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ESNEK ISLEMLI AKIS ATOLYELERINDE ISLEM ATAMASI VE PARCA
SIRALAMASI

OZET

Bu ¢alismada 2 veya 3 makineli n adet farkli tip parga iireten akis tipi liretim sistemleri
ele alinmigtir. Sistemdeki her parca akis tipi iiretim sisteminin geregi olarak her
makinede ayni sirayla islenmektedir. Her parcanin sistemdeki her makinede iglenmesi
gereken belirli islemler vardir. Bu islemler "sabit" iglemlerdir. Sabit iglemlerin yaninda
sistemdeki belirli ardisik makineler tarafindan islenebilen ve esnek islem ad1 verilen bir
islem daha bulunmaktadir. Calismada ele alinan 2 makineli sistemlerde her parcanin
islenmesi gereken ii¢ farkl islem vardir. 1k islem sadece birinci, iigiincii islem sadece
ikinci makinede islem gorebilirken ikinci islem her iki makinede de islenebilen esnek
islemdir. 3 makineli sistemlerde esnek islem sayis1 ve esnek islemin iglenebildigi
makineler acisindan degisik alternatifler ele alinmistir. Ayrica bu boliimde makinelerin
0zdes olmadig1, yani esnek iglemin siiresinin atandigr makineye gore degistigi durum
ele alinmistir. Calismadaki amac, yayilma hizim1 enkiigiikleyecek sekilde hem parca
siralamasina ve hem de esnek islemlerin islenecegi makinelere karar vermektir.
Problemin ¢o6ziimii i¢in Oncelikle kesin ¢oziim yontemi olarak karma tam sayili
matematiksel model gelistirilmistir. Fakat matematiksel modelin ¢6ziim siiresinin uzun
olmasi nedeniyle, kaliteli sonuglar veren polinom zamanh sezgiseller gelistirilmistir.
Deneysel calisma yapilarak gelistirilen ¢6ziim yontemlerinin performans analizi
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis atolyesi, cizelgeleme, esnek operasyonlar, sezgisel
yontemler.
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PART SCHEDULING AND OPERATION ALLOCATION IN A FLEXIBLE
FLOWSHOP

ABSTRACT

In this study, we considered flowshops with 2 and 3 machines producing n different
parts. As a requirement of the flowshop assumption, parts are processed on the
machines in the same order. Each machine performs a specific operation on each of
the parts. These operations are called as "fixed" operations. Apart from these fixed
operations, there are some operations which can be performed by specific adjacent
machines. These operations are named as "flexible" operations. For the 2-machine
case, every part has three operations: The first operation can only be processed on
the first machine and the third operation can only be processed on the second machine.
Whereas, the second operation is the flexible one can be performed by both machines.
For 3-machines systems different alternatives are considered regarding the number
and the position of the flexible operations. Machines are assumed to be nonidentical
meaning that the processing time of the flexible operation depends on the machine
that is assigned to. The objective is to determine the part input sequence as well as
the assignment of the flexible operations in order to maximize the throughput rate.
For each problem alternative, mixed integer programming formulations are developed.
However, since the solution times appeared to be very large, a number of polynomial
time heuristic algorithms are developed. The performances of these heuristics are
tested through experimental studies.

Keywords: Flowshops, scheduling, flexible operations, heuristics.
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1. GIRIS

Kiiresellesen diinya, gelisen teknolojiler, uluslararasi pazar rekabetleri nedeniyle,
esnek liretim sistemleri ortaya ¢cikmistir. Esnek iiretim ile birlikte verimlilik, tiretkenlik
ve kalite de artmistir. Esnek iiretim sistemine yonelik caligmalar son 50 yilda
hiz kazanmigtir. Numerik kontrollii ilk makine 1965’te ortaya c¢ikmustir. Ilerleyen
yillarda CNC (Bilgisayar Sayimli Yonetim) makineleri iiretimde dnem kazanmustir.
Bu makinelerde yapilacak kiiciik degisimler ile farkli parcalarin iiretimine olanak
saglanabilir. Bu kavram gelismis bir¢cok esnek otomasyon, CNC makineleri dahil
olmak iizere bilgisayar kontrollii dagitim, otomatik malzeme tasima ve depolama gibi

sistemlerin entegre halidir.

Esnek iiretim, CAD (bilgisayar destekli tasarim) ve CAM (bilgisayar destekli tiretim)
gibi araclarla miisteri beklentilerine hizlica yanit vermektedir. Bunun yaninda bu
tiretimde otomasyona bagl sistem sayesinde iscilik maliyetlerinde azalma, hatalarin
daha rahat farkedilmesi ve iirlin standardizasyonu gibi yararlar edinilmektedir. Bu
tarz avantajlar rekabeti arttirmaktadir. Diger yandan, bu entegre sistemlerin kurulum
maliyetleri cok yiiksektir. Ayn1 zamanda sisteme uyumlu yazilimlarin gelistirilmesi,
bu sistemleri kullanim bilgisine sahip isci bulma gibi gereklilikleri vardir. Bu gibi
harcalamalarin faydaya doniistiiriilebilmesi i¢in kaynaklarin daha dikkatli kullanilmasi
gerekmektedir. Bu iiretim sistemlerinin sagladig1 avantajlardan yararlanabilmek icin

tiretimde planlama ve ¢izelgeleme problemlerine verilen 6nem artis gostermistir.

Esnekligin kullanilabilecegi farkli alanlar ve cok cesitli esneklik tiirleri mevcuttur. Bu
nedenle daha verimli sonuclar elde etmek icin esnekligin kullanacagi alani, esneklige
ayrilacak maliyet ve esneklik seviyesinin belirlenerek bu esneklikle faydanin en
biiyiiklenmesi icin tiretim planinin belirlenmesi gerekmektedir. Cizelgeleme teknikleri

bu noktada biiyiik 6neme sahiptir.

Bu calismada operasyon esnekligine sahip 2-3 makineli akis tipi iiretim sistemlerinde

cikt optimizasyonu iizerine ¢calistimugtir. Uretilecek n adet farkli parganin sistemdeki



makinelerden sirayla gecerken tamamlamalart gereken islemler vardir. Bu islemlere
ek olarak birden fazla makine iizerinde islenebilen iglemler vardir. Bu islemler esnek
islem olarak adlandirilir ve bu islemlerin islem gorebildigi makineler ise esnek

makinelerdir. Esnek makineler daha 6nceden belirlenmistir.

Farkli tip parcalarin makineler iizerinde farkli islem siirelerine sahip olmalari
nedeniyle, bu calismada ele alinan problemler i¢in parca siralamasi 6nemlidir. Ayni
zamanda her parca icin esnek islemlerin hangi makineye atanacagi da onemli bir
karardir. Calismadaki amag¢ en son islenecek parcanin, son makinedeki isleminin
tamamlanma zamanin1 en kiiciiklemektir. Parca siralamasi ve esnek islemlerin atamasi

amag¢ fonksiyonunu optimize edecek sekilde belirlenmelidir.

Parcalarin makineler tizerindeki islem siireleri stokastik parametrelere bagl degildir.
Onceden belirlenmis ve sabittir. Herhangi bir parcanin islem gordiigii makine iizerinde
islemi tamamlanmadan o makineden cikarilmaz. is kesmeye izin verilmez. Bununla
birlikte bir makine iizerinde parcanin islemi bitmesine ragmen bir Onceki makine
tizerindeki parcanin iglemi bitmediyse islemi tamamlanan makine yeni parcayi

islemeye baglayamaz. Sistemdeki islerin boliinmesine izin verilmemektedir.

Sistemdeki makineler arasinda sinirsiz ara stok oldugu varsayilmustir. Uretim ¢iktisinin
televizyon, beyaz esya gibi biiyiik elektronik aletler olmasi1 durumunda, makineler
arasinda stok alaninin siirl oldugu diisiintilebilir fakat PCB kart gibi iizerinde kiigiik
devre elemanlarinin yerlestirildigi sistemlerde, yeterli stok alani bulunabilmektedir. Bu
nedenle kii¢iik parcalar i¢in bloke olma durumu sinirsiz ara stok bulunmasi nedeniyle

engellenebilmektedir.

Calismada ele alinan problemlerin gercek hayat uygulamalarina sik¢a rastlanmaktadir.
Esnek iiretimden elektronik, otomotiv ve beyaz egsya iiretimleri basta olmak iizere bir
cok alanda yararlanilmaktadir. CNC makineleri yiiksek esneklige sahip makinelerdir.
Bu makinelerin kullanildig1 sanayi, tarim, otomotiv, baski ve matbaa, pres isleri gibi
alanlarda, PCB kart iizerindeki montaj sisteminde, capraz egitimli iscilerin ¢alistig1

montaj hatlarinda benzer problemlere rastlanmaktadir.

Bolim 3’te tanimi detayli sekilde verilecek olan problemlerin ¢oziimii ig¢in
oncelikle karma tamsayili matematiksel modeller gelistirilmistir. Calismaya konu olan

problemlerden ¢ogunun NP-Zor olmasi nedeniyle, gelistirilen matematiksel modeller



ile ¢coziime ulagsmak icin ¢ok fazla zamana ihtiyac duyuldugu goézlemlenmistir.
Bu nedenle problemlere sezgisel ¢6ziim yontemleri ile yaklasarak etkili sonuclara
ulagilmasi hedeflenmistir. Onerilen sezgiseller optimal ¢oziimii garanti etmemektedir

fakat kisa siirede yanit veren kaliteli sonuclara ulagmaktadir.

Yedi boliimde incelenen bu tez calismasinda bir sonraki boliimde incelenen probleme
yonelik literatiir taramasina yer verilmektedir. Bolim 3’te ele alinan problemlerin
tanim1 ve problemlere yonelik genel bir matematiksel model bulunmaktadir. 4, 5
ve 6’nc1 boliimler, esnek iglem sayisina ve sistemde bulunan makine sayisina gore
degisim gosteren problemleri detayli bir sekilde incelemektedir. Bu boliimler 3 ana
kistma ayrilarak Oncelikle Onerilen ¢oziim yontemleri sunulmus, sonrasinda ¢oziim
yontemlerine ait performans analizi gerceklestirilmis ve son olarak elde edilen
sonuclardan bahsedilmistir. 7’ nci boliim ¢alismada elde edilen sonuglara ait yorumlari
kapsamaktadir. Ayn1 zamanda, probleme yonelik yapilabilecek gelecek ¢alismalara

dair Oneriler de 7’nci boliimde yer almaktadir.



2. LITERATUR

Birinci bolimde anlatildig1 gibi, bu calismada 2 ve 3 makineli esnek operasyonlu
akis tipi iiretim sistemlerinde tamamlanma zamani en kiiciiklenmesi problemi ele
alinmaktadir. Literatiirde yer alan cizelgeleme problemlerine yonelik ¢alismalarin
baglangict 1950’li yillarda temellenmistir. Akis tipi ¢izelgeleme problemleri 60
yil igerisinde cokca cesitlilik gostermistir. Calismalar, tek makineli c¢izelgeleme
problemleri ile baslamistir ve seri makinelerden olusan akis atolyesi, is atolyesi ve
acik atolye tipi iiretim sistemlerine yonelik cizelgeleme problemleri ile devam etmistir.
Esnek isleme olanak saglayan is giicii ve makinelerin kullaniminin yayginlagmasi,
esnek iglemli iiretim sistemlerini konu alan ¢aligsmalarin yapilmasina ve ilerletilmesine

olanak saglamistir.

Bu boliimiin igerisinde yer alan alt boliimlerde ¢alistiZimiz konunun literatiirdeki yeri
ve bu konu ile ilgili yapilan calismalardan bahsedilmektedir. Literatiir ¢calismasinda
temel alinan konular, klasik akis atolyelerinde ¢izelgeleme, iiretim sistemlerinde esnek

operasyonlar ve montaj hatt1 dengeleme olmak {izere ii¢c ana bagslikta incelenecektir.

2.1 Akis Atolyelerinde Cizelgeleme

Akis atolyelerinde isler tiretim sisteminde bulunan tiim makineleri ayni sira ile ziyaret
etmektedir. Islem siireleri makinelere ve parcalara gore degisim gosterebilmektedir. Bu
tip Uretim sistemleri Gupta ve Stafford [35] tarafindan siirekli ve boliinemeyen islerin
bir seri makine tizerindeki akig1 olarak da tanimlanmugtir. Bu tip iiretim sistemlerinin
cizelgelenmesinde bir ¢ok farkli ama¢ fonksiyonunun en iyilenmesi iizerine cesitli
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismada da ele alinan ve son siradaki isin sistemdeki son
makinedeki tamamlanma zamani olarak tanimlanan yayilma zamani (makespan) en

kiiciiklenmesi literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Bizim bu calismada ele aldigimiz



problem 2 ve 3 makineli sinirsiz ara stok alanina sahip akis tipi tiretim ortami tizerinden

ilerlemektedir.

Akis tipi tiretim sistemlerinde cizelgeleme ile ilgili literaturde yer alan ¢aligmalarin
baglangict Johnson’in [39] 2 makineli akis tipi iiretim sistemi i¢in gelistirdigi
optimal sonucu veren algoritma ile baglamistir. Bu algoritma 2 makine akis atdlyesi
problemlerini polinom zamanda ¢ozebilmektedir. Johnson [39] algoritmasinda,
oncelikle makine 1’deki islem siireleri makine 2’deki islem siirelerinden kisa olan igler
bir kiimede (kiime L); makine 1’deki islem siireleri makine 2’deki islem siirelerinden
uzun olan isler bagka bir kiimede (kiime R) toplanir. Ikinci adimda kiime L’de bulunan
isler makine 1°deki islem zamanlarmma gore SPT (kiiciik islem siiresinden biiyiik
islem siiresine dogru) kuralina gore, kiime R’de bulunan isler de makine 2’deki iglem
zamanlarina gore LPT (biiyiik islem siiresinden kiiciik islem siiresine dogru) kuralina
gore dizilmektedir. Son adimda L kiimesindeki siralanmisg islerin ardina R kiimesindeki
siralanmus isler eklenerek optimal is sirasi elde edilmektedir. Johnson [39] algoritmasi
3 makineli akis atolyelerinde islem siirelerinin 6zel bir durumu i¢in de optimal sonug

verebilmektedir.

Literatiirde akis tipi iiretim sistemi cizelgeleme ile ilgili bir ¢ok arastirma makalesi yer
almaktadir. Hejazi ve Saghafian [38] akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilen
temel algoritmalari, Johnson [39] algoritmasinin dinamik programlama yorumunu ve
metasezgiselleri derledikleri bir literatiir taramasi hazirlamiglardir. Gupta ve Stafford
[35] akas tipi cizelgeleme problemlerinin Johnson’dan [39] baslayarak ivme kazanan
seriiveninin elli yil igerisinde nasil gelisim gosterdigini Ozetlemigslerdir. Akis tipi
tiretim sistemlerinde bazi durumlarda parcalar beklemeden islenmek durumundadir.
Bu tarz iiretim sistemleri "beklemesiz ortam" olarak bilinmektedir. Bununla birlikte
"bloke olma" durumu da bazi akis tipi iiretim sistemlerinde dikkate alinmaktadir.
Bloke olma durumunda, bir isin islemi bir makinede tamamlandiktan sonra bir sonraki
islem gorecegi makine uygun degilse (bagka bir is islenmekte ise) ve makineler
arasinda ara stok alani1 yok veya o sirada dolu ise islem gordiigii makinede beklemek
zorundadir. Bu durumda, bu makineye bagka bir parca yiiklenemeyecegi i¢in bloke
olmustur. Hall ve Sriskandarajah [37] beklemesiz ve bloke olma o6zelligine sahip
akig tipi iiretim sistemlerini ele alan ¢alismalar1 derlemiglerdir. Bizim ele aldigimiz
problemlerde makinelerdeki ayar zamanlari, her parca i¢in aym kabul edildiginden

dolayr islem siirelerinin icerisinde oldugu varsayilmaktadir. Fakat literatiirde, is



sirasina ve makineye gore defisen ayar zamanlarinin oldugu problemleri ele alan
cok sayida calisma mevcuttur. Ayar zamaninm dikkate alarak gelistirilmis ¢alismalar
Allahverdi v.d. [2] tarafindan iglerin siralamaya bagli olup olmayigina ve parti iiretimi

yapilip yapilmamasina gore dort gruba ayrilarak derlenmistir.

Cizelgeleme problemlerinin notasyonuna yonelik ¢alisma ilk defa Graham v.d. [27]
tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada problem gosterimi ii¢ bolim («|f3|7y)
icermektedir. Makine ortami « ile, kisitlar 5 ile ve amag¢ fonksiyonu - ile
gosterilmektedir. Bu ¢alismada ele alinan makine ortami akis atdlyesidir. Bu ortam
Graham v.d. [27] tarafindan yapilmis olan notasyona gore F' ile gosterilmektedir.
Akis tipi problemler kisitlara ve amac fonksiyonlarina gore de8isim gostermektedir.
Calismada odaklanilan amac¢ fonksiyonu yayilma zamaninin enkiiciiklenmesidir. Bu
amag¢ fonksiyonun gosterimi C),,,, seklinde yer almaktadir. Literatiirde yer alan ve bu

calisma i¢inde bahsedilen farkli kisitlarin gosterimi ve anlamlari:

1. pmtn: is kesme

2. no wait: beklemesiz ortam

3. no idle: makinelerde bos zamana izin verilmez

4. proportionate:islem zamanlarinin belirli bir oranla degisim gostermesi seklindedir.
Iki ve daha fazla makineye sahip akis tipi iiretim sistemlerinde ¢izelgeleme iizerine
literatiirde ¢esitli calismalar yer almaktadir. Yayilma zamanini en kii¢iikleme odakli

akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin varyasyonlari ve bu ¢alismalardan elde edilen

sonuglar Tablo 3.1°de yer almaktadir.



