2330 49
20 Is ZL 7L 44
ZL 2727 50
ZL 7L 16
zL ZL 70
ZL 7L 90
30 Is 7L 7L o6
ZL 7L 63
ZL 7L 58
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Cizelge 5.6: Farkli teslim tarihleri, yliksek ayar zamani varyansi i¢in 20 ve
30 is ile olusturulan 6rnekleri i¢in EOCY'S degerleri

Ayristirma Algoritmast

Tieratif DK TB Algoritmasi

0,00 0,00 0,84

0,25 0,00 0,37

20 Is 0,84 0,00 1,60
0,00 0,00 0,25

0,52 0,00 0,52

Ortalama 0,32 0,00 0,72
4,34 2,11 0,00

0,31 0,00 0,52

30 Is 0,75 0,00 1,01
1,71 1,37 0,00

0,21 0,00 2,90

Ortalama 1,46 0,70 0,88

20 is ile olusturulan orneklerde Cizelge 5.4’de gosterilen optimal ¢oziimiin
belirlenebildigi 6rnek sayist ve ASYS degerleri ile birlikte, EOCYS degerleri
degerlendirildiginde de, bu 6rnekler i¢in DK yaklasiminin iteratif yaklasimdan daha
etkili oldugu sonucuna varilmaktadir. Bununla birlikte bu 6rnekler i¢in genel olarak
ayristirma algoritmasiyla TB algoritmasindan daha giiglii iist sinir, yani daha diisiik
EOCYS degerleri tanimlanabildigi gézlemlenmektedir. Fakat TB algoritmasiyla da
kaliteli ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bu noktada ¢6ziim kalitesi ve siiresi arasinda
bir 6diinlesim bulunmaktadir. Benzer sekilde 30 islik 6rneklerde de DK yaklasiminin
¢oziim performansi, gerek Cizelge 5.4 ile gosterilen ASYS gerekse Cizelge 5.6 ile
gosterilen EOCYS degerlerine gore, iteratif uygulamadan iyidir. Fakat 20 islik
orneklerden farkli olarak, 30 islik 6rneklerde 2 6rnek i¢in TB algoritmasiyla DK
yaklagimina gore daha 1yi olurlu ¢oziimler iiretilebilmistir. Bununla birlikte ortalama
EOCYS degerleri incelendiginde, TB algoritmasinin ¢éziim performansinin iteratif
uygulamadan daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ ve ASYS degerleri
birlikte degerlendirildiginde, is sayisiyla problem boyutu arttikga TB algoritmasinin

gorece etkili bir yaklagim haline geldigi sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 5.7°de ayar zamani varyansinin diisiik oldugu durumda 10 is ile olusturulan
orneklerden elde edilen sonuglar verilmistir. Bu durumda da gerek matematiksel
model gerekse gelistirilen ¢6ziim yontemleri ile optimal ¢oziim elde edilebilmistir.
Bu dogrultuda Cizelge 5.8 de verilen ¢6ziim siireleri incelendiginde, yiiksek varyans

durumunda gozlemlendigi gibi, ayristrma  algoritmasmin  performansinin
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matematiksel modelden daha iyi oldugu gézlemlenmektedir. Bununla birlikte yiiksek
ve diisiik varyans durumlari arasinda, DK yaklagiminin ¢oziim siiresinde ortalama
%35,56 artis gozlemlenirken, matematiksel modelde ortalama 9%125,52 artis
gozlemlenmistir. Diisiik varyans durumunda, iteratif yaklasim ile DK yaklasimi
arasinda ¢0ziim siliresi anlaminda daha keskin bir ayrim vardir. Burada iteratif
yaklagim ile sadece bir 6rnek icin optimal ¢6ziim dakikadan kisa bir siire igerisinde
belirlenebilirken, DK yaklasimiyla hala hi¢bir 6rnek igin ¢oziim siiresi dakikay1
gegmemektedir. 10 islik ornekler igin, ortalama ¢oziim siiresi anlaminda TB
algoritmasi iteratif yaklagima gore daha iyi bir performans gosterirken, DK yaklagimi

hala 6nerilen yontemler igerisinde en iyisidir.

Cizelge 5.7: 10 is ile farkli teslim tarihleri ve diisiik ayar zamani1 varyansi
durumunda olusturulan 6rnekler i¢in ¢oziim degerleri

Ayristirma Algoritmasi

MIP Tieratif DK TB Algoritmast
694 694 694 694
608 608 608 608
10 Is 350 350 350 350
258 258 258 258
870 870 870 870

Cizelge 5.8: Farkli teslim tarihleri, diisiik ayar zamani varyansi i¢in 10 is ile
olusturulan 6rneklerin ¢6ziim stireleri (sn)

Ayristirma Algoritmasi

MIP ftoratif DK TB Algoritmast
9 79 3 43
167 119 5 42
10 1s 1153 286 23 50
2245 73 4 39
5 40 3 53
Ortalama 715,80 119,40 7,60 45,30

Diisiik varyans durumunda da 20 ve 30 is ile olusturulan 6rnekler i¢in matematiksel
modelle zaman limiti igerisinde olurlu ¢6ziim belirlenememistir. Bu ornekler i¢in
ayristirma ve tavlama benzetimi algoritmalari ile tiretilen iist sinir degerleri Cizelge
5.9’da, ayristirma algoritmasindan elde edilen alt ve {ist smir degerlerinin yiizde
sapmast ise Cizelge 5.10’da sunulmustur. Bu Orneklerin tamami i¢cin DK
yaklasimimin hem ASYS hem de iist sinir degerleri iteratif yaklasimdan iyidir. Bu
anlamda DK yaklagiminin iteratif yaklasima gore istiinligiinii korudugu sonucuna

vartlmaktadir.
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Cizelge 5.9: 20 ve 30 is ile farkli teslim tarihleri ve diisiik ayar zamani
varyansi durumunda olusturulan 6rnekler i¢in ¢oziim degerleri

Ayrnistirma Algoritmast

fteratif DK TB Algoritmasi
1172 1168 1172
930 928 931
20 s 1305 1295 1299
546 544 548
899 896 896
1065 1055 1050
1139 1133 1137
30 Is 526 525 528
1098 1097 1093
685 680 680

Cizelge 5.10: Farkli teslim tarihleri, diisiikk ayar zamani varyansi i¢in 20 ve
30 is ile olusturulan 6rneklerin ASY'S degerleri

Ayrigtirma Algoritmasi

Iteratif DK

22,98 13,49

24,33 19,50

20 Is 24.40 22,59
25,51 24,52

26,08 23,33

Ortalama 24 .66 20,67
54,08 50,44

39,01 29,43

30 Is 62,66 59,65
84,53 60,61

53,14 30,72

Ortalama 56,68 46,17

Bu 6rnekler igin ayristirma ve TB algoritmalarinin ¢oziim siireleri Cizelge 5.11 ve bu
stire icerisinde elde edilen EOCYS degerleri ise Cizelge 5.12 ile verilmistir. Bu
durumda da yiiksek varyans durumu ile benzer sekilde, ayristirma algoritmasiyla
zaman limiti icerisinde optimal ¢6ziimiin elde edilmesi miimkiin olmazken, TB
algoritmasimin ortalama ¢oziim siiresinde kiigiik bir artis gozlemlenmektedir.
Bununla birlikte EOCYS degerlerine gore ortalamada, DK yaklasimi ile TB
algoritmasina gore daha iyi olurlu ¢éziimler tiiretilebilmistir. 20 is ile olusturulan tiim
orneklerde ise, yiiksek varyans durumunda goézlemlendigi gibi, en iyi olurlu
¢oziimler DK yaklagimindan elde edilmistir. Bu ornekler icin TB algoritmasinin

ortalama EOCYS degeri i5€%0,34 olarak hesaplanmistir. Bu deger yiiksek varyans
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durumu icin %0,72 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte 30 is ile olusturulan
orneklerde yiiksek ve diisik varyans durumu icin EOCYS degerleri
karsilastirildiginda, yiiksek varyans durumunda DK yaklasiminin ortalama EOCYS
degerinin TB algoritmasindan ortalama %25,71 daha iyi, diisiik varyans durumunda
ise %5,88 daha iyi oldugu gozlemlenmistir. Bu dogrultuda EOCYS degerleri ile
birlikte, diisik ve yiiksek varyans durumlarinda belirlenen ASYS degerleri
degerlendirdiginde ayristirma algoritmasinin yliksek varyans durumunda daha etkili
oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu sonug¢ ayar zamanlarinin varyansinin azalmasiyla
bir ¢6zlimii digerinden agik¢a ayirmanin zorlasmasi ile agiklanmaktadir. Bu durumda

kesilerle tanimlanan bilgilerin ayirt ediciligi yani islevselligi azalmaktadir.

Cizelge 5.11: Farkli teslim tarihleri, diisiik ayar zamani varyansi i¢in 20 ve
30 is ile olusturulan 6rneklerin ¢6ziim siireleri (sn)

Ayristirma Algoritmasi

fteratif DK TB Algoritmasi
ZL ZL 51
ZL ZL 46
20 Is ZL ZL 48
ZL ZL 48
ZL ZL 44
ZL ZL 75
ZL ZL 105
30 Is ZL ZL 63
ZL ZL 75
ZL ZL 100
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Cizelge 5.12: Farkli teslim tarihleri, diisiik ayar zamani1 varyanst i¢in 20 ve
30 is ile olusturulan 6rnekler icin EOCY'S degerleri

Ayristirma Algoritmast

iteratif DK TB Algoritmast
0,34 0,00 0,84
0,22 0,00 0,37
20 Is 0,77 0,00 1,60
0,33 0,00 0,25
0,41 0,00 0,52
Ortalama 0,41 0,00 0,34
1,43 0,48 0,00
0,53 0,00 0,35
30 Is 0,19 0,00 0,57
0,73 0,37 0,00
0,74 0,00 0,00
Ortalama 0,72 0,17 0,18

Haftalik tiretim planinda ¢izelgelenecek islerinin tamaminin teslim tarihlerinin son
giin olarak tanimlanmasi durumu, Freeman vd. [21] calismasinda degerlendirilen
duruma benzemektedir. Bu anlamda iiretimin teslimi iizerinde herhangi bir kisit
tanimlanmaksizin, iiretim ¢izelgesinin planlama periyodu igerisinde tamamlanmasini
amaglamak yeterli olacaktir. Fakat burada tanimlanan problem, ayar varsayimlari
nedeniyle Freeman vd. [21] ¢alismasinda tanimlanan problemden farklidir. Uretim
ayarlarinin pargalanamiyor olmasi, problemin dogrudan yayilma zamanini en
kiiclikleme amaciyla tanimlanmasina engel olmaktadir. Bu anlamda burada
tanimlanan  problemin  modellenmesi, Freeman vd. [21] ¢alismasindan

degerlendirilen problemden daha karmasiktir.

Teslim tarihlerinin haftanin sonunda ve ayni oldugu durumda, ayar zamam
varyansinin yiiksek oldugu ornekler i¢in matematiksel model ve gelistirilen ¢6ziim
yontemlerinin sonuglar Cizelge 5.13’de verilmistir. Burada optimal ¢6ziimiin
belirlenebildigi Ornekler, gevsetme sayesinde haftalik iiretim c¢izelgesinin normal
mesai icerisinde tamamlanabildigi, gorece kolay orneklerdir. Bu dogrultuda gerek
matematiksel model gerekse gelistirilen ¢6ziim yontemleri ile optimal ¢6ziime
ulasabilmistir. Cizelge 5.14 ile gosterilen ¢oziim siireleri incelendiginde, bu 6rnekler
icin matematiksel model ve ayristirma algoritmasinin ¢oziim siirelerinin oldukca kisa

oldugu gozlemlenmektedir. Matematiksel model ve ayristirma algoritmasi ile zaman
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limiti igerisinde optimal ¢oziimiin belirlenemedigi orneklerde ise, TB algoritmasi

kisa siire igerisinde ¢6ziim vermektedir.