Problem Karmagiklik Kaynaklar Sonuglar

B ||Crmax O(nlogn) Johnson [39] Polinom zamanda optimal ¢oziim veren
algoritma

Folpmin|Craz O(nlogn) Gonzalez ve Sahni [26] Johnson [39] algoritmasi ile optimal ¢dziim

Fs|rj, pmin|Cmaz

Giiclii NP-Zor

Cho ve Sahni [15]

Problemin giiglit NP-Zor oldugu kanitt

F3||Cman Giicli NP-Zor  Garey v.d. [22] 3 makine akig tipi problemlerinde yayilma
zamanl minimizasyonu giicli NP-Zor
oldugu ispat1

Eslpmin|Cmaz Giigliit NP-Zor  Gonzalez ve Sahni[26] Oncelik iligkisi olan veya olmayan
akig  atolyeleri ve i atolyelerinde

sistemlerinde yayilma zamani enkiigiikleme

problemlerinin NP-Tam ispati ve iyi
sonuglar veren sezgiseller

Wismer [64]

F|no — wait|Crmagx n is, m makine beklemesiz akis tipi

cizelgeleme probleminde yayilma
zamaninint ~ en  kiiciikleyen  algortima
(TSP yaklagimi)

Fr|no — wait|Cmas O(nlogn) Gilmore ve Gomory [24] TSP yaklasimi ile polinom zamanl

algoritma
Rock [50]
Baptiste ve Hguny [6]
Saadani v. d. [51]

F3|no — wait|Cmaas Problemin gii¢lit NP-Zor oldugunun ispati
F3|no — idle|Crmax

Fp|no — idle|Cran

Giiclii NP-Zor
Giiclii NP-Zor
Giiclii NP-Zor

Problemin giiglit NP-Zor oldugu kaniti
Problemin TSP modeli

komsuluk sezgiseli ile ¢oziimii

ve en yakin

Fo|proportionate|Cmaz  O(nlogn) Shacklevich v. d. [57] Islem zamanlar belirli bir oranla birbirine

bagli olan m makineli akig tipi ¢izelgeleme
problemini zamanli

polinom ¢Ozen

algoritma

Tablo 2.1: iki Veya Daha Fazla Makine Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri

2 makineden daha fazla makine iceren akis tipi iiretim sistemlerinin ¢izelgelenmesi
icin bu problemlerin gii¢cli NP-Zor oldugu ispatlanmistir [22] ve bu problemleri
kisa zamanda c¢ozebilmek icin bir ¢ok sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu sezgisel
yontemlerden performans olarak one ¢ikanlar CDS [14], Gupta [32], NEH [42]
ve Palmer [44] algoritmalaridir. Bu algoritmalar bu calismada gelistirilen cesitli

sezgisellere temel olduklari i¢in bu boliimde detayl bir sekilde agiklanacaktir.

1. Palmer algoritmasi [44] : Her bir is icin, makine sayisina bagli olarak degisen
bir egim dizini hesaplamistir. Bu dizinler biiyiikten kiiciige siralanmaktadir. Isler,
bu sekilde elde edilen siralamaya gore cizelgelenir. Bu algoritmanin altinda
yatan mantik kiiciik islem siiresine sahip islerin daha 6nce islenmeye egilimli

olmasiyla alakalidir. Palmer [44], algoritmasinda kullandig1 egim indeksini



hesaplarken asagida belirtilen formiilii kullanmistir;

f(4)= i iginin egim indeksi

tim=1 1sinin makine m’deki islem siiresi

M=Sistemdeki toplam makine sayis1

Fl0) = =37 (M — (2m — 1))

m=1

. CDS algoritmasi [14] : Campbell, Dudek ve Smith [14] tarafindan gelistirilmistir.
m makine probleminden (m — 1) tane yapay iki makine problemi elde

edilmektedir ve bu problemler Johnson algoritmasi ile ¢oziilmektedir.

t/,= Yapay problem i¢in 1. makinedeki iglem siiresi

ti,= Yapay problem i¢in 2. makinedeki iglem siiresi

k
th = Zj:l tij

k
t{n = Zj:l L

k = 1’den k = m degerine kadar her k degeri icin t;, ve t., islem siireleri
yenilenmektedir ve her yenilenen islem siireleri i¢in Johnson [39] algoritmasi
uygulanarak yayilma zamani degeri hesaplanmaktadir. Bu sekilde olusturulan
problemler Johnson algoritmasiyla ¢oziilmektedir. (m — 1) problem arasindan
en kiiciik yayilma zamanini veren siralama, CDS algoritmasi icin de ¢oziim

olmaktadir.

. Gupta algoritmasi [32] : Gupta [32] nin yaklasimi Palmer [44] algoritmasina
benzerlik gostermektedir. Bu algoritmada kullanilan egim hesabinda islerin ilk
makinedeki ve son makinedeki islem siirelerinin birbirlerine gore biiyiikliikleri
dikkate alinmaktadir. Gupta [32] algoritmas1 onemli bir biiyiikliikteki durumlar
icin Palmer [44] algoritmasindan daha iyi sonuglar vermektedir [38]. Gupta
[32] algoritmasinda kullanilan egim indeksi asagida belirtilen formiille

belirlenmektedir;



f(i)=1 isinin egim indeksi

tim= 1 isinin makine m’deki islem siiresi

A - L, tim <=1tn
B —1, diger durumlarda

Fi) = 4

B Ming<m<m—1(tim + tigm+1))

4. NEH Algoritmas1 [42] (1983): Nawaz v.d. [42] tarafindan gelistirilmisgtir.
Algoritma, 5 isten 500 ise; 5 makineden 25 makineye kadar optimale yakin

sonuglar vermektedir. Her ¢ isi i¢in tiim makinelerdeki islem zamanlar1 toplanir
ve isler bu toplama gore artmayan sekilde siralamir. Ilk adimda elde edilen
siralamaya gore ilk is 1., ikinci is 2. ve ilk is 2., ikinci ig 1. sirada olacak
sekilde iki alternatif siralama ele alinir. Bunlardan daha kiiciik yayilma zamanina
sahip olan siralama sabitlenir. ilk adimda bulunan siralama goz 6niinde tutularak
3. swradaki isten n. siradaki ise kadar biitiin isler benzer sekilde, sabitlenmig
siralamadaki btiin olas1 pozisyonlara denenir. Siradaki isin eklenmesi, £ tane
olast durum olusturur ve alternatifler arasindan yayilma zamani en kiiciik olan

secilir ve siralama sabitlenir.

Literatiirde akis tipi cizelgeleme problemleri yukarida bahsedilenler diginda farkli
amag¢ fonksiyonlariyla da incelenmistir. Bu amac fonksiyonlarindan bazilari, ortalama
tamamlanma zamani enkiicliklenmesi, toplam gecikme enkiiciiklenmesi, toplam
tamamlanma zamani en kii¢iikklenmesi, maksimum gecikme zamani problemleridir.
Literatiirde birden fazla amag¢ fonksiyonuna sahip akis tipi cizelgeleme problemleri
Parveen ve Ullah [47] tarafindan bir tarama makalesinde toplanmigtir. Bununla birlikte
[2], [35], [37], [38] tarama makalelerinden farkli ama¢ fonksiyonlarina sahip akis tipi
cizelgeleme problemleri ile ilgili ¢alismalar incelenebilir. Bu ¢alismalara ek olarak
Pan ve Ruiz [46] akis tipi liretim sisteminde toplam ve ortalama akis ve tamamlanma
zamanint enkiiciiklemek i¢in olusturulmus sezgiselleri deney tasarimi modelleri ile

karsilagtirarak anlatmis ve yeni sezgiseller onermislerdir.

Bu alt boliimde akis tipi cizelgeleme ile ilgili literatiirde bugiine kadar yapilmis ve

ele alinan problemle ilgili 6nemli ¢aligmalardan bahsedilmistir. Bir sonraki boliim bu



calismada ele alinan problemle yakindan ilgili bir bagka énemli problemin, montaj

hatt1 dengeleme probleminin literatiiriinii taramaktadir.

2.2 Montaj Hatt1 Dengeleme

Monta;j hatti, bir iiriiniin ortaya ¢ikmasini saglayan parcalarin birlestirildigi bir iiretim
hattidir. Bu hat genel olarak hareketlidir veya bir tasiyici sistemden olusur. Bu sistem
sayesinde, birbiri ardina eklenen is istasyonlar1 parca iiretimini gerceklestirir. Her
istasyonda, gecerli istasyonun kullanilir olusunu saglayan ekipmanlar bulunmaktadir.
Aym zamanda, bu hatlar akis tipi iiretim sistemlerinin 6zel durumlaridir [9]. Ik montaj
hatt1 6rnegi Henry Ford tarafindan kurulan montaj hattidir [12]. Henry Ford’un 1900’1t
yillarda 6nerdigi bu montaj hatti giiniimiize kadar ¢esitlendirilerek gelistirilmektedir.
Maliyet fonksiyonlari, ekipman secimi, paralel istasyonlu hatlar, U-gekilli montaj
hatlar1 ve karma model iiretimi gibi genel montaj hatti problemlerine ¢oziimler
tretilmistir. Konu ile ilgili bir ¢ok sorun tespit edilmesine ve modellenmesine ragmen

gelismis ¢oziim yontemleri heniiz bulunmamaktadir [9].

Montaj hatti dengeleme, kaynak ve kapasite kisitlar1 goz Oniine alinarak iiriin
ciktisini en biiyiikleyecek sekilde islerin istasyonlara atamasini belirleme problemidir.
Montaj hatti dengeleme ile ilgili ilk matematiksel modelleme 1955 yilinda Salveson
[54] tarafindan yapilmistir. Montaj hattinda parcalar bir hat iizerinde art arda
siralanmaktadir ve bu hat parcalar siranin sonuna ulasana kadar hareket etmelerini
saglamaktadir. Pargalara istasyonlardan birinde bulunurken belirlenmis bir islem
kiimesi uygulanir. Bu sekilde bir istasyona giren iki parca arasinda uzun donemde
gecen ortalama siire ¢cevrim zamani olarak adlandirilmaktadir [12]. Bir bagka tanim
da sistemden cikan ardisik iki parca arasinda uzun donemde gecen ortalama siire

seklindedir.

Montaj hatti dengeleme problemleri Tip-1 ve Tip-2 olarak siiflandirilmistir. Her
iki alternatifte de islem siireleri, islemler arasi Oncelik iligskileri gibi sistem
parametreleri bilinmektedir. Tip-1 montaj hatti dengeleme probleminde ¢cevrim zamani
verilmigtir. Buna gére minimum istasyon kullanacak sekilde islemlerin istasyonlara

atanmas1 bulunmaya calisilir. Tip-2 montaj hatti dengeleme probleminde ise istasyon
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sayist bilinirken minimum ¢evrim zamanini elde etmek iizere islemlerin yapilacag:

istasyonlara karar verilmeye caligilir.

Baybars [7] Tip-1 ve Tip-2 MHD (Montaj Hatti1 Dengeleme) problemleri iizerine
bir tarama makalesi yayinlamistir. Bu calismada, MHD problemleri iizerine
modifikasyonlar ve genellemeler kronolojik bir sirayla irdelenmis ve formiilasyonlarla
birlikte kesin ¢oziim yontemleri Onerilmistir. Montaj hatti dengeleme problemleri
icin olurlu bir ¢oziim bulmanin NP-Zor oldugunun kaniti Wee ve Magazine [63]
tarafindan gosterilmistir. Tip-1 montaj hatti dengeleme problemi icin alt sinirlar,
baskinlik kurallari, dinamik programlama ve dal-sinir algoritmalar1 gelistirilmistir.
Yapilan calismalar kesin ve gecerli esitsizlikler bulmay1 saglamasina ragmen dal-sinir
algoritmasina dayanan sezgisel kiyaslanamayacak kadar iyi sonuglar vermistir, [55].
Tip-2 montaj hatt1 dengeleme problemlerine ¢oziim olarak Klein ve Scholl [40] dal-
sinir algoritmasi onermistir. Bu iki tip problem icin iiretilen ¢éziimlere ek olarak bazi
sezgisel yontemler de gelistirilmistir. Boctor [11] , Tip-1 icin gelistirilen sezgisellere
yonelik bir analiz yapmis ve bir sezgisel yontem Onermistir. Tip-2 i¢in gelistirilen
sezgiseller Hackman v.d. [36], Liu v.d. [41], Rekiek v.d. [49] ve Ugurdag v.d. [60] nin

calismalarindan incelenebilir.

Son yillarda yapilmig ¢alismalardan biri Anuar ve Buchkin’in [3] ele aldig1 dinamik
montaj hatlaridir. Dinamik montaj hattinda ardigik is istasyonlar1 arasinda esnek islem
bulunabilmektedir. Paylasilan gérev bir istasyonun son elemani veya o istasyonu
takip eden istasyonun ilk elemanm olarak yer alabilmektedir. Dolayisiyla dinamik
montaj hatt1 dengeleme probleminde de karar verilmesi gereken noktalar; esnek islem
sayisinin ve atamanin belirlenmesidir [3]. Dinamik montaj hatti dengeleme problemi,
esnek islem atamasina karar verilmesi acisindan bizim ele aldifimiz problemle
benzerlik gostermektedir. Fakat bizim problemimizde tanimlanan esneklik farklidir.
Bizim problemimizde isler paylasilamamaktadir. Sadece bir islem birden fazla makine
tizerinde islem gorebilmektedir. Ayn1 zamanda, islerin is istasyonlarina atanmasina

degil siralamalarina karar verilmelidir.

Bu calismaya benzer bir ¢alisma Guo v.d. [31] tarafindan gelistirilmistir. Esnek
montaj hatt1 problemi ele alinmistir. Montaj hattindaki bog zamani ve ¢evrim zamanin
en kiiciiklemek icin matematiksel model verilmistir. Bununla birlikte iki asamali

bir genetik algoritma Onerilmistir. Bu algoritma is istasyonlarina islem atamasina
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ve esnek iglemin farkli is istasyonlarindaki gorev paylasimina karar vermek igin
geligtirilmistir. Esnek montaj hatti dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in Onerilen
optimizasyon modelinin verilmliligini gostermek icin deney sonuglari kullanilmistir.
Guo v.d. [31] tarafindan ele alinan bu calismanin bizim ¢alismamizdan farki paralel

makinelerin kullanilmasi ve esneklik taniminin farkli olmasidir.

Bir bagka calisma Vincent ve Ponnambalam [62] tarafindan gergeklestirilmigtir. Esnek
montaj hatt1 ¢izelgeleme problemini diferansiyel evrim algoritmasi ile ¢ozerek genetik
algoritmayla kiyaslamistir ve bu yontemin daha yiiksek performansa sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Gong v.d. [25] calismalarinda, kismi ¢apraz egitimli ¢alisanlara
sahip U-gsekilli bir montaj hatti problemini ele almiglardir. Calisanlardan birinin
olmadig1 durumda birbiri yerine c¢alisabilecek calisanlar performans diistikliigiinii
engelleyebilmektedir. Calismada U-gekilli montaj hattinda ¢alisan is¢ilerin egitimi icin
yeni bir politika onerilmistir ve klasik egitim politikasi ile kiyaslanarak bazi yonetimsel

kavramlar ortaya ¢ikarilmistir.

2.3  Uretim Sistemlerinde Esneklik

Esneklik, mikroislemci teknolojilerin gelismesiyle birlikte tasarim, operasyon ve
tiretim yonetimi konular1 iizerinde 6nemli bir konu haline gelmistir [56]. Bir sistemin
esnekligi, genis bir cesitlilige sahip olan cevrelere adapte olabilmesidir [33]. Bu
boliimde, calismada ele alinan esnekligin tiretimdeki yeri ve bizim problemimizde goz

oniinde bulundurulan esneklik ile ilgili calismalarin detayl anlatimi yer almaktadir.

Bu calismada esnekligin iiretim sistemlerindeki tanimi one ¢ikmaktadir. Uretimde
esneklik, farkli {iriinleri gerekli kalitede verimli bir sekilde iiretmek igin iiretim
kaynaklarinin yeniden diizenlenebilmesidir [56]. Uretimde esneklik ile ilgili yapilan
calismalar gecen 30 yil i¢inde 6nemli Olciide artmistir [53]. Literatiirde bu konuyla
ilgili yapilmis ¢alismalar Beach’in [8], Gerwin’in [23] ve Sethi ve Sethi’nin [56]

tarama makalelerinden incelenebilir.

Giintimiize kadar yapilan ¢alismalar 50’nin iizerinde esneklik tanimi var oldugunu
sOylemektedir. Literatiirde yer alan bu tanimlarin naiv tanimlar oldugu ve zamanla

degisebilecekleri belirtilmektedir. Bununla birlikte, esnekligin kullanimi agisindan
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esneklik cesitlerinin icice gegebilme durumlart oldugu belirtilmistir ([10], [16], [56]
ve [58]). Esneklik konusunuda temel alinan Sethi ve Sethi [56] nin makalesinde
esneklik tiirleri 11 baglik altinda; makine, malzeme ellecleme, operasyon, siireg, iiriin,
rotalama, hacim, biiyiime, program, iiretim ve pazar esnekligi adlariyla incelenmistir.
Bu belirtilen tiirlerden makine ve operasyon esnekligi bizim ¢alismamizda ele alinan
esneklik tiirleridir. Bu tiirlerin kisaca tanitilmasit konunun daha iyi takip edilmesine

yardimct olacaktir.