Cizelge 5.13: Haftanin sonunda ve ayni teslim tarihleri ve yiiksek ayar
zamani varyansi durumunda olusturulan 6rnekler i¢in ¢oziim degerleri

Ayristirma Algoritmasi

MIP Treratif DK TB Algoritmast
117 134 128 117
0 0 0 0
10 Is 144 157 144 131
0 0 0 0
466 476 470 463
1020 1065 1052 985
802 880 792 750
20 Is 1167 1220 1188 1128
389 425 414 359
770 767 757 719
858 850 853 773
903 949 958 873
30 Is 0 67 0 0
896 903 893 821
469 471 470 389

Cizelge 5.14: Teslim tarihlerinin sonda ve ayni oldugu durumda, yiiksek
ayar zamani varyanst i¢in olusturulan 6rneklerin ¢6ziim siireleri (sn)

Ayristirma Algoritmast

MIP Troratif DK TB Algoritmasi
ZL ZL ZL 46
2 5 2 63
10 Is ZL ZL ZL 63
2 14 11 83
ZL ZL ZL 55
ZL ZL ZL 76
ZL ZL ZL 64
20 s ZL ZL ZL 69
ZL ZL ZL 75
ZL ZL ZL 94
ZL ZL ZL 106
ZL ZL ZL 92
30 Is 153 ZL 18 53
ZL ZL ZL 99
ZL ZL ZL 92

Bu durumda, farkli teslim tarihleriyle olusturulan 6rneklerden farkli olarak, 20 ve 30

13 Ornekleri icin zaman limiti igerisinde matematiksel model ile olurlu ¢6zim
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tiiretilebilmistir. Bu durum teslim tarihlerinin gevsetilmesiyle olurlu ¢6ziim alaninin
genislemesinin bir sonucudur. Fakat olurlu alaninin genislemesi, denenmesi gereken
¢Ozlim sayisini arttirarak optimal ¢oziimiin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Cizelge
5.15’de verilen yiiksek ASYS degerleri ve 10 is ile olusturulan orneklerde, farkli
teslim tarihleri tanimlanmasi durumuna gore, optimal ¢oziimiin belirlendigi 6rnek
sayisinda gozlemlenen diislis, bu dogrultuda agiklanabilmektedir. Burada o6zellikle
matematiksel model icin ASYS degerinin oldukga yiiksek, ayristirma algoritmasinin
ise gorece diisiik oldugu gozlemlenmektedir Cizelge 5.13’de verilen degerler
incelendiginde ayrigtirma algoritmas1 ile belirlenebilen {ist siir degerlerinin
matematiksel modele gore daha zayif, yani daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
anlamda ayristirma algoritmasinin gerek DK gerek iteratif yaklasim i¢in ASYS
degerlerinin daha diisiik olmasi, 6nerilen ¢oziim yontemi ile matematiksel modele
gore daha siki, yani daha yiiksek alt sinir degerleri belirlenebildigini gostermektedir.
Ayristirma algoritmasinin uygulamalariin ASYS degerleri karsilastirildiginda ise,
bir kez daha DK yaklasimin iteratif uygulamaya goére daha basarili oldugu

gbzlemlenmektedir.

Cizelge 5.15: Teslim tarihlerinin sonda ve ayni oldugu durumda, yiiksek
ayar zamani varyanst i¢in olusturulan 6rnekler i¢in ASY'S degerleri

Ayristirma Algoritmasi

MIP [teratif DK
100,00 100,00 100,00
0,00 0,00 0,00
10 Is 100,00 100,00 100,00
0,00 0,00 0,00
100,00 34,63 31,27
Ortalama 60,00 46,93 46,25
100,00 45,29 30,32
100,00 62,96 39,85
20 Is 100,00 41,20 27,27
100,00 75,76 75,12
100,00 64,56 40,02
Ortalama 100,00 57,95 42 52
100,00 53,64 52,70
100,00 99,36 50,31
30 1s 0,00 100,00 0,00
100,00 52,15 51,62
100,00 95,96 95,95
Ortalama 80,00 80,22 50,12
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Teslim tarihlerinin ayni, ayar zamani varyansinin yiiksek oldugu oérnekler icin elde
edilen EOCYS degerleri Cizelge 5.16’da gosterilmektedir. Bu sapma degerlerine
gore, tiim orneklerde en iyi olurlu ¢6ziim degeri TB algoritmasi ile elde edilmistir.
Bununla birlikte TB algoritmasiyla bu ¢éziimler, matematiksel model ve ayrigtirma
algoritmasina gore ¢ok daha kisa siire icerisinde tiiretilmistir. EOCYS degerlerine
gore de, bu oOrnekler i¢in DK yaklasgiminin iteratif yaklasimdan distiin oldugu
gozlemlenmektedir. Matematiksel model ve genel olarak ayristirma algoritmasi
karsilastirildiginda ise, is sayisinin artmasiyla matematiksel modelden elde edilen
coziimlerden sapmanin azaldigi belirlenmistir. Bu dogrultuda problem boyutu
arttikca ayristirma yonteminin matematiksel model iizerinde istiinliik kazanmaya

basladig1 sonucuna varilmaktadir.

Cizelge 5.16: Teslim tarihlerinin sonda ve ayni oldugu durumda, yiiksek
ayar zamani varyanst i¢in olusturulan 6rnekler icin EOCYS degerleri

Ayristirma Algoritmasi

MIP Tteratif DK TB Algoritmasi
0,00 14,53 9,40 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
10 is 9,92 19,85 9,92 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,65 2,81 1,51 0,00
Ortalama 2,11 7,44 417 0,00
3,55 8,12 6,80 0,00
6,93 7,73 5,60 0,00
20 Is 3,46 8,16 5,32 0,00
8,36 18,38 15,32 0,00
7,09 6,68 5,29 0,00
Ortalama 5,88 9,81 7,67 0,00
11,00 9,96 7,76 0,00
3,44 8,71 9,74 0,00
30 Is 0,00 0,00 0,00 0,00
9,14 9,99 8,77 0,00
20,57 21,08 20,82 0,00
Ortalama 8,83 9,95 9,42 0,00

Son olarak bu durum i¢in ayar zamani varyansinin diisiik oldugu ornekler
degerlendirilmistir. Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18 ile eclde edilen sonuglar
Ozetlenmistir. Bu durumda da, yiiksek varyans durumunda belirtilen gorece kolay

orneklerde, gerek matematiksel model gerekse gelistirilen ¢oziim yontemleri ile
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optimal ¢6ziim belirlenebilmistir. Bu 6rnekler icin ayristirma algoritmasinin ¢éziim
stiresinde yiiksek varyans durumuna gore bir artis gézlemlenmesine ragmen, DK
yaklasimi ile hala dakikadan kisa bir siire igerisinde optimal ¢oziim
iiretilebilmektedir. Optimal ¢6ziimiin belirlenemedigi oOrneklerde ise, yine TB

algoritmasi ile kisa siire i¢erisinde olurlu ¢6éziimler tiiretilmektedir.

Cizelge 5.17: Haftanin sonunda ve ayni teslim tarihleri ve diisiik ayar
zamani varyansi durumunda olusturulan 6rnekler i¢in ¢6ziim degerleri

Ayristirma Algoritmasi .
MIP Treratif DK TB Algoritmasi

185 187 186 182
0 0 0 0

10 Is 216 221 220 215
0 0 0 0

544 548 547 540

1171 1182 1172 1154

918 929 930 906

20 s 1293 - 1297 1281

537 549 543 523

892 905 897 880

1050 1055 1053 1020

1142 1139 1138 1101

30 1s 143 167 163 120

1086 1090 1088 1057

673 675 674 647
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Cizelge 5.18: Teslim tarihlerinin sonda ve ayn1 oldugu durumda, diisiik ayar
zamani varyansi i¢in olusturulan 6rneklerin ¢6ziim stireleri (sn)

Ayristirma Algoritmasi .
MIP Teratif DK TB Algoritmasi
ZL ZL ZL 46
2 79 26 38
10 Is ZL ZL ZL 43
1 189 16 41
ZL ZL ZL 41
ZL ZL ZL 77
ZL ZL ZL 80
20 Is ZL ZL ZL 82
ZL ZL ZL 59
ZL ZL ZL 71
ZL ZL ZL 114
ZL ZL ZL 106
30 Is ZL ZL ZL 67
ZL ZL ZL 108
ZL ZL ZL 100

Bu durumda da Cizelge 5.19°da gosterilen sekilde zaman limiti igerisinde ayrigtirma
algoritmasi ile tiiretilen alt ve iist sinirlarin yiizde sapma degerleri, matematiksel
modele gore daha diisiiktiir. Bununla birlikte Cizelge 5.17 ile verilen {ist sinir
degerleri incelendiginde, matematiksel model ile belirlenen degerlerin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu anlamda ayristirma algoritmasinda tanimlanan gevsetilmis
problem ile, matematiksel modele gore daha siki alt sinir degerleri belirlenebildigi
sonucuna varilmaktadir. Bununla birlikte bu durumda 10 is ile olusturulan
orneklerde, iteratif yaklagim icin ASYS degerlerinin DK yaklasimina gére daha
diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Fakat Cizelge 5.17 ile verilen iist sinir degerleri
incelendiginde, DK yaklagiminin degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple bu ornekler i¢in en siki alt sinir degerlerinin iteratif yaklasim ile belirlendigi
sonucuna varilmaktadir. 20 ve 30 is ile olusturulan ornekler incelendiginde ise hem
ASYS hem de st smir degerleri anlaminda DK yaklasiminin iteratif yaklasimdan
istiin oldugu gozlemlenmektedir. Bununla birlikte iteratif yaklagimla Cizelge

(T3]

5.17°de ¢ozlim degeri “-* ile gosterilen 6rnek i¢in olurlu ¢6ziim belirlenememektedir.
DK yaklagimi ile ise tiim Ornekler i¢in olurlu ¢oziim ve matematiksel model ile
belirlenebilen alt sinir degerinden giiglii alt sinir degerleri belirlenebilmektedir. Bu
dogrultuda orneklerin ¢ogunlugu degerlendirildiginde, DK yaklagiminin iteratif

yaklasimdan {iistiin oldugu yorumu yapilabilmektedir.
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Cizelge 5.19: Teslim tarihlerinin sonda ve ayn1 oldugu durumda, diisiik ayar
zamani varyansi i¢in olusturulan 6rnekler i¢cin ASY'S degerleri

Ayristirma Algoritmast

Ao Iteratif DK
100,00 100,00 100,00
0,00 0,00 0,00
10 Is 100,00 100,00 100,00
0,00 0,00 0,00
100,00 40,51 40,97
Ortalama 60,00 48,10 48,19
100,00 61,25 37,45
100,00 91,15 47,74
20 Is 100,00 - 33,38
100,00 81,23 81,03
100,00 96,73 48,71
Ortalama 100,00 82,59 49,66
100,00 62,65 62,58
100,00 58,20 58,17
30 Is 100,00 100,00 100,00
100,00 60,36 60,29
100,00 97,18 97,18
Ortalama 100,00 75,68 75,64

Cizelge 5.20°de gosterilen en 1iyi olurlu ¢oéziimden yiizde sapma degerleri
incelendiginde ise, yiiksek varyans durumunda gozlemlendigi gibi, en iyi olurlu
¢oziimlerin TB algoritmasi ile elde edildigi gézlemlenmektedir. Fakat bu durumunda
ortalama EOCYS degerleri degerlendirildiginde, matematiksel model ve ayristirma
algoritmasinin sapma degerlerinin genel olarak yiiksek varyans durumuna gore
azaldig1 goriilmektedir. Burada iteratif yaklasim i¢in ortalama EOCYS degeri
hesaplanirken, olurlu ¢6ziimiin  belirlenemedigi ornek hesaplamaya dahil
edilmemistir. DK yaklasimi i¢in hesaplanan ortalama EOCYS degerleri, yliksek
varyans durumuna gore 10 ve 20 is ile olusturulan orneklerde sirasiyla %72,18 ve
%70,79 kadar azalirken, 30 is ile olusturulan orneklerin EOCYS degerlerinin
ortalamasinda %15,20 artis gozlemlenmistir. Bu dogrultuda teslim tarihlerinin aym
oldugu durumda ayar zamanlarin varyansinin azalmasiyla genel anlamda TB
algoritmasinin DK yaklasimi iizerindeki iistiinliigiiniin gorece azaldigi sonucuna

vartlmaktadir.
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Cizelge 5.20: Teslim tarihlerinin sonda ve ayn1 oldugu durumda, diisiik ayar
zamani varyansi i¢in olusturulan 6rnekler icin EOCYS degerleri