Makine esnekligi, Sethi ve Sethi’nin [56] tanimina gore, farkl: tiirden operasyonlarin
bir engel icermeden bir makinede islenebilmesini saglayan esnekliktir. Verilmig
bir parca kiimesini iiretmek i¢cin makine iizerinde gereken degisiklikleri yapabilme
kolaylig1 olarak da bilinmektedir [13]. Bir iiretim sisteminde makine esnekligi;
ara¢ ve parca yiikkleme gibi cihazlarin teknolojik gelismiyle, farkli parcalarin
islenmesine olanak saglayan degisik kesme aletlerinin tek bir makinede bulunmasini
saglayan teknolojiyle ve diizgiin bir islem atamasinin getirisiyle kesici alet
degisiminin enkiiciiklenmesiyle elde edilir [13]. Niimerik kontrol (NC) ve bilgisayar
niimerik kontrol (CNC) cihazlar1 makine esnekligini kullanan en onemli teknolojiler

arasindadir.

Operasyon esnekligi ise bir parcanin farkli sekillerde iiretilebilmesi ile ilgilidir ve
bagka esneklik tiirlerinin olugmasina katki saglamaktadir. Operasyon esnekligine sahip
parcalarin tiretimi CAD/CAM, bilgisayarli siire¢ planlama ve grup teknolojisi gibi
sistemlerin yardimiyla gerceklesmektedir [56]. Bununla birlikte Browne v.d. [13]

operasyon esnekliginin parcalarin ¢izelgelenmesini kolaylastirdigini soylemektedir.

Literatiirde, esnekligin getirilerini gosteren bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Askin ve Chen
[4] is siralamasinin bilindigi fakat ig giiciiniin kismen ¢apraz egitimli oldugu durumu
ele almiglardir. Bazi isler is istasyonlar1 arasinda degisebilmektedir. Bu calismadaki
esneklik capraz egitimli iscilerle saglanmaktadir. Bu esnekligin olgiilebilir derecede
daha fazla ¢ikt1 sagladig1 goézlenmistir. Mc. Clain v.d. [43] esnek islemlerin stok alani

bulunmamasi durumunda bile verimliligi arttirdigin1 gdstermistir.

Ruiz-Torres vd. [52], operasyon esnekliginin akig tipi iretim sisteminde toplam
yayillma zamanini en kiiciiklemek ve is istasyonu kullanimi konusundaki yararlarim

arastirmistir. Buradaki operasyon esneklii islerin istasyonlara atanmasi ile ilgilidir.
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Calisma bu yoniiyle bizim calismamiza benzerlik gostermektedir. Fakat bizim
calismamizda operasyon sayisi farklidir. Ayn1 zamanda operasyonlar farkli makinelerde
islendiklerinde islem zamanlar1 makineye gore degisim gostermektedir. Ruiz ve
Torres’in ele aldig1 calismada ise islem siiresi sadece operasyona gore farklilik
gostermektedir. Ek olarak, bu calismada [52] operasyon sayisi ve makine sayist orani
onemli bir yere sahiptir. Calismada bu problemi ¢dzmek i¢in iki fazdan olusan bir
sezgisel Onerilmistir. Ik faz atamay, ikinci faz ise siralamayi gergeklestirmektedir.
Yapilan deneysel ¢alismalar, problemin karmasiklig1 arttik¢a, operasyon esnekliginin
sagladig1 yararlarin arttigina isaret etmektedir. Bununla birlikte ilerleyen boliimlerde
yer verilen montaj hattt dengeleme problemleri ile akis tipi iiretim sisteminde
operasyon esnekligi arasinda operasyonlarin is istasyonlarina atanmasi problemi

yoniinden benzerlik oldugu sdylenebilmektedir.

Tang ve Tomlin [59] esnekligin tedarik zincirine getirisi ve esnekligin ne kadar
olmas1 gerektigi lizerine bir calisma diizenlemislerdir. Calismaya gore yiiksek
dereceli esnekligin riski azaltmayacagi ve diisiik seviyede esnekligin daha ¢ok yarar
saglayacagi kanisina varilmistir. Jordan ve Graves [21] siire¢ esnekliginin faydalarim
anlatmak icin esnekligin ne kadar ve ne sekilde kullanilmas1 gerektiginden ve bunlarin
getirdigi analitik sonuclardan bahsetmislerdir. Esnekligin dogru oranda ve dogru
sekilde uygulanmasi halinde, yatirim ve iiretim maliyetini diisiirmeye yardimci oldugu

sonucuna varmiglardir.

Daniels ve Mazzola [19] kaynak esnekliginin bir iglemin islem siiresinin biiyiik bir
kismi, ayrilan kaynak miktari ile ters olarak degisen sistemlerde avantaj getirdigini
yaptiklar1 hesaplamalarla belirtmislerdir. Kaynak esnekligi normal akis tipine gore
yapilan ol¢iimlerle %81 oraninda performans artisi gostermistir. Daniels v.d. [20]
akis tipi liretim sisteminde kismi kaynak esnekligini ele almislardir. Is¢i esnekligine
odaklanarak, buna uygun bir model formiile etmislerdir. Yaptiklar1 hesaplamalar
sonucu is¢i esnekliginin getirdigi avantaj capraz egitime yapilan kiiciik yatirnmlarla
elde edilmektedir. Rastgele uygulanan kismi esneklligin esnek olmayan sistemden
daha kotii sonuclart getirdigi kanmisina varilldigr icin; ¢izelgeleme problemi, isci ve
kaynak atama problemlerinin ayni anda ele alinmasinin ¢ok daha iyi sonuglar verecegi

onerisinde bulunmusglardir.

Yukaridaki alintilara baglh olarak esnekligin bir ¢ok c¢esidi oldugu ve bu cesitlerin
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farkli yararlar1 oldugu sodylenebilmektedir. Bu baglamda, bizim calismamiza konu
olan esnek operasyonlu akis tipi liretim sistemi i¢in de bu durum gecerlidir. Esnek
operasyonlar birden fazla makine tarafindan islenebilmektedir, bu da iiretilen ¢ikti
miktarinin artmasina olanak saglamaktadir. Literatiirde, esnek operasyonlu akis tipi

cizelgeleme problemlerine yonelik ¢alismalar son yillarda 6nem kazanmugtir.

Crama v.d. [17] baskili devre (PCB) montaj1 iizerine iiretim planlama en iyilemesini
saglamaya calismiglardir. Burada ele alinan problemde, ¢6ziim PCB kart tipinin
makine gruplarina atanmasi, bilesenlerin makinelere yerlestirilmesi ve optimal iiriin
siralamasi iizerine oldugu i¢in atama ve siralama problemi olmasi yoniiyle calismamiza
benzerlik gostermektedir. Fakat bizim ¢alismamizda akis atdlyesinde parcalarin esnek
islem atamasi gerceklesmektedir. Bu calismadaki [17] atama makine gruplarina

atamay1 hedeflemektedir.

Vairaktarakis ve Lee [61] iki asamali sistemde, cok islemcili akis tipi iretim
sisteminde yayillma zamani en kiicliklenmesi iizerine calismislardir. n is ve
her is icin iki operasyon bulunmaktadir. Birinci (ikinci) operasyon ilk (ikinci)
makinede islenebilmekte veya her iki operasyon da iki makinede ortak olarak
islenebilmektedir. Problemin ¢oziimii icin islerin makinelerde nasil ve hangi
siralamayla islenecegine karar verilmelidir. Calismada, problemi optimal olarak ¢6zen
dinamik programlama yontemi 6nerilmis, optimalite kosullar1 belirtilmis ve yontemin

performansi Sl¢iilmiigtiir.

Aktiirk v.d. [1] operasyon esnekligini iki makine robotik hiicre cizelgeleme
probleminde kullanmiglardir. Calismada yer alan ©0zdes parcalar belirli sayida
operasyona sahiptir. Sistemdeki makineler tiim operasyonlari yapabilme oOzelligine
sahiptir. Bu 0zelliklere sahip bir iiretim ortaminda, minimum ¢evrim zamanini
elde etmek amaciyla, operasyon atamasina ve optimal robot dongiisiine karar
vermiglerdir. Benzer bir calisma Giiltekin v.d. [28] tarafindan kesici u¢ haznesi
kisit1 g6z 6niinde bulunduralarak diizenlenmistir. Bu kisitla birlikte bazi1 operasyonlar
sadece ilk, bazi operasyonlar da sadece ikinci makinede islem gorebilmektedir.
Kalan operasyonlar icin her iki makinede de islenebilme durumu sdz konusudur.
Buradaki operasyon esnekligi, robotik hiicrelerin icindeki makinelerin CNC makinesi
olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, problemin ¢6ziimii kalan operasyonlarin

dogru makineye atanmastyla ilgilidir. Calismanin sonucu olarak her dongiiniin optimal
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oldugu parametre araliklar1 belirlenmis ve duyarlilik analizi yapilmistir. Giiltekin
v.d. [29] Ozdes parcalarin iliretimini saglayan 2-3 makineli akig tipi ¢izelgeleme
problemi ele alinmigtir. Bu {iretim sisteminde malzeme tasima robotlar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Performans oOlg¢iitleri cevrim zamani ve toplam iiretim maliyeti

olan bu problem i¢in robot hareket sirasi ve islem zamanlarina karar vermislerdir.

Babayan ve He [5] n is ve 3 basamakli esnek akig tipi iiretim sistemi i¢in ajan-
temelli yaklasim ile ¢oziim tiretmigleridr. Gelistirilen yaklagim, tamamlanma zamanim
enkiiciiklemeye yoneliktir. Bu problemde esneklik islerin her basamakta ozdes
olan herhangi bir makine tarafindan islenebilmesiyle saglanmigstir. Onerilen ¢oziim

yontemine yonelik performans analizi alt sinira bagl hata orani ile test edilmisgtir.

Gupta v.d. [34] 3 operasyona sahip 2 makine akis tipi iliretim sisteminde yayilma
zamanin en kiiciiklemeyi hedeflemislerdir. Ik operasyon birinci makinede ve son
operasyon ikinci makinede iglenmektedir. Ancak, ikinci operasyon birinci veya ikinci
makinede islenebilen esnek bir islemdir. Calismada NP-Zor olan bu probleme polinom
zamanli, biri rastgele siralamaya ve biri rastgele atamaya dayanan iki yaklagim
algoritmasi gelistirilmistir ve bu algoritmalarin performans analizi gerceklestirilmisgtir.
Bu problemdeki esneklik bizim ¢alismamizda kullandigimiz esneklik tanimiyla aynidir

fakat esnek operasyon sayisi ve sistemde bulunan makine sayisi farkhidir.

Gultekin [30] esnek isleme sahip iki makine akig tipi liretim sisteminde Ozdes
islerin iiretiminde cikt1 optimizasyonu iizerine ¢alismistir. U¢ operasyondan biri ilk
makinede, digeri ikinci makinede islenebilmektedir ve esnek olan islem ise iki
makinede birden iglem gorebilmektedir. Makineler 6zdes olmamalar1 nedeniyle, islem
siireleri makineye gore degisim gostermektedir. Bu nedenle problemin ¢oziimil icin,
cikt optimizasyonunu saglayacak esnek islem atamasina karar vermek ve esnekligin
seviyesini belirlemek onemlidir. Calismanin ilk kisminda, ara stok alanin sifir ve
simrsiz oldugu durumlar igin ¢oziim yontemleri sunulmustur. ikinci kisimda ise,
esnekligin yararlar1 gosterilmigtir. Esneklik seviyesi ¢ok diisiik iken bile, yayilma
zamaninda azalma oldugu sonucuna varilmigtir. Buna ek olarak, esneklik seviyesine
karar vermek icin yayilma zamani ve maliyet kriterlerinin ayn1 anda géz Oniinde

bulundurulmasi gerektigi gosterilmistir.

Crama ve Giiltekin [18] 6zdes pargalar iireten esnek operasyonlu 2 makine akis
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tipi liretim sisteminde ¢ikti optimizasyonu iizerinde calismiglardir. Ele alinan iiretim
sisteminde ilk (ikinci) islem birinci (ikinci) makinede, esnek islem ise her iki makinede
de islenebildigi durum ele alinmistir. Bu 6zellikler baglaminda problemin ¢6ziimii
esnek iglem atamasina karar vermek iizerine kurulmustur. Makineler arasindaki stok
kapasitesinin bulunmadi8i, belirli bir kapasiteye sahip oldugu veya sinirsiz stok
alaninin bulundugu durumlar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda iiretilen parca
sayisinin sonlu ve sonsuz oldugu durumlar ayr1 ayr1 géz Oniine alinmigtir. Farkli stok

kapasitesi ve farkli parca sayilari icin polinom zamanl ¢6ziim yontemleri sunulmustur.

Crama ve Gultekin [18], Gultekin [30] ve Gupta vd. [34] esneklik tanimi ve akis tipi
tiretim sistemine sahip olmalari agisindan bizim ele aldigimiz problemlere benzerlik
gostermektedir. Fakat bizim calismamizda parcalar ve makineler 6zdes degildir. Sabit
ve esnek iglem siireleri islendikleri makineye ve parcaya gore degisim gostermektedir.
Aynm1 zamanda bu calismalar esnek ve sabit islem sayisi bakimindan da bizim
calismamizdan farklidir. Bizim ele aldigimiz problemler sistemdeki makine sayisina
bagl olarak iki veya ii¢ tane sabit ve en az bir esnek isleme sahiptir. Esnek islemler
her zaman birinci ve ikinci makine arasinda yer almak durumunda degildir. Ek olarak,

stok alan1 sinirsiz kapasiteye sahiptir.

2.4 Ozet

Bu boliimde, literatiir akig tipi iiretim sistemlerinde cizelgeleme, montaj hatti
dengeleme ve iiretim sistemlerinde esneklik konular1 altinda {i¢ ayri boliimde

taranmistir.

Bu tez calismasinda ele alinan probleme en ¢ok benzerlik gosteren problemler,
Anuar ve Bukchin [3], Crama ve Gultekin [18], Gultekin [30] ve Gupta v.d. [34]
tarafindan yapilan caligmalarda incelenmistir. Bu caligmalardaki problem tanimu,
kullanilan esneklik tiirii bizim arastirdigimiz problemlerle benzerlik gostermektedir.
Bu tez calismasi, Gupta v.d. [34] tarafindan gerceklestirilen ¢alismanin ii¢ makinenin
bulundugu ve esnek iglem sayisinin daha farkli oldugu ve Crama ve Gultekin’in [18]
ele aldig1 iki makineli sistemde farkli tip parca iiretiminin gergeklestigi sistemleri

arastirmaktadir. Bununla birlikte, Crama ve Gultekin’in [18] calismasinda incelenen
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problem Gupta v.d. [34] tarafindan ele alinan probleme benzerlik gostermektedir fakat
bu ¢alismada problemler 6zdes isler tizerinden cesitlendirilerek incelenmistir. Gultekin
[30] ise esnek islem siirelerinin makineye gore degisim gosterdigi problem iizerine

calismistir ve polinom zamanli ¢6ziim algoritmalar1 gelistirmistir.

Bu tez ¢alismasinda da ¢6ziim yontemi aranan problem i¢in esnek islemler makineye
gore farklilhik gostermektedir ve buna ek olarak isler de ©zdes degildir. Aym
zamanda problem 3 makineli akis tipi iiretim sistemi igin genisletilmistir. Incelenen
probleme ¢oziim yontemi olarak esnek isleme sahip olmayan 3 makine akig tipi
tiretim sistemi icin gelistirilen ¢oziim yontemleri temel alinmistir. Esnek islemlerin
cikti en biiyiikklenmesi iizerine olan etkisi literatiirde yapilan calismalarca acikca
goriilmektedir. Fakat literatiirde bu zamana kadar yapilan caligmalarda bu tez
caligmasini konu alan bir caligma bulunmamaktadir. 3 makineye sahip ve bazi
makinelerin birden fazla islem yapabildigi akig tipi liretim sistemleri i¢cin problemin
karmasikligi ve coziimii hakkinda fikirler sunmak admna bu calisma Onem arz

etmektedir.

Bir sonraki boliimde problemin tanimi ve matematiksel model yer almaktadir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL
MODEL

Calismanin bu boliimiinde ele alinan problem detaylariyla birlikte anlatilacak ve
problemlere yonelik matematiksel modeller verilecektir. Calismada esnek islemlerin
sayisina ve esnek islemlerin islenebildigi makinelere gore farklilik gosteren dort
farkli problem ele alinmistir. Calisilan problemlerin genel tanimi, 6zellikleri ve bu

problemler i¢in olusturulmus ortak matematiksel model bu boliimde verilmektedir.

Genel anlamda problemler 6zdes olmayan 2 veya 3 makineden olusan bir akis tipi
liretim sisteminde yayilma zamani en kiiclikleme amacl cizelgeleme problemidir.
Ele alinan iiretim sistemlerinin hepsinde n adet farkli tip parcamin {iretimi
gerceklesmektedir. 2-makineli sistemde her parca i¢in 3 islem bulunmakta iken 3-
makineli sistemlerde esnek islem sayisinin bir veya iki oldugu farkli alternatifler
ele alinmigtir. Akig tipi sistemlerde, tiim parcalar her makineden ayni sirada
gecmektedir. Bu nedenle, ornek olarak iki makineli bir akig tipi liretim sisteminde,
tretim gerceklesirken her parca once 1. sonra 2. makinede islem gormektedir. Bu
islemler sabit islemlerdir. Dolayisiyla, 2-makineli sistemlerde 2 sabit iglem, 3-makineli
sistemlerde 3 sabit iglem bulunmaktadir. Tiim problemler i¢in makineler iizerindeki
sabit igslem siireleri her parca icin farklidir. Ayni1 zamanda, her parcga sabit islemlerine
ek olarak birden fazla makinede islenebilen islemlere sahiptir. Bu islemler esnek
islem olarak adlandirilir. 2-makineli sistemde tek bir esnek islem var iken 3-makineli

sistemde tek veya iki esnek islem bulunabilmektedir.