Ayristirma Algoritmasi .
MIP Tteratif DK TB Algoritmasi
1,65 2,75 2,20 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
10 1s 0,47 2,79 2,33 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,74 1,48 1,30 0,00
Ortalama 0,57 1,40 1,16 0,00
1,47 2,43 1,56 0,00
1,32 2,54 2,65 0,00
20 s 0,94 - 1,25 0,00
2,68 497 3,82 0,00
1,36 2,84 1,93 0,00
Ortalama 1,55 3,19 2,24 0,00
2,94 3,43 3,24 0,00
3,72 3,45 3,36 0,00
30 Is 19,17 39,17 35,83 0,00
2,74 3,12 2,93 0,00
4,02 4,33 417 0,00
Ortalama 6,52 10,70 9,91 0,00

Teslim tarihlerinin sonda ve ayni oldugu durumdan elde edilen sonuglar genel olarak
degerlendirildiginde ise ayristirma algoritmasinin farkli teslim tarihleriyle tanimlanan
ornekler icin daha etkili bir ¢6ziim yontemi oldugu sonucuna varilmaktadir. Bu
durum teslim tarihlerinin gevsetilmesiyle ana problemde yapilan atama
kisitlamalarinin  azalmasiyla aciklanmaktadir. Burada olurlu ¢oziim sayisinin
artmasiyla, optimal ¢ozlimiin belirlenmesi i¢in ¢oziilmesi gereken ana problem ve
devaminda alt problemlerin sayis1 artmaktadir. Bu nedenle zaman limiti igerisinde
belirlenebilen ASYS degeri yiikselmektedir. Fakat bu sapma degeri hala
matematiksel modele gore daha diisiiktiir. Bu dogrultuda ayristirma algoritmasinin
bir iist sinir degeri belirlemek i¢in kullanilabilecegi gibi, alt sinir belirlemek adina da
kullanilabilecegi vurgulanmaktadir. Burada iist sinir degeri ve EOCYS degerleri
degerlendirildiginde ise, tiim 6rnekler i¢in en iyi olurlu ¢oziimlerin TB algoritmasi
ile belirlendigi gozlemlenmektedir. Bu anlamda gerek ¢6ziim siiresi gerekse bu siire
icerisinde elde edilen ¢oziimlerin kalitesine gore, teslim tarihlerinin ayni oldugu
durum i¢in sezgisel TB algoritmasiyla ¢6ziim iiretmenin, DK yaklagimi ile kesin

¢Oziim aramaktan daha etkili bir yontem oldugu sonucuna varilmaktadir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Bu ¢alismada bir gercek hayat iiretim ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Uretim
sira bagimhi ayar zamanlar1t ile tek makinede gerceklesmektedir. Problem
kapsaminda en kii¢iik toplam fazla mesai degeri ile siparislerin teslim tarihlerine
yetistirilmesini saglayacak tiretim ¢izelgesini belirlemek amaglanmaktadir. Burada
cizelge gilinliik detayda olusturulmaktadir. Olurlu bir ¢izelge icin tiim sipariglerin giin
sonlarinda tanimlanan teslim tarihlerine yetismesi gerekmektedir. Bu anlamda eger
liretim normal mesai siiresi icerisinde tamamlanamiyorsa, normal mesainin ardina
her giin belirli bir siireyi asmayacak sekilde fazla mesai yapilmaktadir. Giinliik
olarak  tanimlanan fazla mesai, yapilan slire ile orantili  olarak

maliyetlendirilmektedir.

Bu dogrultuda dncelikle problem tanimina yonelik bir literatiir taramas1 yapilmstir.
Literatiir taramasinda problem varsayimlarina gore yapilan calismalarla birlikte,
problemin ¢Oziimii i¢in Onerilen ayristirma ydntemine yonelik c¢alismalar da
incelenmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in Oncelikle bir karma tam sayili matematiksel
programlama modeli gelistirilmistir. Problemin giinliik bir planlama ufku iceren 6zel
durumu ele alindiginda, toplam fazla mesai en kiiciikleme problemi, tek makine, sira
bagimli ayar zamaniyla yayillma zamaninin en kiiciiklenmesi problemine
doniismektedir. Bu problemin NP-Zor oldugu bilindiginden, mevcut ¢alismada ele
alinan genel problem de NP-Zor statiisiindedir. Bu sebeple problemin ¢6ziimii igin,
literatiirde kombinatoryal optimizasyon problemlerine basariyla uygulanan Benders
ayristirma yontemi gelistirilmistir. Literatiirde mantiksal Benders ayristirma
algoritmas1 olarak adlandirilan bu yaklagima gore haftalik {iretim g¢izelgeleme
problemi, islerin haftanin gilinlerine atanmasi ve bu atamalar dogrultusunda giinliik
cizelgelerin belirlenmesi seklinde ana ve alt problemlere ayristirilmaktadir.
Gelistirilen algoritmaya gore, ana problem karma tam sayili programlama ile
cizelgeleme alt problemleri ise kisit programlama ile c¢oziilmektedir. Ana
problemden elde edilen toplam fazla mesai degeri esas problem i¢in bir alt sinir

olustururken, alt problemlerin tamaminin olurlu olmast durumunda bu ¢6ziimden
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elde edile edilen toplam fazla mesai degeri ise bir iist sinir olusturmaktadir.
Algoritma alt ve st smir degerleri birbirine esit oldugunda, optimal ¢oziimle
sonlanmaktadir. Mevcut ¢alismada, Benders ayristirma algoritmasinin iteratif ve DK
seklinde iki farkli uyarlamasi yapilmistir.  Calisma kapsaminda ayristirma
algoritmasi disinda, makul siireler icerisinde optimal ¢oziimii belirlemenin zorlastigi
ornekler i¢in bir sezgisel yaklasim Onerilmistir. Bu dogrultuda tasarlanan TB
algoritmasi ile kisa siire igerisinde kaliteli ¢oziimler iiretilebilmektedir. Gelistirilen
¢Oziim yontemleri, performanslarini etkileyebilecek ¢esitli problem parametreleri

icin tiretilen o6rnekler kullanarak test edilmistir.