Esnek islemler 6nceden belirlenmis alternatif makinelerden birinde islenebilmektedir.
Esnek islemlerin islem gordiigii makineler esnek makine olarak adlandirilmaktadir.
Sistemdeki esnek makineler 0zdes olabilir veya olmayabilir. Makinelerin 6zdes
olmas: durumunda, esnek islem, atandifi makineden bagimsiz olarak aym islem
sliresine sahiptir. Makinelerin 6zdes olmamasi durumunda ise, esnek islemler atandig1

makineye bagl olarak degisik degerler alabilir. Bu durum, sistemdeki makinelerin
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farkli teknolojik 6zelliklere sahip olmasi1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada
0zdes makine durumu ele alinmistir. 3-makineli sistemlerde ise daha genel olan 6zdes
olmayan makine durumu ele alinmigtir. Bu degisim makineler arasindaki teknolojik
farkliliklara bagli olabilir. Calismada ele alinan tiim sistemler icin islem siireleri

deterministik bir yapiya sahiptir.

Sabit ve esnek isler i¢in i3 kesmeye izin verilmemektedir. Her parganin esnek islemi
esnek makinelerden sadece biri iizerinde gerceklesebilecegi i¢in esnek iglemin hangi
makineye atanmig oldugu problemin c¢oziimii icin biiyiik onem tasimaktadir. Ek
olarak, parcalarin 6zdes olmamasi nedeniyle parcalarin optimal siralamasina karar

verilmelidir.

Bu calismadaki tiim problemler i¢in makineler arasinda sinirsiz stok alan1 bulundugu
varsayllmaktadir. n adet parcanin {iiretildigi bir sistemde n — 1 stok alaninin
bulunmasi sinirsiz ara stok alanini temsil etmektedir. Belirli bir makine iizerinde
parcalardan biri isleme devam ederken, islemi tamamlanan diger parcalarin bu parcay1
bekleyebilecekleri bir stok alani bulunmadigi durumda islem gordiikleri makine
izerinde beklemeleri gerekmektedir. Beklemesi gereken parca sayisinin iglem goren
parc¢a hari¢ sistemdeki biitiin parcalar oldugu durumda, en fazla stok alanina ihtiyac
duyulacaktir. Dolayisiyla, n parcanin iiretilecegi bir sistemde n — 1 kapasiteli stok
alaninin bulunmasi, ara stok alaninin siirsiz kabul edilmesi i¢in yeterlidir. Bu

varsayim, parca islendikten sonra makinenin o parcay1 birakabilmesini saglamaktadir.

Calismadaki ama¢ hem parcgalarin hangi sirada islenecegini belirlemek ve hem de
her parcanin esnek isleminin iglenecegi makineyi belirlemektir. Yayillma zamam
(makespan) siralamadaki en son parcanin sistemdeki en son makinede tamamlandigi
an olarak tanimlanmustir. Yayilma zamaninin en kiiciiklenmesi ayn1 zamanda iiretim
cikti miktarinin en biiyliklenmesini saglamaktadir. Akis tipi iiretim sistemlerinde
makineler iizerindeki islem siireleri girdi olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise
sabit igslemlere ek olarak esnek islemlerin de makineler iizerindeki islem siireleri
problem girdisini olusturmaktadir. Bunlarin yaninda, parcalarin ve makinelerin 6zdes
olmama durumlart her parcanin her makine iizerinde farkli sabit ve esnek islem
siirelerine sahip olmast durumunu dogurmustur. Bu duruma bagh olarak fF, i
parcasinin k makinesi iizerindeki sabit islem siiresi olarak; s¥, i parcasinin k makinesi

tizerindeki esnek islem siiresi olarak belirlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
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calismada yer alan problemler arasinda makine 6zdesligi, esnek islem sayis1 ve esnek
makinelerin hangi makineler oldugu yoniinde farkliliklar bulunmaktadir. O nedenle,
esnek iglemler kiimesi degisim gostermektedir ve s¥ parametresi esnek iglem siiresinin
makineye gore degismedigi durumlarda s, iki esnek islemin bulundugu durumlarda st*

olarak kullanilmaktadir.

Calismada ele alinan problemler asagidaki gibi listelenebilir.

1. Problem 1: 2-Makine Tek Esnek Isleme Sahip Sistemler
Bu problemde her parcanin ii¢ islemi oldugu, bu islemlerden ikisinin sirasiyla
birinci ve ikinci makinelerde islenmesi gerektigi diger islemin ise iki makineden
herhangi birisinde islenebildigi varsayilmistir. Makine 1°deki sabit islem
siiresi f!, makine 2’deki sabit iglem siiresi f?, esnek islem siiresi is s ile
gosterilmistir. Islemler birbirinden farkli olsa bile, esnek islemin tiim parcalar
icin ayn1 oldugu varsayilmigtir. Bu tarz durumlar ile gercek hayatta farkl kesici
uclarin kullanildigit CNC makineler yardimiyla iiriin ¢esitliliginin fazla oldugu
isletmelerde, PCB kart iizerinde devre elemanlarinin yerlestirildigi sistemlerde
ve capraz egitimli iscilerin yer aldigi montaj hatlarinda karsilagilabilir. Bu

problemde ele alinan sistem Sekil 3.1°de goriilebilir.

Makine 1 Makine 2
Cikis
£ f? Stok
V\/ Alani
islem Gérmeyi s islem Gormiis
Bekleyen Pargalar Parcalar

Sekil 3.1: Problem 1: 2 Ozdes Makine Tek Esnek Islemli Sistemler

2. Problem 2: 3-Makine 2. ve 3. Makine Arasinda Tek Esnek Isleme Sahip
Sistemler
Bu problemde her parca dort isleme sahiptir. Bu igslemlerden ii¢ tanesi sirasiyla
makine 1, 2 ve 3’te islenen sabit islemlerdir. Bunlarin islem siireleri sirasiyla
fh f2 ve f? olarak gosterilmigtir. Diger islemin ise makine 2 veya 3’te
islenebildigi varsayilmistir. Bu problemde Problem 1’den farkli olarak makineler

0zdes degildir. Ayrica esnek islem parcalar arasinda degisim gostermektedir.
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1 parcasinin esnek isleminin makine 2’ye atanmasi durumunda esnek islem
3

siiresi s?, makine 3’e atanmasi durumunda s} olacaktir. Bu problemde ele
alinan sistem Sekil 3.2’de gosterilmektedir. Diger taraftan esnek iglemin 1. ve 2.
makineler arasinda oldugu durum Problem 2’nin ters problemidir. Pinedo’nun
[48] ispatladig1 ters donebilirlik 6zelligine gére Problem 2 icin optimal ¢oziimii
veren ¢oziim yontemi, ters problem i¢in de optimal ¢oziimii verecektir. Bu
sebeple, bu calismada esnek islemin makine 2 ve 3 arasinda oldugu durum ele

aliacakir. Ters probleme dair gosterim Sekil 3.3’de yer almaktadir.

Makine 1 Makine 2 Makine 3
Girig Cikis
Stok 1 f2 2 Stok
Alani v Alani
s? s?
islem Gormeyi ‘ ' islem Gérmis
Bekleyen Pargalar Parcalar

Sekil 3.2: Problem 2: 3 Ozdes Olmayan Makine, 2. ve 3. Makinelerde Tek Esnek Islem

Makine 1 Makine 2 Makine 3

Girig Cikis
Stok f f £ Stok
Alani ~_ Alani
. st s? )
Islem Goérmeyi Islem Gormus
Bekleyen Pargalar Pargalar

Sekil 3.3: Problem 2 Ters: 3 Ozdes Olmayan Makine, 1. ve 2. Makinelerde Tek Esnek
Islem

3. Problem 3: 3 Makinede de Islenebilen Tek Esnek Isleme Sahip Sistemler
Bu problem de Problem 2 ile benzer olarak dort igsleme sahiptir. Farkli olarak,
esnek iglem tiim makinelerde islenebilmektedir ve esnek islem parcaya ve

makineye gore degismektedir. Bu probleme dair gosterim Sekil 3.4°te verilmistir.

4. Problem 4: 3- Makine Iki Esnek Isleme Sahip Sistemler
Son problemde ise 3-makineli akis tipi sistemde ii¢ sabit igsleme ek olarak 2
esnek islem oldugu varsayilmstir. Ilk esnek islem makine 1 ve 2’de islenebilir. 4
pargasinin ilk esnek iglemi makine 1’e atanirsa s; ', makine 2’e atanirsa s, kadar
islem siiresi gerekecektir. Ayn1 parcanin ikinci esnek islemi ise makine 2 ve 3’te
islenebilecektir. Makine 2’deki siiresi s?%, makine 3’deki siiresi s?°. Ele alinan

sisteme dair gosterim Sekil 3.5’de yer almaktadir.
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Makine 1 Makine 2 Makine 3

Girig Cikis
Stok £ f i Stok
Alani Alani
islem Gérmeyi st s3 islem Gérmiis
Bekleyen Pargalar Pargalar

Si

Sekil 3.4: Problem 3: 3 Ozdes Olmayan Makine, 3 Makinede de Islenebilen Tek Esnek
Islem

Makine 1 Makine 2 Makine 3
Girig Cikis
Stok fi1 fi2 ﬂ3 Stok
Alani \/\/v Alani
islem Gérmeyi sit si2sP? 57 islem Gérmiis
Bekleyen Pargalar Pargalar

Sekil 3.5: Problem 4: 3 Ozdes Olmayan Makine, 2 Esnek Islem

Bu ¢alismada ele alinan problem i¢in yayilma zamanini enkiiciikleyen karma tamsayili
dogrusal programlama modeli ve metin boyunca kullanilacak notasyon asagida yer

almaktadir.

Kiimeler

M = {1,...,m}; Makine kiimesi
E' = Esnek makineler kiimesi
S = Esnek olmayan makineler kiimesi

N = {1,...,n}; Parcalar kiimesi
Parametreler

fF = i parcasmin k makinesindeki sabit iglem siiresi, ieN  keM.

sk = parca i igin k makinesindeki esnek islem siiresi, ieN keFE.

Karar Degiskenleri
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1 parca i, j. pozisyona atanmigsa

0 diger durumlarda

0 diger durumlarda

1 parga i, j. pozisyona atanmigken esnek islemi k£ makinesine atanmigsa

xij = {
gk = { 1 j. pozisyondaki parcanin esnek islemi &£ makinesine atanmigsa
J
bE =
! 0 diger durumlarda

Tf = j. pozisyona atanan parcanin k£ makinesindeki baglama zamani

Ciaz = M. pozisyona atanan parganin sonuncu makinede igleminin tamamlanma zamani
(yayilma zamani)
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Min C, 0z
Oyle ki

Conaz = Ty + Y " in + 8§17

i=1

Vie N (3.1)

TF>TF 4+ ff e+ sl VieN (k—1)eE (32

i=1

n
k -1 k-1
TE>Ti + ) ff
=1
n
k k k
Tj+1 > Tj + Zfz -Lij
i1
n
k k k k 1k
i1
> i =1
=1
n
> i =1
j=1
n
k k
= bl
=1

?

T} > 0,Chnae > 0
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VieEN,(k—1)eS  (3.3)

VieN—-{n}keS (3.4)

VieN—{nlkeE (35

VjeN (3.6)

Vie N (3.7)

Vie NYie Nk E (3.8

Vie Nje NNke M (3.9)
Vie NVkeFE (3.10)

Vie Nje NNke M (3.11)
Vie Nyje NNke M (3.12)

Bu formiilasyonda, ilk kisit amac¢ fonksiyonunu aciklamaktadir. Amag¢ fonksiyonu
n. pozisyondaki parcanin son makinedeki tamamlanma zamanini (C,,,,) hesaplar.
Kisit 3.2, (7). pozisyondaki isin (K — 1). makinedeki sabit iglemi ve eger (k — 1).
makineye atandiysa esnek islemi tamamlanmadan k. makinede islenmeye baglamasini
engeller. 3.3 numaral1 kisit ise j. pozisyondaki isin makine k’da baglama zamaninin,
esnek islem (£ — 1) makinesine atanmamigsa, bu parcanin (£ — 1)inci makinedeki
sabit igleminin tamamlanma zamanindan biiyiik esit olmasi gerektigini belirtir. 3.4

ve 3.5 numarali kisitlar makinelerin esnek olup olmamalari a¢isindan atama ile ilgili



bir farklilik icermektedirler. (j — 1)’inci pozisyondaki isin & makinesindeki iglemi
tamamlanmadan (j)’inci pozisyondaki isin ayni makinede igleme baglamamasini
saglar. 3.6 ve 3.7 numarali kisitlar her igin bir pozisyonu oldugu ve her pozisyona
sadece bir is gelebildigini gostermektedir. 3.8 ve 3.9 numarali kisitlar ise pozisyon
ve esnek islem atamasi dolayisiyla iki karar degiskenini birbiriyle ¢arpilmasina neden
olmasindan kaynaklanan dogrusal olmayan durumu 6nlemek amaciyla olusturulmus
kisitlardir. bfj’nin Ty Ve y;?’mn carpimina esit olmasini saglar. 3.10 numarali kisit
7. pozisyondaki isin esnek isleminin esnek makinelerden birine atanmasi gerektigini
sOylemektedir. 3.11 numaral1 kisit, degiskenlere yonelik isaret kisitlarinm1 vermektedir.
3.12 numarali kisit ise 1. pozisyondaki isin ilk makinede 0 anindan sonra baglamasini,

yani cizelge baglangic zamanini belirtir.

Ele alinan problemlerin karmagikli§ina yonelik Problem 1’in NP- Zor olup olmadig:
bilinememektedir. Problem 2, 3 ve 4 i¢in Garey vd.’nin [22] calismasindan yola ¢ikarak
NP-Zor olduklar1 sdylenebilmektedir. Garey vd. [22] 3-makine esnek islemlerin
olmadig: klasik akis tipi sistemde farkli tip parca c¢izelgelemenin NP-Zor oldugunu
ispatlamiglardir. Problem 2,3 ve 4 icin akig tipi sisteme ek olarak esnek islem

atamasinin da belirleniyor olmasi, problemin karmagikli§ini arttirmaktadir.

Bu boliimde, incelenen problemlerin genel 6zellikleri, ortak yonleri ve farklilastiklar
noktalara yonelik bilgi verilmistir. Bununla birlikte problemleri optimal sonuca
ulastiran karma tamsayili matematiksel model genel ifadelerle gosterilmistir. Ilerleyen
boliimlerde ¢alismaya konu olan problemler ayri ayri incelenerek kendilerine ait
ozellikleri, ¢oziim yontemleri ve deneysel ¢calisma sonuglari her biri i¢in detayl bir

sekilde sunulacaktir.
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4. IKi MAKINE TEK ESNEK ISLEME SAHIP
SISTEMLER

Bu boliimde iki makineli ve tek esnek islemli akis atolyeleri ele alinmistir. Her bir
parga ii¢ ayr1 islemden meydana gelmektedir. Ilk islem 1. makinede yapilr, iigiincii
islem 2. makinede yapilir. Ikinci islem ise 1. ya da 2. makine tarafindan yapilabilir.
Problem, bir parc¢a icin esnek islemin hangi makineye atanacaginin kararlastirilmasidir.
Bu atamalar her bir parcadan digerine farklilik gosterebilir. Amag¢ 2. makinede iglem
gorecek son parcanin tamamlanma zamanini minimize etmektir. Bu problem (Problem
1) i¢in Bolim 3’te verilen genel matematiksel model kullanilabilir. Bu problemde
her parcanini esnek iglemin siiresi ayni oldugu i¢in matematiksel modelde verilen
pargalarin makineler lizerindeki iglem siiresini gdsteren notasyon (s¥) yerine (s) yeterli

olmaktadir.

Problemin NP-Zor olup olmadig1 bilinmemektedir. Johnson [39] algoritmasi, esnek
islem olmadan 2-makine akis tipi sistemlerde farkli tip parca cizelgelemesi i¢in
polinom zamanda optimal ¢oziimii vermektedir. Fakat Problem 1 i¢in esnek islem
atamasina karar vermek Onem arz etmektedir. Makineler 6zdes oldugu icin iki
makinede de islenebilen esnek islemin makineler {izerindeki iglem siireleri degisim
gostermemektedir. Sistemde farkli tip parcalar iiretildigi i¢in sabit islemlerin siiresi
makinelere gore degismektedir. Bu ¢alismada ara stok kapasitesinin sinirsiz oldugu

durum g6z Oniine alinmagtir.

4.1 Coziim Yontemi

Parcalarin birinci ve ikinci makinedeki siralamalarinin ayni oldugu cizelgeleme
permiitasyon c¢izelge olarak adlandirilir [48]. Permiitasyon cizelgelerinin 2-makine

akis tipi sistemler icin optimal olduklarinin kanit1 Onteorem 1°de verilmistir.
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Onteorem 1 2-makine tek esnek islemli sistemlerde optimal olan bir permiitasyon

cizelgesi vardir.

Ispat: Permiitasyon cizelge olmayan optimal bir ¢izelge oldugunu varsayalim. Bu
durumda oyle j ve k isleri vardir ki makine 1°de j isi & isinden once islenir. Olabilecek
degisik j ve k isi kombinasyonlarindan, makine 2’de ardisik olan ve belirtilen duruma
uyan j ve k islerini secelim. (Eger permiitasyon cizelgesi degilse belirtilen duruma

uyan makine 2’de ardigik olan en az bir tane j ve k cifti vardir.)

Bu isler icin esnek islemlerin makinelere atanmasi yapildiktan sonra makine 1 ve
makine 2’deki toplam islem siirelerini pj,p, ve p?,p; ile gosterelim. Buna gore,
makine 2’de k isinin tamamlanma zamam, C?, bu isin makine 2’de baglama zamani
lizerine bu makinedeki iglem zamaninin eklenmesiyle bulunacaktir. 77 bu igin makine
2’deki baglama zamani ise, C? = T7 + p?’dir. j isinin makine 2’deki baglama zamani
icinde C? = T7+p5 yazilabilir. Diger taraftan C'} <= Cj oldugu igin, makine 2°de iki
is arasinda bos zaman olugsmayacaktir. Bu sebeple, Tj2 = C? gegerli olacaktir. Sonug

olarak C? = T} + pj + p3 dir.

Simdi permiitasyon cizelgeye uyacak sekilde makine 1’de herhangi bir degisiklik
yapmadan bu iki isin makine 2’deki siralamasini degistirelim. Makine 2’deki yeni
tamamlanma zamanlari igin é’f = TJ? +p; ve C? = T?+ p2 gecerli olacaktir. Cj < C?
oldugu igin 77 <= T dir. T} <= mazCy, T} + p3 dir.

Bu durumda C? <= mazC},T? + p? + p}'dir.
C} =T? ve T? <= T? oldugundan C} <= T7 + p? + p}’dir.

Sonug olarak, bu iki parcadan makine 2’de sonra tamamlananlari her iki cizelge icin
kiyasladigimizda, C? <= T2 + p? + p} = CZdir. Yani permiitasyon cizelgeye
uymayan iki is degistirildiginde diger parcalarin tamamlanma zamanlar1 artmadan
bu iki parca daha erken tamamlanabilmektedir. Bu da e8er eski cizelge optimalse
yeni cizelgenin de optimal oldugu anlamina gelmektedir. Benzer ikili degisiklikler,
permiitasyon c¢izelgeye uymayan biitiin is ikilileri icin yapilarak sonucta optimal olan

bir permiitasyon ¢izelge elde edilebilir. 0

Onteorem 2 k* esnek islemi 2. makineye atanan is sayst olsun. Ilk k* parcanin esnek

28



islemi 2. makineye atanmis oldugu ve son (n — k*) parcanin esnek islemlerinin ilk

makineye atandigi bir optimal cizelge vardir.

Ispat: (Celiski ile) &* = 0 ve k* = n durumlar 6nemsizdir. 1 < k* < (n — 1) oldugu
ve ilk £* parcanin esnek igleminin 2. makineye atanmig oldugu varsayilsin. Boyle bir
durumda en az bir defa esnek islem parga 7 icin ilk makineye, onun 6nciilii parca j i¢in
2. makineye atanmistir. Ayni1 zamanda, parca h’nin parga ¢’ ye onciil oldugu varsayilsin.

Bu durumda:

1 _ 1 1 1

C’f = maz{maz{C} T} + f} + s} + f2, T} + fl +s+ fjl} + sz + s

Simdi, par¢a ¢ ve j i¢in esnek islem atamalarini degistirilsin. Bu durumda parca 7 nin
esnek iglemi 2. makineye, j nin esnek islemi ilk makineye atanmaktadir. Bu degisim
parca 7’ye kadar olan cizelgeye ait tamamlanma zamanlarini etkilemez. Dolayisiyla,

parca j’ye ait yeni tamamlanma zamani1 makinelere gore su sekilde hesaplanabilir:
1 Nl 1 1 _ 1
Ci(yeni) =T; + f; + f; +s=0Cj.

C?(yeni) = max{maz{C}, T} + fI} + f} + T + fl + f + s} + [},

Bir kag diizenleme sonrasi bu denklemler elde edilmektedir:
C’]z(yem') = maz{max{C? T} + f}} + 2, T} + f} + fjl} + f]2 + s
< max{maz{C} T} + f} + s} + f2, T} + f} + fjl + s} + ff + 5= C']?.
Bu da, 7 ve j icin yapilan esnek islem atamasina dair degisimler sonrasi
tamamlanma zamaninin, parca j icin ilk makinede degismedigini ikinci makine icin
de azaladiginmi veya ayni kaldigin1 géstermektedir. Sonug olarak, ilerleyen parcgalar i¢in

de tamamlanma zamaninin simdikinden daha ge¢ olmayacagini gostererek onteoremi

kanitlamaktadir. O

Bu lemmmanin kanitindan sonra, problemin ¢oziimii (n + 1) elemanh bir vektorle

ifade edilebilir: (k* : 71, J2, ..., jn). Bu notasyonda, k£* optimal ¢oziimde esnek islemi
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2. makineye atanan parca sayisin1 ve kalan n eleman da optimal parca siralamasini

vermektedir.

1 2 . . . . .. £l ) N
i» [7 ve s seklinde verilen 2-makineli akig tipi probleme ek olarak, f;, f7 ve §

seklinde ikinci bir 2-makine problemi tanitalim. Oyle ki;
1 f2 r2_ f1 — 2
fi =15, f; = [j ve s =5 olsun.

Bu problem ters problem olarak adlandirilmistir. Asagidaki dnteorem orjinal ve ters

problemler arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.

Onteorem 3 (k* : ji,Jo,...,jn) ilk problem icin optimal ¢oziim ise ((n — k*)

Jns Jn—1, - - -, J1) ters problem icin optimal ¢oziimdiir.

Ispat: Bu ifade, Pinedo [48] tarafindan 2-makine klasik akas tipi sistemler icin yapilan

ispat ile benzerlik gostermektedir.

Orjinal problem i¢in herhangi bir olurlu ¢izelgenin ayni yayilma zamanina sahip
ters problem icin olurlu bir ¢izelgeye doniistiiriilebildigi gosterilebilir. Fakat detaya
inmeden, ters cizelge T nin Gantt semasint orjinal ¢izelge 7”nin Gantt semasinin
aynadaki yansimasi olarak gozlemlemek ispat i¢in yeterlidir. Bu cizelge zaman eksenin

ters cevrilmesi ve iki makinenin rol degisimiyle elde edilmektedir.

Klasik 2-makineli sistemler icin optimal ¢izelgeler Johnson kurali (SPT1-LPT2) ile
bakilabilir. Bu kurala gore, makine 1’deki islem siiresi makine 2’den kisa olan islemler,
makine 1’deki islem siirelerine gore Shortest Processing Time (SPT), digerleri ise
makine 2’deki islem siirelerine gore Longest Processing Time (LPT) seklinde siralanir
ve iki sira birlestirilir. Asagidaki onteorem mevcut problem icin bu kuralin nasil

kullanilabilecegini gostermektedir. O
Onteorem 4 Johnson (SPTI-LPT2) kuralina uyan bir optimal ¢izelge mevcuttur.

Bu oOnteorem klasik 2-makineli akis tipi problem i¢in (SPTI-LPT2) kuralinin
optimallik ispatinin benzeri sekilde ispatlanabilmektedir ([48]). Aslinda, esnek

islemlerin atamasi gerceklestigi zaman, problem klasik 2-makineli akis tipi probleme
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indirgenbilinmektedir. Bu dnteoreme gore Johnson kuralina uyan optimal bir cizelge
vardir. Ancak, Johnson kuralina uymayan diger bir¢ok altenatif optimal ¢oziimler de

olabilmektedir.

Onteorem 5 Problemin parametrelerinden bagimsiz olarak ilk parcamin esnek
isleminin ikinci makineye atandigi ve son parcanin esnek isleminin birinci makineye

atandig1 optimal bir cizelge vardir.

Ispat: Oncelikle cizelgedeki ilk isin esnek isleminin makine 2’ye atanacagini
ispatlayalim. Bu is1 7; ile gosterelim. Siralamadaki ikinci parca jo i¢in atamaya bagh

iki durum goz 6niinde bulundurmalidir.

1. Durum 1. Eger j»’nin esnek islemi ilk makineye atanirsa:

Cl=fl+s+f+s ve C=max{f +s+f fl+s+f,+st+f

J1 1sinin atamasi makine 1’den 2’ye degistirildiginde, j, isinin makineler
tizerindeki yeni tamamlanma zamanlarint makine 1 ve makine 2’de C’}Z ve 0]22

olarak gosterelim:

Al 1 1 A2 1 2 1 1 2
Cy, = f, +f, +s ve Cj, =mazx{f; +fj +s, f, +f;,+st+fi,+s
C‘}Q < Cj,ve C’Ji < C? *dir. Takip eden islerde de herhangi bir artma olmayacag:
icin yeni cizelge optimal olacaktir.
2. Durum 2. Eger j, esnek islemi ikinci makineye atanirsa:

1
J2

1 1 2 1 2 1 1 2
Cjzz j1+$+ ve CjQImax{ j1+8+ j1+8+ j2}+ j2+S'

J1’

J1 isinin atamasi makine 1’den 2’ye degistirilsin:

A1 el 1 ~2 1 2 1 1 2
Ci, = fi + ve C3 =max{f; + f; +s f;, +f,}+ [ +s

J2 1 J2
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Tekrardan, biitiin ardil iglerin tamamlanma zamanlari C’;Q < C’;Q ve CA% < 6’322,
simdiki tamamlanma zamanlarindan biiyiik olmayacaktir. Sonug olarak, bu yeni

cizelge de optimaldir.

Kanitin ikinci kismi, ilk kismin ve ters donebilirlik (Onteorem 3) ozelliginin direk

sonucudur. O

Bu ispatlardan sonra, parcalar oncelikle Johnson kuralina gore siralanarak, ona bagl
esnek iglem atamasi yapmak optimal ¢oziime ulastirir denilebilir. Fakat Ornek 1 bu

ifadenin yanlis oldugunu gostermektedir.

Ornek 1 s = 8 ve ( jl, ff) = (5,10), (6,8),(15,13),(8,12),(16,15) j = 1,2,...,5
olarak verilmis olsun. Bu oOrnekte parcalar esneklik goz ardi edilerek Johnson
kuralina gore siralandiginda parca siralamast (1, 2,4, 5,3) seklinde olur. Bu stralama
kullamldiginda ise, miimkiin olan en iyi esnek islem atamasimn ilk iki is icin 2.
makineye oldugu ve kalan isler icin de ilk makineye oldugu sonucuna varimstir.
Bu atama ve siralama sonucunda yayilma zamam 87 olmugstur. Bu ¢oziime dair
Gantt Semast Sekil 4.1(a)’da yer almaktadir. Diger yandan, optimal sonug¢ (2
1,4,5,3,2) seklindedir ve yayilma zamani 82’dir. Optimal ¢éziime ait Gantt Semast
Sekil 4.1(b) dedir.

Problem i¢in basit ¢6ziim yollari iiretilebilmekte fakat optimal ¢6ziime ulagsmak kolay
olmamaktadir. Problemin karmasiklig1 heniiz bilinmemektedir fakat ¢oziim yontemi
olarak bir ¢cok durumda optimal deger ile aynm1 sonuglar1 veren polinom zamanli bir

sezgisel gelistirilmistir.

Algoritma 1 Problem 1 i¢in gelistirilen sezgisel algoritmanin adimlarin1 vermektedir.
Bu algoritmada amac¢ 2-makine akis tipi problemini polinom zamanda optimal ¢dzen
Johson algoritmasindan yararlanmaktir. Algoritmanin ilk adiminda parcalar esnek
islemi birinci ve ikinci makineye atanacak parcalar kiimesi olarak ikiye ayrilir.
Oncelikle tiim pargalarin esnek islemi 2. makineye atamir. Bu atama sonucu elde
edilen islem siireleri lizerinden Johnson algoritmasi uygulanarak, yayilma zamamn
degeri elde edilir. Ik basta olusturulan kiimelerin ikisinden de birer parca secilerek

parcalara ait esnek islem atamalar1 degistirilir. Degisim sonrasi yayilma zamani
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Algoritma 1 Problem 1: Genel Coziim Algoritmasi 1
Girdi: J=1,2,...,n, f/, f}.j€J.s
Cikti: (k" : j1,j2, ..., Jn)s 05,05 J € J
L=j: fj <= f} olarak belirle
R=j: f} > f olarak belirle
L kiimesindeki isleri fj1 degerlerine gore SPT kural ile (kiiciikten biiyiige) sirala
R kiimesindeki igleri fj2 degerlerine gore LPT kurali ile (biiyiikten kiigiige) sirala
Once L sonra R’deki isler gelecek sekilde siralari birlestir
r=0; r<n; r++
Rastgele r tane isin esnek islemini ilk makineye, geriye kalan n — r isin esnek
islemini ikinci makineye ata
[LK=esnek islemi ilk makineye atanan isler kiimesi , IKINCI= J-{ILK}
Johnson kuralina gore isleri sirala ve C),,,, degerini hesapla
Tekrarla
ILK ve IKINCI kiimelerinden birer eleman sec
Secilen elemanlarin esnek islem atamalarini degistir, C),,, degerini yeniden
hesapla
Son tekrarla: ILK ve IKINCI kiimelerinin tiim elemanlar1 igin tekrarla
Cnaz degeri en diisiik olan alternatifi sec.
ILK ve IKINCI kiimelerini giincelle
Iyilestirme olmayana kadar devam et
bitis dongii{r}
En diisiik yayilma zamanina sahip alternatifi se¢
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A
J Pi1 pj2
1 5 10+8
[ 1 1 !
] _ i 2 6 848
M, S T\ T
T o :: | ! ! ! 4 8+8 12
1 1 1 | 1 1 | 1
> 1 1
5 11 19 23 3439 51 59 70 87 Zaman 3 16:8 19
5 15+8 13
a- Once Johnson kuralina gore siralanan, sonrasinda atamayi bulan cizelge
A
J Pj1 sz
1 5 1048
4 8 1248
5 16+8 15
> 3 1548 13
Zaman 5 g8 g

b- Optimal ¢izelge
Sekil 4.1: Problem 1: Johnson Karsilastirma Gantt Semast

degeri hesaplanarak, alternatifler arasinda en kiiciik C},,,,, degerine sahip olan secilir.
Iyilestirme gerceklesmeyinceye kadar degisime devam edilir. Bu ¢oziim yontemini test

etmek amaciyla yapilmig deneysel caligsma ilerleyen alt boliimde yer almaktadir.

4.2 Deneysel Calisma

Degisik tip parca iireten 2-makineli akis tipi sistemde esnek iglemin bulundugu
problem icin bir Onceki boliimde gelistirilen sezgiseli test etmek i¢in bir deneysel
calisma diizenlenmistir. Uretilen problemler icin optimal ¢dziimler matematiksel
model ve GAMS CPLEX 12.0 ¢oziiciisii ile elde edilmistir. Gelistirilen sezgiseller
Visual C++ Express 2010 ile kodlanmistir. Hem matematiksel model ve hem de
sezgisellerin ¢oziimiinde Intel Xeon E5645 2.4 GHz 12 cekirdekli, 12GB bellek
ve 4 paralel islemcili bir makine kullanilmistir. Matematiksel modeller icin 900
saniye zaman limiti konulmustur. Bu siire icerisinde optimal ¢oziime ulagilamamasi

durumunda eldeki en iyi ¢dziim ve bu ¢oziimiin optimale olan uzaklig1 alinmagtir.

Bu bolimde Problem 1 icin gelistirilen sezgiselin performans analizi ig¢in
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gerceklestirilen deneysel calismadan ve elde edilen sonuglardan bahsedilmektir.
Deneysel calismada 20 ve 50 parcalik problemler tiiretilmistir. Islem siirelerinin
nicelik olarak biiyiik ya da kiiciik olmalarinin yaninda, parcalar arasi islem siireleri
varyansinin diisiik ya da yiiksek olmasinin problemin zorluguna ve gelistirilen ¢oziim
yontemlerinin performansina etkilerini incelemek icin, biitiin islem siireleri farkl
araliklardan tiiretilmigtir. Olusturulan deneysel ¢alismada, f!, f? ve s degerleri igin
alt sinir ve islem siirelerinin alabilecegi deger araligi anlaminda ikiser seviye yer
almaktadir. Alt sinirlar 10 ve 100 olarak belirlenmistir. Araliklar ise alt sinirlar
tizerinden belirlenerek yiiksek seviyede (4-taban deger), diisiik seviyede (taban
deger/2) seklindedir. Dolaystiyla islem siireleri, f}, f? ve s deZerlerinin her biri i¢in
([10, 15], [10, 50]) veya ([100, 150], [100, 500]) araliklarinda tek diize dagilim gosteren
degerlerden rastgele olarak elde edilmistir. Araliklarin ve taban degerlerin iki seviyeli
olmasi, sabit ve esnek islemlerin taban degerlerinin ve aralik seviyelerinin ayri birer
faktor olarak alinmasi, aym1 zamanda 20 ve 50 parca iireten problemlerin ayr1 ayri
ele alinmas nedeniyle (2° = 64) farkli durum olugsmaktadir. Her durum igin 5 tekrar

yapilmistir. Sonug olarak 320 farkli problem seti iiretilmistir.