Islerin teslim tarihlerinin farkl1 giinlerde tanimlandig1 10 is ile olusturulan érneklerde
ayristirma algoritmasinin DK yaklasimiyla uygulanmasiyla hem matematiksel
modelden hem de TB algoritmasindan daha kisa siirede optimal ¢oziimler elde
edilebilmigtir. Ayar zamani varyansina bagli olarak DK yaklasiminin ¢6ziim
stiresinde ortalama %5,56 artis gozlemlenirken, matematiksel modelle yiiksek ve
diisiik varyans durumlari arasinda ortalama %125,52 artis gdzlemlenmistir. Bununla
birlikte, teslim tarihlerinin farkli oldugu durumda 20 ve 30 is ile olusturulan
orneklerde matematiksel modelle olurlu bir ¢6ziim tiiretilemezken, DK yaklasimi ile
iki Ornek i¢in optimal ¢oziim diger tiim oOrnekler i¢in de olurlu bir ¢dziim
tiiretilebilmistir. DK yaklasimi ile optimal ¢oziimiin belirlenemedigi orneklerde alt
ve list sinir arasinda gozlemlenen en kiigiik yiizde sapma degeri %0,67 ve en biiyiik
yiizde fark degeri ise %60,61 olarak ortaya ¢ikmistir. Burada en kiiciik ASYS degeri
ayar zamani varyansinin yiiksek oldugu 20 1is ile olusturulan Orneklerde
gozlemlenirken, en biiyiik fark degeri ise, varyansin diisiik oldugu 30 is ile
olusturulan oOrneklerde gozlemlenmistir. Bununla birlikte 20 is ile olusturulan
orneklerde ayar zamaninin yiiksek ve diisiik durumlarinin ikisi i¢in de en iyi olurlu
¢oziimler, DK yaklagimindan elde edilmektedir. 30 is ile olusturulan 6rneklerde ise
DK yaklasiminin ortalama ve en biliyiik EOCYS degerlerinin diisiik varyans
durumunda daha diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. DK yaklagiminin ortalama EOCYS
degeri yliksek varyans durumunda %0,70, diisiik varyans durumunda ise %0,17
olarak belirlenmistir. Bununla birlikte bu Orneklerde TB yaklasiminin ortalama
EOCYS degerleri ise sirayla %0,88 ve 9%0,18 olarak belirlenmistir. Bu anlamda
yiksek varyans durumunda DK yaklasiminin ortalama EOCYS degeri TB

yaklasimindan ortalama %25,71 daha iyiyken, diisiik varyans durumunda bu deger
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%S5,88’e diismektedir. Bu dogrultuda ASYS ve EOCYS degerlerine gore, teslim
tarihlerin farkli oldugu durumda DK yaklasiminin, ayar zamani varyansinin yiiksek
oldugu gorece az is ile olusturulan orneklerde daha etkili bir yaklasim oldugu

sonucuna varilmstir.

Teslim tarihleri tiim isler i¢in aymi ve ¢izelgeleme periyodunun sonunda
tanimlandiginda matematiksel model ile tim Ornekler i¢in olurlu bir ¢6ziim
iretilebilmistir. Olurlu ¢o6ziim {iretmenin kolaylastigt bu o6rneklerde, genisleyen
¢Ozlim alanina bagli olarak optimal ¢oziimii belirlemek ise zorlasmistir. Bu
orneklerde matematiksel model ile optimal ¢oziimiin belirlenebildigi toplam 6rnek
sayist onceki duruma gore yariya diismiistiir. Bununla birlikte olurlu ¢oziimlerle
belirlenen iist sinir degerleri ile alt sinir degerleri arasinda oldukea yiiksek ylizde fark
degerleri  gozlemlenmistir. Optimal ¢Oziimiin  belirlenemedigi  6rneklerde
matematiksel model i¢in ASYS degerleri %100’tin altina diismezken, DK yaklagimi
icin ise en kiiciik ASYS degerleri sirayla %27,27 olarak ortaya ¢ikmistir. Elde edilen
iist stnir degerleri incelendiginde, matematiksel model ile ayristirma algoritmasina
gore daha giiclii olurlu ¢oziimler tiiretilebilmesine ragmen alt siir degerlerinin
olduk¢a =zayif olmasi nedeniyle yiizde sapma degerinin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu anlamda ayristirma algoritmasinin bu ornekler igin alt sinir
degeri belirlemek i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Bu noktada en iyi
olurlu ¢oziimler icin EOCYS degerleri incelendiginde ise, tim 6rnekler icin TB
algoritmasinin sapma degerlerinin sifir oldugu, yani en iyi ¢6ziimiin bu algoritma ile
belirlenebildigi gozlemlenmektedir. Burada ¢6ziim siiresi de degerlendirildiginde
tavlama benzetimi algoritmasinin bu 6rnekler i¢in oldukga etkili bir yaklagim oldugu
sonucuna varilmistir. Bununla birlikte ortalama EOCYS degerlerine gore ayar
stiresinin varyansinin azalmasiyla, TB algoritmasinin DK yaklagimi {izerindeki

Uistiinliigiiniin gorece azaldig1 yorumu yapilmistir.

Bu caligmanin devaminda problem tamamen kisit programlama yaklasimiyla
coziilerek, elde edilen sonuglar matematiksel programlama ve matematiksel
programlama ile kisit programlama yaklasiminin birlikte degerlendirildiginde
ayristirma yaklasimindan elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir. Burada gelistirilen
ayristirma  algoritmasimin  etkinligi olurlu ¢6ziim alanmin  genislemesi ile
azalmaktadir. Gelecekte optimal ¢oziimii kesmeyecek, fakat gorece giiclii optimallik

kesilerinin tanimlanmasina yonelik caligmalar yapilabilir. Benzer sekilde tavlama
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benzetimi algoritmasinda komsu tiiretmek adina yapilan rasgele ikili degisikliklerin
etkinligini arttirmak adina probleme yonelik ustiinliik kurallar1 tanimlanabilir. Son
olarak ele alinan problemin, paralel makineler i¢in veya akis ve is atdlyeleri i¢in

genisletilmesi de gelecekte yapilabilecek caligmalar arasindadir.
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EKLER