Sezgisel deger ile CPLEX ile elde edilen degerler arasindaki fark tizerinde ve CPLEX
¢Oziim siiresi lizerinde parca sayisinin, islem siirelerinin taban degerlerinin ve aralik
seviyeleri gibi karakteristik ©zelliklerinin etkisi olup olmadigini anlayabilmek ve
etkilerini gosterebilmek i¢in bu degiskenlere farkli parametrik degerler verilmistir.
Uretilen problemler icin optimal coziimler, karma tamsayili programlama ile
modellenmis ve GAMS CPLEX 12.0 coziiciisii ile ¢ozdiiriilmiistii. Her problemin
optimal ¢oziime ulasabilmesi i¢cin 900 saniyelik bir zaman limiti konulmustur ve
bazi problemlerde bu siire icerisinde optimal ¢oziime erisilememektedir. Cizelgeleme
problemleri, iiretim ©ncesinde giinliik ve sayica fazla sayida ¢oziilmesi gereken
problemler oldugu icin 900 saniyelik bir zaman kisit1 ile ¢6ziilmeleri anlamlidir. Islem
stirelerinin taban degerlerine gore degerlendirilen GAMS CPLEX 12.0 sonuclarina
yonelik 6zet Tablo 4.1’de yer almaktadir. Tablo 4.1°de problemler islem siireleri
aralik seviyelerine gore ayrilmadan ayni islem siiresi taban degeri seviyesine sahip

olmalarina ve iiretilen parca sayisina gore gore gruplanmiglardir.

20 parcali problemler i¢in verilen siire limiti problemlerin ¢6ziimii icin yeterli
oldugu Tablo 4.1 ile gosterilmektedir. Tiiretilen 160 6rnekten hi¢ biri zaman limitine

takilmamistir. Fakat parca sayisi 50’ye ciktiginda ise 160 problemden 99’u zaman
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Tablo 4.1: Problem 1: CPLEX C6ziim Durumlari

Optimal Coziim Zaman Limiti

Diisiik (10)  Yiiksek (100) Toplam Diisiik (10)  Yiiksek (100) Toplam

20 Is (160) 80 80 160 0 0 0
50 1s (160) 30 31 61 50 49 99

limitine takilmistir. Parca sayisindaki artis problemin ¢oziim siiresini arttirdid1 igin,
gelistirilen sezgisel ¢oziim yontemi 6nem kazanmaktadir. Onerilen bu sezgisele ait
performans analizi CPLEX ile bulunmus yayilma zamani alt sinir degerleri, onerilen
sezgisellerin yayilma zamani degerleri arasindaki ytizde fark kullanilarak yapilmistir.

Iki farkl1 yiizde fark hesab1 yapilmaktadir.

CPLEX Alt sinir Yiizde Fark= (Sezgisel degeri - CPLEX Alt Simir Degeri)/(CPLEX
Alt Siir degeri-100)

En iyi CPLEX Yiizde Fark= (Sezgisel degeri - En lyi CPLEX degeri)/(En Iyi CPLEX
Degeri-100)

Tablo 4.2 Problem 1 i¢in gelistirilmis olan sezgisel ¢6ziim yontemi ile elde edilen
degerler ile CPLEX iizerinden elde edilen alt sinir degerleri arasindaki yiizde farklari

1§ say1sina ve iglem siirelerinin taban degerlerine gore gostermektedir.

Tablo 4.2: Problem 1: Is Sayisina Gore Sezgisel - Alt Sinir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi
Sezgisel - CPLEX Alt Sinir Fark (%) Diisiik (10) Yiiksek (100)

20 is Ortalama 0 0
Maksimum 0 0

50 is Ortalama 0.24 0.22
Maksimum 1.59 1.42

Tablo 4.3’de ise CPLEX’in buldugu en iyi ¢oziime olan uzakliklar farkli iglem siiresi

seviyelerine gore gruplandirilarak verilmistir.

CPLEX coziimlerine gore hata oranlar1 Tablo 4.2 ve 4.3’de verilmistir. CPLEX’in alt
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Tablo 4.3: Problem 1: Is Sayisina Gore Sezgisel En iyi CPLEX % Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Sezgisel -En iyi CPLEX % Fark  Diisiik(10) Yiiksek (100)
20 is Ortalama 0 0
Maksimum 0 0
501is Ortalama 0 0
Maksimum 0 0

sinira maksimum uzaklik %1.59°dur.

Tablo 4.4: Problem 1: 20 Is Sezgisel Ve CPLEX Ortalama Coziim Siiresi

Coziim Siiresi (saniye) Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)
Sezgisel 6.54 19.41
CPLEX 7.11 4.75

Tablo 4.5: Problem 1: 50 Is Sezgisel Ve CPLEX Ortalama Coziim Siiresi

Coziim Siiresi (saniye) Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi
Diisiik (10) Yiiksek (100)
Sezgisel 6.95 21.01
CPLEX 625.17 612.69

Tablo 4.4’e gore CPLEX ¢0ziim siiresi 20 pargali problemlerde, islem siiresi taban
degeri 100 olan problemlerde ortalama olarak sezgisele gore daha kisa siirede ¢oziim
vermektedir. Fakat parca sayis1 50’ye yiikseldiginde CPLEX ortalama ¢oziim siiresi
de hizla diisiik seviye i¢in 7.11 saniyeden 625.17 saniyeye; yiiksek seviye i¢in 4.75
saniyeden 612.69 saniyeye yiikselmektedir. Gelistirilen sezgisel icin ise bu rakam
sadece ortalama 1.5 saniyelik bir artis gostermektedir (Tablo 4.5). Bununla birlikte
CPLEX 900 saniyelik bir zaman limiti ile caligmasina ragmen sonuglar bu denli yiiksek
olmustur. Problemler i¢cin CPLEX c¢o6ziimiinde zaman limiti kaldirildigr takdirde,
zaman limitine takilan problemler optimal ¢oziime 900 saniyeden daha uzun bir siirede

ulasacaklari icin Tablo 4.5°de yer alan CPLEX c¢oziim siiresi de artacaktir.

Uretilecek parga sayisinin, islem siirelerini taban degerlere gore biiyiikliigiiniin ve

islem siirelerinin alindig1 araligin ¢6ziim siiresi ve yiizde farklar tizerindeki etkisinin
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istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim test etmek adina 2* faktoriyel tasarim
olusturulmustur. Tasarimda, sabit ve esnek islem siirelerinin araliklarinin etkisinin
goriilebilmesi icin esnek islem siirelerinin hepsi ya diisiik ya da yiiksek aralik
seviyesine sahiptir. Tablo 4.6’da yer alan tasarimda islem siireleri i¢in belirlenen aralik
seviyeleri tiim islemler icin sabitlenerek 2* faktoriyel tasarima doniistiiriilmiistiir ve
tabloda bulunan her kombinasyon i¢in olusturulan 5 kosturumun 5’1 de analiz i¢in

kullanilmagtir.

Analiz Minitab 16.0 paket program ile gerceklestirilmistir. Bu programa ait ¢iktilarin
degerlendirilmesi sirasinda tablolarda yer alan p-degerleri kullanilmaktadir. Yapilan

testler sirasinda kullanilan hipotezler su sekildedir.

H, = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli degildir.

H iternati = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir.

Tablo 4.6: Problem 1: Faktor Tasarimi
Parca Sayis1  Islem Siiresi Taban Degeri ~ Aralik f1  Aralik f2  Aralik s

= o= H = = E = = O O O O O O O O
= = = = O O O O = FH = = O O O ©
= = O O = +H O O = B O O = = O O
= = O O B KB O O FH H O O = = O O
_H O H O H O +H O = O + O +~ O - O

Tablolarda faktorlere karsilik gelen p-degerleri 0.05°ten kiigiikse bos (null) hipotez
reddedilmekte ve alternatif hipotez dogrulanmaktadir. Aksi takdirde bos hipotez
reddedilemeyerek, faktoriin etkisiz oldugu anlasilmaktadir. Analizin geri kalan kismi

bu sekilde degerlendirilmistir.
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CPLEX ¢o6ziim siiresine ait istatistiksel degerlerin Minitab ¢iktis1 Tablo 4.7 verilmistir.
Bu tabloya gore p-degeri 0.05°ten kiiciik olan bir faktdr veya faktor etkilesimi
gozlenmemektedir. Bu da faktorlerden higbirinin istatistiksel anlamda ¢oziim siiresi
tizerinde etkili olmadigim1 gostermektedir. Parca sayis1 20’den 50 ise ¢iktifinda
CPLEX ¢o6ziim siiresi ortalamalara bakildiginda ¢ok biiyiik artis gostermektedir. Fakat
deneysel calismadaki diger faktorlerle birlikte gozlemlendiginde parga sayisi ¢oziim
sliresi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir faktor olarak goriillmemektedir. Coziim
stiresini etkiledigi diisiiniilen bu faktoriin istatistiksel olarak anlamli olmamasinin
nedeni u¢ degerler olabilir. U¢ degerlerin etkisi daha biiyiik orneklemler kullanilarak

engellenebilir.

Tablo 4.7: Problem 1: CPLEX Co6ziim Siiresi Faktorleri

Term Effect Coef SECoef T p
Constant 115468 210230 0,55 0,585
Parca Sayisi 98708 49354 91395 0,54 0,591
Taban 140877 70439 173577 0,41 0,686
Aralik f -198868 -99434 210230 -0,47 0,638
Aralik s 580280 290140 210230 1,38 0,172
Parca Sayisi-Taban 60167 30083 75461 0,40 0,691
Parca Sayisi-Aralik f -85347 -42674 91395 -0.47 0,642
Parca Sayisi-Aralik s 248781 124390 91395 1,36 0,178
Taban-Aralik f -165383 -82691 173577 -0,48 0,635
Taban-Aralik s 477927 238963 173577 1,38 0,173
Aralik f-Aralik s 157208 78604 210230 0,37 0,710

Parga Sayisi-Taban-Aralik f ~ -70972  -35486 75461 -0,47 0,640
Parca Sayisi-Taban-Aralik s 204903 102451 75461 1,36 0,179
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s~ 66975 33487 91395 0,37 0,715
Taban-Aralik f-Aralik s 131596 65798 173577 0,38 0,706

Calismada ele alinan faktorlerin sezgiselin alt sinira olan uzaklig: iizerindeki etkisi
incelendiginde istatistiksel olarak anlamli bir faktdr bulunamamigstir. Tablo 4.8
analize ait istatistiksel verileri barindirmaktadir. Faktorlerin p-degerlerinin 0.05’ten

biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun nedeni gelistirilen sezgiselin ¢ok
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kaliteli sonuclar vermesidir. Belirlenen parametrik degerlerin de8isimi sezgiselin
performansini etkileyememektedir. Problem 1 icin CPLEX En iyi Coziimii ile sezgisel
arasindaki yiizde farki etkileyen faktorler incelenmemistir. Ciinkii deneysel ¢calismada
yer alan biitiin problemlerin hepsi i¢in bu yiizde 0’a esittir ve faktore bagh bir degisim

beklenmesi anlamsizdir.

Tablo 4.8: Problem 1: CPLEX Alt Sinir Sezgisel Yiizde Fark Faktorleri

Term Effect Coef SECoef T P
Constant 161,1 138,67 1,16 0,250
Parca Sayisi 138,1 69,0 60,28 1,15 0,256
Taban 249,0 124,5 11449 1,09 0,281
Aralik f -3959 -198,0 138,67 -1,43 0,158
Aralik s 174,1 87,0 138,67 0,63 0,532
Parca Sayisi-Taban 106,7 53,4 49,77 1,07 0,288
Parca Sayisi-Aralik f -169,7 -84.,8 60,28 -1,41 0,164
Parca Sayisi-Aralik s 74,6 37,3 60,28 0,62 0,538
Taban-Aralik f -322,3 -161,2 11449 -1,41 0,164
Taban-Aralik s 140,3 70,2 11449 0,61 0,542
Aralik f-Aralik s 1874 93,7 138,67 0,68 0,502
Parca Sayisi-Taban-Aralik f -138,1 -69,1 49,77 -1,39 0,170
Parca Sayisi-Taban-Aralik s 60,1 30,1 49,77 0,60 0,548
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s 80,3 40,2 60,28 0,67 0,508
Taban-Aralik f-Aralik s 158,2 79,1 114,49 0,69 0,492

Parca Sayisi-Taban-Aralik f-Aralik s 67,8 33,9 49,77 0,68 0,498

4.3 Sonuclar

Bu boliimde 2-makineli akis tipi sistemde 6zdes makinelerde farkli tip parca iiretimi
izerine bazi Onteoremlerden yararlanilarak ¢coziim yontemi gelistirilmis ve bu ¢oziim
yontemine yonelik deneysel ¢alisma yapilmistir. Gelistirilen matematiksel model 320

problem icin CPLEX ile ¢ozdiiriilerek ulagilan sonuglar sezgisel ¢oziim yontemi ile
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elde edilen sonuglar ile kiyaslanmigtir. Cozdiiriilen 320 problemin hepsi i¢cin CPLEX
En lyi sonuglari ile sezgisel sonuglar1 birebir drtiismektedir. 50 pargalik problemlerde
160 problemden 99 tanesi zaman limitine takilmigtir (Tablo 4.1). Fakat bu noktada
alt sinira olan uzaklikla ilgili bir degerlendirme yapilmistir. Bu degerlendirme sonucu
sezgisel ile alt sinir arasindaki maksimum uzakhigin %1.69 oldugu gézlemlenmistir
(Tablo 4.2). Ayrica yapilan genel faktoriyel tasariminda CPLEX ¢6ziim siiresi ve
sezgisel - alt fsinir yiizde fark iizerinde parca sayisi, islem siireleri taban degerlerinin

ve aralik seviyelerin istatistiksel olarak anlamli faktorler olmadig1 gozlemlenmistir.
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5. UC MAKINE TEK ESNEK ISLEME SAHIP
SISTEMLER

Bu boliimde 3 makineli ve tek esnek islemli akis atdlyeleri ele alinmistir. 3 makineli
akis tipi sistemlerde esnek makinelerin makine 1 ve 2 oldugu, makine 2 ve 3 (Problem
2) oldugu veya ii¢ makinenin de esnek oldugu (Problem 3) alternatifler mevcuttur.
Daha once de belirtildigi iizere esnek islemin makine 1 ve 2’de islenebilme durumu
esnek igslemin makine 2 ve 3’te islenebilme durumunun ters durumudur. Pinedo’nun
[48] ispatladig1 ters donebilirlik 6zelligi ile bu problemlerden biri i¢in gelistirilen
¢O6ziim yontemi diger problemi de ¢ozmektedir. Bu boliimde esnek islemin makine
2 ve 3 arasinda oldugu durum ve esnek islemin li¢ makinede de gerceklestirilebildigi
durumlar ayri ayri ele alinmistir. NP-Zor olan bu problemler i¢in sezgisel algoritmalar
gelistirilmis ve kiiciik boyutlu problemler ve gelistirilmis olan matematiksel model

kullanilarak kapsamli deneysel ¢calismalarla sezgisellerin performanslari test edilmistir.

5.1 Esnek islemin Makine 2 ve 3 Uzerinde Islenebildigi

Durum

Bu problem Boliim 3’te, Problem 2 olarak tanitilmistir. Bu problemde esnek makineler
2. ve 3. makinelerdir. Probleme yonelik matematiksel model Bolim 3’te verilmistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in esnek iglemin atanmasi ve parcalarin siralanmasi gereklidir.
Garey v.d [22] 3-makine akis tip1 sistemde esnek islem olmasa bile yayilma zamani en
kiigiiklenmesi probleminin NP-Zor sinifina girdigini ispatlamislardir. Bu problemde
3-makine akig tipi problemine ek olarak esnek islem atamasinin da belirlenmesi
problemin karmagikliim1 arttirmaktadir. Bu durum c¢alismanin bu kisminda ele
aldigimiz bu problemin de NP-zor sinifina ait oldugunu kanitlamaktadir. Gelistirilen

matematiksel model ile 6zellikle parca sayisinin fazla oldugu biiyiik problemler i¢in
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optimal sonuglar elde etmek ¢ok uzun siireler almaktadir. Bu sebeple problemin
¢Oziimii i¢in polinom zamanda ¢oziim iireten cesitli sezgiseller 6nerilmistir. Bir sonraki

alt boliimde bu ¢6ziim yontemleri anlatilacaktir.

5.1.1 Sezgisel Coziim Yontemleri

Bu boliimde ele alinan problem 2’nin ¢oziimil i¢in, literatiir kisminda genisce anlatilan
CDS, Gupta ve NEH sezgisellerini temel alan toplam 11 farkli sezgisel gelistirilmistir.
m-makineli sistemler icin gelistirilmis bu sezgiseller, literatiirde dnemli yere sahip
olan sezgisellerdir. Ozellikle NEH algoritmasi [42] optimal degerlere cok yakin etkin
sonuclar vermektedir. CDS [14] ve Gupta [32] algoritmalarinda belirlenen egim
indekslerine gore parcalar siralanarak etkili sonuglara ulagsmak hedeflenmistir. NEH
[42] algoritmasinda ise parcalar, iglem siireleri toplamu lizerinden belirlenen bir kriterle
siralanmaya calisilmistir. Bizim caligmamizda bu sezgiseller modifiye edilerek hem

esnek islem atamasina hem de parca siralanmasina karar verilmektedir.

Gupta [32] algoritmasini esas alan farkli kriterlere sahip toplam dort farkli sezgisel
gelistirilmigtir. p?, p? sembolleri, esnek islem atamasi sonrasi par¢a :’nin makine
2 ve 3 lzerindeki islem zamanlarimi gostersin. Tablo 5.1 Gupta temel alinarak
gelistirilmis sezgisel alternatiflerinin atama ve siralama kriterlerini gostermektedir.
Sezgisellerden en verimli sonucu elde etmek amaciyla, minimum degeri veren
alternatifi secilmektedir. Kolay anlasilir olmas1 amaciyla, bu dort sezgiselden edinilen
en iyi sonu¢ "Min_Gupta" olarak adlandirilmistir. Bu algoritmalarin s6zde kodlari

Algoritma 2 — 5 olarak sonraki sayfalarda verilmistir.