EK 1: 10 is ile olusturulan 6rnek i¢in diisiik denge noktasi degeri (10 - N / 10) ile

yapilan parametre analizi

Ortalama

Baslangig Son Soguma Orani Co6ziim Ortalama En Fazla %22?;'
Sicaklik Sicaklik Stiresi Sapma (%)  Sapma (%) Adeti
(saniye)
Yiiksek Yiiksek (0,99) 27,97 0,00 0,00 3,00
(1) Orta (0,89) 24,90 0,29 0,86 2,00
Diisiik (0,79) 24,67 0,57 0,86 1,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 28,17 0,00 0,00 3,00
(99999) Orta (0,1) Orta (0,89) 25,93 0,00 0,00 3,00
Diisiik (0,79) 24,67 0,95 1,14 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 28,30 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 25,53 0,29 0,86 2,00
’ Diisiik (0,79) 24,73 0,00 0,00 3,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 28,10 0,00 0,00 3,00
(1) Orta (0,89) 25,17 0,29 0,86 2,00
Diisiik (0,79) 24,40 0,57 0,86 1,00
Yiiksek (0,99) 28,37 0,00 0,00 3,00
Orta (9999) Orta(0,1) Orta (0,89) 27,17 0,57 0,86 1,00
Diisiik (0,79) 25,77 0,57 0,86 1,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 28,80 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 26,00 0,29 0,86 2,00
’ Diisiik (0,79) 26,13 0,57 0,86 1,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 28,30 0,00 0,00 3,00
(1) Orta (0,89) 26,70 0,57 0,86 1,00
Diisiik (0,79) 24,57 0,76 1,43 1,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 28,00 0,00 0,00 3,00
(999) Orta (0,1) Orta (0,89) 24,63 0,86 0,86 0,00
Diisiik (0,79) 24,87 0,86 0,86 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 27,80 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 24,90 0,57 0,86 1,00
’ Diisiik (0,79) 24,47 0,57 0,86 1,00
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EK 2: 10 is ile olusturulan 6rnek i¢in diisiik denge noktasi degeri (15 - N / 10) ile
yapilan parametre analizi

Ortalama Optimal
Baslangic Son Soguma Orant Cozim Ortalama En Fazla Céziim
Sicaklik Sicaklik Stiresi Sapma (%)  Sapma (%) Adeti
(saniye)
Yiiksek Yiiksek (0,99) 28,40 0,00 0,00 3,00
(1) Orta (0,89) 25,43 0,29 0,86 2,00
Diisiik (0,79) 24,60 0,57 0,86 1,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 29,90 0,00 0,00 3,00
(99999) Orta (0,1) Orta (0,89) 26,97 0,57 0,86 1,00
Diisiik (0,79) 24,83 0,57 0,86 1,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 29,50 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 25,67 0,57 0,86 1,00
’ Diisiik (0,79) 24,77 0,29 0,86 2,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 27,97 0,00 0,00 3,00
(1) Orta (0,89) 24,90 0,86 0,86 0,00
Diisiik (0,79) 24,77 0,86 0,86 0,00
Yiiksek (0,99) 28,40 0,00 0,00 3,00
Orta (9999) Orta(0,1) Orta (0,89) 25,00 0,57 0,86 1,00
Diisiik (0,79) 24,40 0,29 0,86 2,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 29,33 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 25,97 0,57 0,86 1,00
’ Diisiik (0,79) 24,40 0,86 0,86 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 27,67 0,00 0,00 3,00
(1) Orta (0,89) 25,10 0,29 0,86 2,00
Diisiik (0,79) 24,90 0,86 0,86 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 28,17 0,00 0,00 3,00
(999) Orta (0,1) Orta (0,89) 25,10 0,86 0,86 0,00
Diisiik (0,79) 24,27 0,57 0,86 1,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 28,13 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 25,13 0,29 0,86 2,00
’ Diisiik (0,79) 24,77 0,86 0,86 0,00
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EK 3: 20 is ile olusturulan 6rnek i¢in diisiik denge noktasi degeri (10 - N / 10) ile

yapilan parametre analizi

Ortalama Optimal
Baslangic Son Soguma Orani Cozim Ortalama En Fazla Céziim
Sicaklik Sicaklik Stiresi Sapma (%)  Sapma (%) Adeti
(saniye)
Yiiksek Yiiksek (0,99) 34,13 0,17 0,25 1,00
(1) Orta (0,89) 27,53 0,54 0,87 0,00
Diisiik (0,79) 27,80 0,96 1,37 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 32,97 0,08 0,25 2,00
(99999) Orta (0,1) Orta (0,89) 29,60 0,62 0,75 0,00
Diisiik (0,79) 27,13 0,83 1,25 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 37,27 0,12 0,37 2,00
(0,01) Orta (0,89) 27,67 0,75 1,75 0,00
’ Diisiik (0,79) 27,23 1,62 2,00 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 31,53 0,25 0,25 0,00
(1) Orta (0,89) 27,43 0,29 0,37 0,00
Diisiik (0,79) 26,33 1,29 2,00 0,00
Yiiksek (0,99) 34,73 0,29 0,37 0,00
Orta (9999) Orta(0,1) Orta (0,89) 27,50 0,50 1,00 0,00
Diisiik (0,79) 26,57 2,04 3,62 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 34,00 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 27,73 0,96 1,37 0,00
' Diisiik (0,79) 27,40 0,75 1,25 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 30,80 0,21 0,37 1,00
(1) Orta (0,89) 27,47 0,79 1,12 0,00
Diisiik (0,79) 25,93 2,91 3,99 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 32,00 0,29 0,37 0,00
(999) Orta (0,1) Orta (0,89) 27,70 0,62 1,25 0,00
Diisiik (0,79) 26,07 2,20 2,99 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 34,23 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 27,80 0,46 0,87 0,00
’ Diisiik (0,79) 26,97 0,50 1,00 0,00
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EK 4: 20 is ile olusturulan 6rnek i¢in diisiik denge noktasi degeri (15 - N / 10) ile