Min_Gupta: min{Gupta 1, Gupta 2, Gupta 3, Gupta 4}

Geligtirilen ilk sezgiselde, parcalarin makineler iizerindeki sabit ve esnek islem
zamanlar1 toplamindan minimum degere sahip olan makineye esnek islem atamasi
yapilmaktadir. Atama islemi her parca i¢cin gerceklestirildikten sonra, egim indeksi

esnek islem atamasi sonrasi elde edilen p? ve p? degerleri lizerinden hesaplanmaktadir.
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Tablo 5.1: Problem 2: Alternatif Gupta Algoritmalari

Alternatifler Atama Siralama

Gupta 1 min(f7 + s, f7 + s) i

Gupta 2 min(s?, s3) I
Gupta 3 min(f? + s7, f? + s3) S
Gupta 4 min(s?, s3) i’

Algoritma 2 Modifiye Gupta Algoritmasi 1

Girdi: fl, f2, 13, s2, 3.
Cikti: T, T2, T3, Crrras-
1 =1; @ <n; i+ + (bitiin parcalar i¢in)
a; < f2+ s2.
b; f23 + S?.
Eger a; < b; ise
pi < [P+ shol < [}
Eger a; > b; ise
pi = Ll f7 A+ s
Eger a; = b; ise
Hesapla min;(s?, s?).
Eger s? < s3ise p? < f? + 82, p3 « f3,
Eger s7 > 53 ise p? < f2, pd «+ [2 + s3.
Gupta Indeksi Hesabi yap:

Eger p} >= p? ise Hesapla Guptalndex; = 1

min; (p} +p7 ,p? +p3)

Eger p! < p? ise Hesapla Guptalndexr; =
bitis dongii{i}
1 =1; ¢+ <n; 1+ + (biitiin pargalar i¢in)
Hesaplanan Guptalndex; degerlerini kiiciikten biiyiige sirala
bitis dongii{i}
Olusturulan sira igin C,,,, degerini bul

min; (pz1 -‘rp? J’? +p§’)
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Alternatif 2 icin ise eZim indeksi sadece sabit iglemler iizerinden hesaplanmis ve
her parga i¢in esnek islem atamasi sadece esnek islem siiresi hangi makinede en
kiiciik degere sahip ise o makineye atanmistir. Gupta [32] egim indeksi ile elde
edilen siralamaya gore siralanan pargalar, belirlenen esnek islem atamalarina gore

cizelgelenirler. Cizelge sonucu elde edilen yayilma zamani, C,,,, degerini verir.

Algoritma 3 Modifiye Gupta Algoritmasi 2
Girdi: [}, 2, f7, s2, s}
Cikti: T, T2, T2, Chrae-
1t =1; 1 <n; 1+ + (biitlin parcalar i¢in)
a; < f,? + S?.
bl‘ < fZ3 + S?.
Eger s? < s? ise
p? < fP4 82, pd — f2
Eger s? > s?ise p? « f2,pd < f2 + 52,
Eger s? = s? ise
Hesapla min;(a;, b;).
Eger a; < b; ise p? < f? + s2, p + [7,
Eger a; > b; ise p? < f2,p? < f2 + s3.
bitis dongii{i}
it =1; 7 <n; i+ + (biitlin parcalar icin)
Eger f! < f3 ise Guptalndex; = v ]%27 piay
Eger f} >= f} ise Guptalndex; = G Jig’ pRay
Hesaplanan GuptalIndex; degerlerini kiigiikten biiyiige sirala
bitis dongii{i}
Olusturulan sira i¢in C,,,,, degerini bul

3. alternatif i¢in de 2. alternatife benzer olarak egim indeksi sadece sabit islemler
tizerinden hesaplanmustir; fakat, her parca icin esnek islem atamasi sabit ve esnek
islem siiresi toplaminin en kiiciik degere sahip oldugu makineye gore belirlenmistir

atanmigtir.

Alternatif 4’te her parca icin esnek islem atamasi sadece esnek islem siiresinin
en kiiclik degere sahip oldugu makineye gore belirlenmistir. Ayn1 zamanda, egim
indeksinin belirlenmesi i¢in esnek islem atamalar1 belirlendikten sonra elde edilen

islem zamanlarina gore belirlenmistir.

Algoritma 2 — 5’de verilen sozde kodlar kiiciik bir probleme uygulanmigtir. Probleme

ait veriler ve uygulama sonucu elde edilen degerler Ornek 2’de yer almaktadhr.
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Algoritma 4 Modifiye Gupta Algoritmas1 3

Girdi: [}, 2, f7, s2, s}
Cikt: T}, T2, T2, Crnga-
it =1; ¢ <n; i+ + (biitlin pargalar i¢in)
a; < f,? + S?.
Eger a; < b; ise
p? < fP4 82, pd — f2
Eger a; > b; ise
p; < f2.p} < P+ s,
Eger a; = b; ise
Hesapla min;(s?, s?).
Eger s? < s3 ise p? < f? + 82, p3 « f2,
Eger s? > 5% ise p? < f2,p + f2 + 5.
Gupta Indeksi Hesab1 yap:

Eger fi1 < ff’ ise hesapla Guptalndex; = i (/T y f127 JE)
1

Eger f}! >= f} ise hesapla Guptalndex; = RN )

bitis dongii{i}
t=1; @ <n; i+ + (bitiin parcalar i¢in)
Hesaplanan GuptalIndex; degerlerini kiigiikten biiyiige sirala
bitis dongii{i}
Olusturulan sira i¢in C,,,, degerini bul
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Algoritma 5 Modifiye Gupta Algoritmasi 4

Girdi: fl, f2, 13, s2, s3.
Cikti: T}, T2, T3, Crrae-
1 =1; ¢+ <n; ¢+ + (biitiin pargalar i¢in)
a; < fz2 + S?.
b; < f23 + S?.
Eger s7 < s ise
p; < f2+si.pl <+ f)
Eger s? > s? ise
p; < f1.p} 7+ s,
Eger s? = s? ise hesapla min; (a;, b;).
Eger a; < b; ise p? < f? + 82, p3 < f3,
Eger a; > b; ise p? < f2,p} « f2+ 3.
Gupta Indeksi Hesabi yap:
Eger p} < p? ise hesapla Guptalndex; =

min; (p} +p1? P +p})
Eger p} >= p? ise hesapla Guptalndex; =

bitis dongii{i}

1 =1; ¢+ <n; ¢+ + (biitiin pargalar i¢in)
Hesaplanan Guptalndex; degerlerini kiiciikten biiyiige sirala

bitis dongii{i}

Olusturulan sira i¢in C,,,, degerini bul

min; (p} +p7,p2+p3)

Ornek 2 Islem siireleri Tablo 5.2°de verilen 5 parcali problem dort Gupta algoritmast

ile ¢ozdiiriilmiistiir.

Modifiye Gupta algoritmalarindan elde edilen sonuca gore atama siralama ve yayilma
zamant (Cyq,) degerleri sirasiyla Tablo 5.3, 5.4 ve 5.5°da yer almaktadir. Tablo 5.3 ya
gore Gupta 1 ve Gupta 4’ e gore tiim parcalarin esnek islemleri 3. makineye atanmistir.
Benzer sekilde Gupta 2 ve Gupta 3’e uygun yapilan atamalarda parca 1 ve 4’iin
esnek islemleri makine 2’ye atanirken, diger parcalarin esnek islemleri makine 3’tedir.
Algoritma adimlarina gore Gupta indekslerine gore yapilan siralamada Gupta 1, 2
ve 4 aymi siralamayr vermektedir. Bu siralamaya gore ilk once parca 2 islenmekte
ardindan parca 3, sonrasinda sirastyla parca 4, 5 ve 1 islem gormektedir. Gupta 3

‘te ise bu siralamadan farkl olarak parca 4 ve 5’°in yeri degismektedir.

Yapilan bu atama ve siralamalar sonucu elde edilen yayilma zamani degeri Tablo
5.5°da yer almaktadir. Bu ornekte tesadiif sonucu Gupta 1 ve 4 ayni atama ve siralama
ile sonuclanmistir dolayisiyla yayilma zamanlari da aym degeri vermistir. Gupta 2

ve 3 icin siralamalar farkli olmasina ragmen ayni sonuca ulasilnmistir. Bu ornek igin
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Gupta 2 ve 3 daha iyi sonu¢ vermistir. Gupta 1,2 ve 4’iin aymi siralamaya sahip
oldugu diisiiniiliirse esnek islem atamasmnin islem siiresinin daha az oldugu makineye
yapmak bu ornek icin avantaj saglanustir. Bu sonuglarin hic¢ birinde optimal degere

ulasilamamuigtir.

Tablo 5.2: Ornek 2: Parcalara Gore Islem Siireleri
fl f2 f3 82 83
Parcal 12 182 77 182 195
Par¢ca2 15 82 56 173 170
Parca3 15 140 70 188 181

Parca4 12 147 50 158 161
Par¢ca5 15 146 36 156 155

Tablo 5.3: Ornek 2: Modifiye Gupta Algoritmalarina Gore Esnek Iglem Atamalar

Parcal Parca2 Parca3 Parca4 Parcal

Gupta 1 3 3 3 3 3
Gupta 2 2 3 3 2 3
Gupta 3 2 3 3 2 3
Gupta 4 3 3 3 3 3

Tablo 5.4: Ornek 2: Modifiye Gupta Algoritmalarina Gore Parca Siralamast
Swral Swra2 Swra3 Sira4 Siwra s

Gupta 1
Gupta 2

4
4
Gupta 3 )
4

—_ = = =

3 5
3 3
3 4
3 5

N NN

Gupta 4

Onerilen ¢oziim yontemlerinden bir digeri CDS [14] algoritmasinin temel alindig1 4
sezgiselden olugmaktadir. CDS [14] algoritmasinda ama¢ m-makine akisg tipi sistemi

(m — 1) tane yapay 2-makine problemine doniistiirerek Johnson [39] algoritmasindan
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Tablo 5.5: Ornek 2: Modifiye Gupta Algoritmalarina Gore Yayilma Zamanm Degerleri

Yayilma Zamani Degerleri

Gupta 1 1248
Gupta 2 1129
Gupta 3 1129
Gupta 4 1248

yararlanmaktir. Johnson [39] algoritmasindan elde edilen siralama kullanilarak orjinal
problemin yayilma zamani degeri hesaplanir. Calismanin bu boliimiinde yer alan
problem i¢in esnek islem atamasina karar vermek i¢in orjinal CDS [14] algoritmasi
tizerinden bir takim degisiklikler yapilmistir ve bu algoritmanin 3-makine icin gecerli
olan formiilasyonundan yararlanilmigtir. Modifiye edilmis versiyonlarin hepsi icin
sozde kodlar Algoritma 6 — 9 olarak verilmistir. S6zde kodlarda yer alan p? ve p3
notasyonlar1 Modifiye Gupta Algortimalarindaki gibi esnek makineler iizerinde esnek
islem atamasi sonrasi sahip olunan iglem siiresini gostermektedir. Farkli olarak bu
algoritmada kullanilan yapay iki makine problemleri i¢in arti ficialp} ve artificialp?
notasyonlar1 belirlenmistir. Bu notasyon ise yapay problemlerdeki makine 1 ve 2
tizerindeki islem siirelerini gostermektedir. Alternatiflerden ilki i¢in énce minimum
sabit ve esnek islem siiresi toplamu lizerinden esnek iglem atamasi yapilmistir ve esnek
islem atamasi sonrasi belirlenen toplam islem siireleri ile yapay problemler olusturulup
Johnson [39] algoritmas1 uygulanmistir. Sonrasinda ise Johnson [39] algoritmasinin

verdigi siralama yapilan esnek islem atamasi ile orjinal probleme uygulanmistir.

Tablo 5.6: Problem 2: Alternatif CDS Algoritmalari

Alternatifler Atamalar Yapay 1 Yapay 2

CDS1  min(ff +s7,f}+s})  pi,p}  pi+0p; +p}
CDS 2 min(s?, s3) S A P R R
CDS 3 min(s?, s3) phpd  ph+p?pl+p
CDS4  min(f2+s2, f2+s3) L2 fl AR+

Gupta modifiyeleri ile benzer sekilde, Tablo 5.6 CDS alternatifleri icin yapay

makineler icin iglem siirelerinin ve atamalarin neye gore belirlendigini 6zetlemektedir.
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Bununla birlikte, CDS tabanli sezgiseller icin de en iyi sonucu elde etmek i¢in

minimum degeri alinmaktadir ve bu algoritma "Min_CDS" olarak belirtilmektedir.

Min_CDS:min{CDS 1, CDS 2, CDS 3, CDS 4}

Algoritma 6 Modifiye CDS Algoritmasi 1

Girdi: fl, f2, 2, s2, s3.
Cikt: T}, T2, T2, Crnge-
it =1; ¢ <n; i+ 4 (biitiin parcalar icin)
a; < fZQ + S?.
bz’ < fZS + S:is.
Eger a; < b; ise
P [P+ st pl e 17
Eger a; > b; ise
p; = fi.pl e 7+ st
Eger a; = b; ise
Hesapla min;(s?, s?).
Eger s? < s3ise p? < f? + 82, p3 « f3,
Eger s2 > 5% ise p? < f2,p + f2 + s,
Yapay 2 makine problemleri olustur.
bitis dongii{i}
1 =1; ¢+ <n; 1+ + (biitlin pargalar i¢in)
artificialp; < p; sartificialp? < p3 hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kural1 ile igleri sirala
t=1; @ <n; i+ + (bitiin parcalar i¢in)
artificialp} < p; + p? sartificialp? < p? + p3 seklinde yeniden hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kural ile igleri sirala
Elde ettigin siralamalar igin eski p}, p?, p3 degerleri ile C} . ve C2,
hesapla.
min = {C},

degerlerini

C2 ..} degerini al.

ax’

Ikinci alternatif icin mininum esnek islem siiresi iizerinden esnek islem atamasi
yapilmigtir. Yapay problemler sadece sabit iglem siireleri ile olusturulmustur. Johnson
[39] algoritmasinin uygulanmasi ile ulagilmis siralama kullanilarak her parga igin
esnek islem atamasi sonrasi elde edilen toplam islem zamanlar1 ile problem

cizelgelenmektedir.
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Algoritma 7 Modifiye CDS Algoritmas1 2

Girdi: fl, f2, 3, s2, 3.
Cikti: T, T2, T3, Chrras-
1 =1; @ <n; i+ + (bitiin parcalar i¢in)
a; < f7+ st
b; < fzg + S?.
Eger s7 < s ise
p;  f7+sipl e f)
Eger s? > s7 ise
p; < fLpl < P+ st
Eger s? = 57 ise
Hesapla min;(a;, b;).
Eger a; < b; ise p? < f? + s2,p} « f3,
Eger a; > b; ise p? < f2,p} <+ f2 + s3.
bitis dongii{i}
Yapay 2 makine problemleri olustur.
©=1; i« <n; 7+ + (biitiin pargalar i¢in)
artificialp} < f} ;artificial f} < f? hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kurali ile isleri sirala
1 =1; ¢+ <n; 1+ + (biitiin pargalar i¢in)
artificialp; < f} + f? ;artificialp? < f? + f? seklinde yeniden hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kural1 ile igleri sirala
Elde ettigin siralamalar i¢in eski p}, p?, p? degerleri ile C, . ve C?2, . degerlerini
hesapla.
min = {C},

C? .} degerini al.

ax’
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Alternatif 1 ve 2’ye benzer olarak 3. ve 4. alternatiflerde de esnek iglem atamasi
ve yapay problemlerde kullanilan iglem zamaninin esnek islem atamasi ile birlikte
degerlendirilip degerlendirilmemesine bagh olarak degisimi gostermektedir. Ugiincii
alternatif icin mininum esnek islem siiresi iizerinden esnek islem atamasi yapilmis
ve yapay problemler bu esnek islem atamasi sonrasi elde edilen islem siireleri ile
olusturulmustur. Diger alternatiflerde oldugu gibi yapay 2 makine problemleri Johnson
[39] algoritmasi ile ¢oziilerek, ulasilan siralama orjinal probleme uygulanarak, yayilma

zamanina ulagilmaktadir.