yapilan parametre analizi

Ortalama Optimal
Baslangic Son Soguma Orant Cozim Ortalama En Fazla Céziim
Sicaklik Sicaklik Stiresi Sapma (%)  Sapma (%) Adeti
(saniye)
Yiiksek Yiiksek (0,99) 31,73 0,12 0,25 1,00
(1) Orta (0,89) 27,03 1,04 1,50 0,00
Diisiik (0,79) 26,00 2,08 3,62 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 33,33 0,00 0,00 3,00
(99999) Orta (0,1) Orta (0,89) 27,00 0,37 0,50 0,00
Diisiik (0,79) 27,03 1,25 1,62 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 32,73 0,25 0,50 1,00
(0,01) Orta (0,89) 28,10 0,58 1,75 2,00
’ Diisiik (0,79) 26,50 34,37 100,00 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 31,00 0,17 0,50 2,00
(1) Orta (0,89) 26,77 1,75 2,37 0,00
Diisiik (0,79) 25,47 2,29 3,37 0,00
Yiiksek (0,99) 32,53 0,21 0,37 1,00
Orta (9999) Orta(0,1) Orta (0,89) 27,63 1,54 2,00 0,00
Diisiik (0,79) 26,27 1,75 2,00 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 34,67 0,12 0,37 2,00
(0,01) Orta (0,89) 29,00 1,66 2,74 0,00
’ Diisiik (0,79) 27,40 0,91 1,50 1,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 30,17 0,08 0,25 2,00
(1) Orta (0,89) 29,90 0,83 1,25 0,00
Diisiik (0,79) 25,50 1,66 2,74 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 30,23 0,17 0,50 2,00
(999) Orta (0,1) Orta (0,89) 28,83 1,08 1,75 0,00
Diisiik (0,79) 26,37 2,33 3,12 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 31,57 0,00 0,00 3,00
(0,01) Orta (0,89) 26,77 0,42 0,75 0,00
’ Diisiik (0,79) 25,80 1,66 2,12 0,00
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EK 5: 30 is ile olusturulan 6rnek i¢in diisiik denge noktasi degeri (10 - N / 10) ile

yapilan parametre analizi

Ortalama ivi
Baslangic Son Soguma Orani Coziim Ortalama En Fazla CéZﬁm
Sicaklik Sicaklik Stiresi Sapma (%)  Sapma (%) Adeti
(saniye)
Yiiksek Yiiksek (0,99) 35,60 0,97 1,45 0,00
(1) Orta (0,89) 28,60 4,55 6,63 0,00
Diisiik (0,79) 28,20 6,56 9,52 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 38,20 0,76 1,24 0,00
(99999) Orta (0,1) Orta (0,89) 29,00 3,59 4,14 0,00
Diisiik (0,79) 28,70 6,00 7,66 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 39,30 1,24 2,07 1,00
(0,01) Orta (0,89) 29,70 4,00 4,55 0,00
’ Diisiik (0,79) 29,10 4,83 4,97 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 34,30 1,79 3,93 1,00
(1) Orta (0,89) 28,20 5,45 6,42 0,00
Diisiik (0,79) 27,40 6,00 9,73 0,00
Yiiksek (0,99) 36,60 2,07 2,90 0,00
Orta (9999) Orta (0,1) Orta (0,89) 28,60 3,24 4,55 0,00
Diisiik (0,79) 28,00 4,28 5,18 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 37,20 1,38 1,86 0,00
(0,01) Orta (0,89) 28,80 2,90 3,31 0,00
’ Diisiik (0,79) 28,50 4,21 6,00 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 32,70 2,14 3,93 0,00
(1) Orta (0,89) 28,10 5,04 8,70 0,00
Diisiik (0,79) 26,60 6,14 9,32 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 34,30 0,76 2,28 2,00
(999) Orta (0,1) Orta (0,89) 28,00 3,59 4,35 0,00
Diisiik (0,79) 27,20 5,04 7,04 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 35,80 1,59 1,66 0,00
(0,01) Orta (0,89) 28,50 3,66 3,93 0,00
’ Diisiik (0,79) 27,30 6,28 9,32 0,00
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EK 6: 30 is ile olusturulan 6rnek i¢in diisiik denge noktas: degeri (15 - N / 10) ile

yapilan parametre analizi

Ortalama ivi
Baslangic Son Soguma Orant Coziim Ortalama En Fazla CéZﬁm
Sicaklik Sicaklik Stiresi Sapma (%)  Sapma (%) Adeti
(saniye)
Yiiksek Yiiksek (0,99) 39,00 0,97 1,45 0,00
(1) Orta (0,89) 31,70 4,55 6,63 0,00
Diisiik (0,79) 28,70 6,56 9,52 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 43,30 0,76 1,24 0,00
(99999) Orta (0,1) Orta (0,89) 31,70 3,59 4,14 0,00
Diisiik (0,79) 28,90 6,00 7,66 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 44,20 1,24 2,07 1,00
(0,01) Orta (0,89) 30,70 4,00 4,55 0,00
’ Diisiik (0,79) 30,50 4,83 4,97 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 35,80 1,79 3,93 1,00
(1) Orta (0,89) 29,00 5,45 6,42 0,00
Diisiik (0,79) 28,20 6,00 9,73 0,00
Yiiksek (0,99) 38,40 2,07 2,90 0,00
Orta (9999) Orta (0,1) Orta(0,89) 29,30 3,24 4,55 0,00
Diisiik (0,79) 28,70 4,28 5,18 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 42,80 1,38 1,86 0,00
(0,01) Orta (0,89) 30,00 2,90 3,31 0,00
’ Diisiik (0,79) 29,50 4,21 6,00 0,00
Yiiksek Yiiksek (0,99) 34,30 2,14 3,93 0,00
(1) Orta (0,89) 28,50 5,04 8,70 0,00
Diisiik (0,79) 27,10 6,14 9,32 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 37,20 0,76 2,28 2,00
(999) Orta (0,1) Orta (0,89) 29,00 3,59 4,35 0,00
Diisiik (0,79) 28,10 5,04 7,04 0,00
Diisiik Yiiksek (0,99) 29,50 3,66 3,93 0,00
(0,01) Orta (0,89) 28,50 6,28 9,32 0,00
’ Diisiik (0,79) 39,00 0,97 1,45 0,00
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