Algoritma 8 Modifiye CDS Algoritmasi 3

Girdi: fl, f2, 3, s2, 3.
Cikti: T}, T2, T3, Chrrae-
1 =1; ¢+ <n; 1+ + (biitiin pargalar i¢in)
Q; < fz2 + 522.
b; < f23 + S?.
Eger s? < s? ise
pi = [P+ st pl < S
Eger s? > s? ise
P f2 0} [P+ s,
Eger s? = 57 ise
Hesapla min;(a;, b;).
Eger a; < b; ise p? <+ f? + s2, pd < f2,
Egera; > b; ise p? « f2,p} «+ f? + s2.
bitis dongii{i}
Yapay 2 makine problemleri olustur.
it =1; ¢ <n; i+ + (biitlin pargalar i¢in)
artificialp; < pi ;artificialp? < p3 hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kurali ile igleri sirala
t=1; ¢ <n; i+ + (biitlin pargalar i¢in)
artificialp} < p; + p? sartificialp? < p? + p3 seklinde yeniden hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kurali ile isleri sirala
Elde ettigin siralamalar igin eski p;, p?, p; degerleri ile C,,,. ve C2,.. degerlerini
hesapla.
min = {C},

C? .} degerini al.

ax’

4. alternatifte ise esnek islem atamalari, sabit ve esnek islem siiresi toplaminin en
kiictik degeri verdigi makineye yapilmistir. Yapay problemler de bu atamalara gore

elde edilen islem siireleri lizerinden olusturulmustur.
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Algoritma 9 Modifiye CDS Algoritmas1 4

Girdi: fl, f2, 3, s2, 3.
Cikti: T, T2, T3, Chrras-
1 =1; @ <n; i+ + (bitiin parcalar i¢in)
a; < f7+ st
b; < fzg + S?.
Eger a; < b; ise
pi < [P+ shol < [}
Eger a; > b; ise
pi = Lol f7 s
Eger a; = b; ise
Hesapla min;(s?, s?).
Eger s? < s3ise p? <+ f? + 52, pd < f2,
Eger s7 > s3ise p? < f2,pd <+ [2 + s3.
bitis dongii{i}
Yapay 2 makine problemleri olugtur.
it =1; ¢ <n; i+ + (biitlin pargalar i¢in)
artificialp} < f} ;artificialp? < f} hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kurali ile isleri sirala
1 =1; ¢+ <n; 1+ + (biitiin pargalar i¢in)
artificialp; < f} + f? ;artificialp? < f? + f? seklinde yeniden hesapla.
bitis dongii{i}
Johnson kural1 ile igleri sirala
Elde ettigin siralamalar i¢in eski p}, p?, p? degerleri ile C, . ve C?2, . degerlerini
hesapla.
min = {C},

C? .} degerini al.

ax’

53



Ornek 3 Islem siireleri Tablo 5.2°de verilen 5 parcali problem Ornek 2’de oldugu
gibi Ornek 3’te de modifiye CDS algoritmalar: ile ¢ozdiiriilmiistiiz. Modifiye CDS
algoritmalarindan elde edilen sonuca gore atama siralama ve yayilma zamant (Clyq,)
degerleri sirasiyla Tablo 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10°da yer almaktadir.

Bu algoritmada da Modifiye Gupta Algoritmalarina benzer gsekilde 1., 4. ve 2., 3.
modifiyelerin esnek islem atamasina aym sekilde karar verilmektedir. Tablo 5.7’ya

gore CDS 1 ve CDS 4’ e gore tiim parcalarin esnek iglemleri 3. makineye atanmuigtir.

Yapilan bu atama ve siralamalar sonucu elde edilen yayilma zamani degeri
Tablo 5.10’da yer almaktadir. Bu tablodaki "Yapay 1 C,,.." kolonun farkli CDS
modifiyelerine gore olusan iki yapay problemden ilki ile elde edilen yayilma zamanin
degerini verirken "Yapay 2 C,,.." ikinci yapay problemin sonuglarini vermektedir.
Nihai yayilma zamani degeri ise bu iki degerden kiiciik olanin alinmasiyla elde
edilmektedir. Gupta sonuglarina benzer olarak raslantisal sekilde CDS 1 ve 4 ile CDS
2 ve 3 algoritmalari ile ayni sonuglara ulasilmigtir. CDS 2 ve 3 ile elde edilen degerler
esnek islem atamasimin sonucu olarak daha iyidir. Fakat bunun icin bir genelleme

yapmak miimkiin degildir.

Tablo 5.7: Ornek 3: Modifiye CDS Algoritmalarina Gore Esnek Islem Atamalar

Parcal Parca2 Par¢ca3 Pargca4 Pargal

CDS 1 3 3 3 3 3
CDS 2 2 3 3 2 3
CDS 3 2 3 3 2 3
CDS 4 3 3 3 3 3

Tablo 5.8: Ornek 3: Modifiye CDS Algoritmalarina Gore 1. Yapay Problem Parca
Stralamast

Swral Swa2 Swa3 Swa4 Swrad

CDS 1
CDS 2
CDS 3
CDS 4

—_ = = =

4 2 3 )
4 2 3 )
4 2 3 )
4 2 3 )
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Tablo 5.9: Ornek 3: Modifiye CDS Algoritmalarina Gére 2. Yapay Problem Parca
Stralamast

Stral Swra2 Swra3 Swra4 Swrad

CDS 1 2 3 4 5 1
CDS 2 2 3 4 5 1
CDS 3 2 3 4 5 1
CDS 4 2 3 4 5t 1

Tablo 5.10: Ornek 3: Modifiye CDS Algoritmalarina Gére Yayilma Zamani Degerleri

Yapay 1 C'o  Yapay 2 Cios

CDS 1 1345 1248
CDS 2 1489 1129
CDS 3 1489 1129
CDS 4 1345 1248

Esnek makinelerin 2 ve 3 oldugu, tek esnek isleme sahip 3-makineli akis tipi
sistemde yayilma zamanim enkiiciiklemek icin Gupta [32] ve CDS [14] tabanh
sezgisellere ek olarak Nawaz v.d. [42] tarafindan gelistirilen NEH algoritmasindan
da yararlanilmigtir. Orjinal NEH [42] sezgiselinde NEH kriteri parcalarin makineler
izerindeki islem zamanlar1 toplamidir. Modifiye edilen sezgiselde ise NEH kriteri sabit
islem zamanlarina ek olarak esnek islem siirelerinin degerlerini de barindirmaktadir.
Tablo 5.11°de gosterildigi tizere 3 farkl kriter belirlenmistir. N £ H; notasyonu NEH
kriterinin degerini gostermek icin kullanilmistir. Degistirilmis sezgisellerin sozde
kodlar1 Algoritma 10 — 12°de yer almaktadir. En verimli sonuglara ulasabilmek i¢in

alternatifler arasinda en kiiciik degeri veren "Min_NEH" sonuclar1 kullanilmistir.

Min_NEH: min{NEH 1, NEH 2, NEH 3}

Bu calismada ¢oziim yontemlerinden biri olarak Onerilen NEH [42] modifiyesinde,
parcalar N EH; degerlerine gore artmayan sekilde siralandiktan sonra bu siralamaya
gore gelen ilk iki is icin optimal esnek islem atamasi ve optimal siralama

belirlenmektedir. Bu iki is icin elde edilen optimal ¢izelge sabitlenerek her yeni gelen
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is bu cizelgedeki esnek islem atamasini ve parca siralamasini bozmayacak sekilde
cizelgelenmektedir. Yeni gelen isler, NEH kriterine gore yapilan siralamaya gore
belirlenmektedir. Her k. is icin £ olas1 yer ve 2 farkli esnek iglem atamasi mevcuttur.
Olas1 yerler ile olas1 atamalardan en kii¢iik yayilma zamanina sahip olan ¢izelge her k&

isi icin secilir ve cizelgelenmeyen is kalmayana kadar bu basamaklar tekrarlanir.

Tablo 5.11: Problem 2: Alternatif NEH Algoritmalari

Alternatifler Siralama Kriteri

NEH 1 frr R+ A si+ s
NEH2  f!+ f7 + f} + min(s}, s?)
NEH 3 fi1+fi2+fzg+nlax(8127s?)

IIk alternatifte NEH 1 kriteri olarak sabit ve esnek islem zamanlarinin tiim makineler

iizerindeki toplamu (f! + f7 + s? + f + s?) kullamlmugtir.

Algoritma 10 Modifiye NEH Algoritmasi 1

Girdi: [}, f2, 7, s2, s}
Cikti: C0z
it =1; ¢ <n; i+ + (biitlin pargalar i¢in)
NEH; = fl + f +s7+ f} + s}
N E'H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki k isi i¢in p? < f2 + s3, py < f2, ve ikinci
siradaki [ isi igin p} < f7, p} <+ [+ s} atamast ile k, [ igleri i¢in yayilma zamanini
bul.
Yukaridaki adimi siralama ve atama degisecek sekilde 4 kombinasyon i¢in uygula.
En kiiciik yay1lma zamanini veren atama ve siralamay1 sabitle.
Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
Yeni eklenen is i¢in esnek islem atamasini sirasiyla 2. ve 3. makineye atayarak ve
siralamay1 bir 6nceki adimda elde edilen siralamay1 bozmadan yayilma zamanini
hesapla.
Son tekrar

Ikinci alternatifte NEH kriteri degismistir fakat sezgiselin geri kalan isleyisi 6nerilen
ilk NEH [42] algoritmasi ile aymidir. Bu algoritmadaki NEH 2 parc¢alarin 3 makine
tizerindeki sabit islem zamanlar1 ve esnek islem zamanlarindan minimumum olanin

toplamina (f! + f2 + [ + min(s?, s3)) esittir.
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Algoritma 11 Modifiye NEH Algoritmasi 2

Girdi: fl, f2, 13, s2, s3.
Cikti: C0z
1 =1; ¢+ <n; ¢+ + (biitiin pargalar i¢in)
NEH; = fl + f2 + f? + min(s?, s3)
N E H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki k isi i¢in p? < f7 + s3, pi < f7, ve ikinci
siradaki [ isi igin p? < f7, p} < f7 + s} atamast ile k, [ isleri i¢in yayi1lma zamanini
bul.
Yukaridaki adimi siralama ve atama degisecek sekilde 4 kombinasyon i¢in uygula.
En kiiciik yayillma zamanin1 veren atama ve siralamayi sabitle.
Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
Yeni eklenen is icin esnek islem atamasim sirasiyla 2. ve 3. makineye atayarak ve
siralamay1 bir 6nceki adimda elde edilen siralamayi bozmadan yayilma zamanini
hesapla.

Son tekrar

Uciincii alternatifteki NEH 3 kriteri parcalarin 3 makine iizerindeki sabit iglem
zamanlari ve esnek islem zamanlarindan maksimum olanin toplamina (f} + f2 + f2 +
max(s?, s3)) esittir.

171

Tablo 5.2°deki veriler lizerinde NEH tabanli olusturulan bu algoritmalar uygulanmustir.

Bu uygulamalara dair sonuglar Ornek 4’te yer almaktadir.

Ornek 4 Islem siireleri Tablo 5.2 verilen 5 parcali problem NEH 1,2 ve 3 ile

cozdiiriilmiistiir. Algoritmanin ilk adimi olarak hesaplanan NEH kriterleri parcalara
ve farkli NEH modifiyelerine gore Tablo 5.12 dedir.

Tablo 5.12: Ornek 4: Parcalara Gére NEH Kriterleri

NEH1 NEH?2 NEH3

Parcal 648 453 466
Parca2 496 323 326
Parca3 594 406 413
Parca4 528 367 370
Parca5 508 352 353
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Algoritma 12 Modifiye NEH Algoritmasi 3

Girdi: fl, f2, 13, s2, s3.
Cikti: C0z
1 =1; ¢+ <n; ¢+ + (biitiin pargalar i¢in)
NEH; = fl + f2 + f2 + max(s?, s?)
N E H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki k isi i¢in p? < f7 + s3, pi < f7, ve ikinci
siradaki [ isi igin p? < f7, p} < f7 + s} atamast ile k, [ isleri i¢in yayi1lma zamanini
bul.
Yukaridaki adimi siralama ve atama degisecek sekilde 4 kombinasyon i¢in uygula.
En kiiciik yayillma zamanin1 veren atama ve siralamayi sabitle.
Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
Yeni eklenen is icin esnek islem atamasim sirasiyla 2. ve 3. makineye atayarak ve
siralamay1 bir 6nceki adimda elde edilen siralamayi bozmadan yayilma zamanini
hesapla.

Son tekrar

Algoritmamin ikinci adimi olarak NEH kriterlerine gore biiyiikten kiiciige dogru
yapilan siralama sonucu farkli NEH ler icin elde edilmis siralamalar Tablo 5.13’te

ver almaktadir.

NEH kriterleri tesadiifen tiim parcalar icin ayni sekilde siralannmustir (Tablo 5.13).
Algoritmanin ilerleyen adimlarimin tiim NEH modifiyeleri icin ayni olmasi nedeniyle,
NEH 1, 2 ve 3 aym esnek islem atamasinaa, ayni parca siralamasina ve dolayisiyla
ayni yayilma zamani degerlerine sahiptir. NEH modifiyeleri ile ulasilan atama sonucu
parca 2 ve 3’iin esnek islemi makine 2’ye, parca 1,4 ve 3’tin esnek islemi ise makine 3’e
atannustir. Bu atamalar gerceklesirken parcalara dair siralama da (Jy, J1, Js, J3, J2)

seklinde olmustur. Bu atamalar ve siralam sonucu elde edilen yayilma zamani degeri
1120°dir.

Olusturulan matematiksel model ile ulasilan optimal ¢oziimde esnek islem atamalar
parca 1 disinda diger tiim parcalar icin makine 3’e atanmustir. Parca 1’in esnek
islemi ise makine 2’de islenmektedir. Optimal ¢oziime ait siralama (Jy, Jy, Js5, J3, J1)
seklindedir. Bu siralama ve atama yayilma zamani degeri olarak 1053’ii vermigstir.
11 algoritma arasinda optimal ¢oziime en yakin sonu¢ NEH modifiyeleri ile elde

edilmigtir.
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Tablo 5.13: Ornek 4: Farkli NEH Kriterlerine Gore Parga Siralamast

Swral Swa2 Swra3 Swra4 Swrad

NEH 1 1 3 4 ) 2
NEH 2 1 3 4 5 2
NEH 3 1 3 4 5 2

Bu boliimde 3-makine tek esnek islemli bu akis tipi sistem i¢in farkli sezgisellerden
olusan ¢oziim yontemleri sunulmustur. Bir sonraki alt bolimde bu sezgisellerin

performansini 6l¢mek i¢in olusturulmus bir deneysel calisma yer almaktadir.

5.1.2 Deneysel Calisma

Degisik tip parca tireten 3-makineli akis tipi sistemde makine 2 ve 3 arasinda esnek
islemin bulundugu problem i¢in bir 6nceki boliimde gelistirilen sezgiselleri test etmek
icin bir deneysel calisma diizenlenmistir. Uretilen problemler igin optimal ¢oziimler
matematiksel model ve GAMS CPLEX 12.0 ¢oziiciisii ile elde edilmistir. Gelistirilen
sezgiseller Visual C++ Express 2010 ile kodlanmistir. Hem matematiksel model ve
hem de sezgisellerin ¢oziimiinde Intel Xeon E5645 2.4 GHz 12 ¢ekirdekli, 12GB
bellek ve 4 paralel islemcili bir makine kullanilmistir. Matematiksel modeller i¢cin 900
saniye zaman limiti konulmustur. Bu siire icerisinde optimal ¢oziime ulagilamamasi

durumunda eldeki en 1yi ¢oziim ve bu ¢oziimiin optimale olan uzaklig1 alinmagtir.

Deneysel calismada 20 ve 50 pargalik problemler tiiretilmistir. Islem siirelerinin
nicelik olarak biiyiik ya da kiiciik olmalarinin yaninda, parcalar arasi islem siireleri
varyansinin diisiik ya da yiiksek olmasinin problemin zorluguna ve gelistirilen ¢oziim
yontemlerinin performansina etkilerini incelemek icin, biitiin islem siireleri farkl
araliklardan tiiretilmistir. Bunun icin aralik ve taban deger olarak ikiser seviye
belirlenmigtir. Taban degerler ve aralik icin ilk seviye sirasiyla 10 ve (taban deger/2),
ikinci seviye 100 ve (4-taban deger) seklindedir. Taban degerlere her iki seviyede
de araliklar eklenerek islem zamanlar1 belirlenmistir. Dolayisiyla igslem zamanlari
seviyelerine bagl (2°) - 2 - 2 = 128 farkli problem kombinasyonu olusmustur her

kombinasyon i¢in 5 tekrar kullamlmistir. Bu degiskenlerin farklilasmasinin sonucu
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olarak matematiksel model ve sezgisel algoritmalar ile 20 ve 50 islik problemlerde

320’ser toplamda ise 640 Ornek ¢ozdiirtilmiigtiir.

Elde edilen sonuglardan ayni temele dayanan sezgisel gruplarinin kendi aralarinda
minimum degerleri belirlenerek CPLEX ile ulasilan sonuglar arasindaki yiizde farklar
hesaplanmis ve sezgisellerin performanslar1 bu sekilde degerlendirilmistir. Bununla

birlikte temeli ayn1 olan sezgisellerden de baskinlik gosterenler belirlenmistir.

Tablo 5.14: Baskin Olan Algoritma Altenatifleri
Parca Sayist NEH GUPTA CDS
20 2,3 2 1
50 3 2 4

Tablo 5.14’°de verilen degerlere gére NEH igin siralama kriteri olarak NEH2 (f} +
f2+ f2 +min(s?, s)) ve NEH3 f} + f? + [} + max(s?, s}) kullanildiginda daha
iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Gupta 6rnek alinarak gelistirilmis sezgiseller
arasindan esnek islem atamasinin sabit ve esnek iglem zamani toplami kiiciik olan
makineye ve egim indeksi belirlenirken sadece sabit islem zamanlarinin kullanilmig
olan Gupta?2 algoritmasinin daha verimli oldugu anlagilmistir. Bununla birlikte CDS
modifiyesinde 20 is icin C'DS1, 50 is icin C'DS4 sezgiselinin kullanilmasinin
avantajlt oldugu goriilmiistiir. Bu analiz 640 problem de ¢ozdiiriildiikten sonra elde
edilmigtir. Bu algoritmalar arasinda en verimli sonucun NEH tabanli algoritmalardan
elde edildigi Tablo 5.15°den anlagilmaktadir. Fakat daha verimli sonuclar elde
edebilmek icin kullandigimiz "Min_CDS, Min_Gupta ve Min_NEH" sezgiselleri
baskin alternatifleri onemsemeden optimal sonuca en yakin degerlerini vermektedir.
Sezgiseller ile ulastiZimiz ¢oziimlerin kalitesini karsilastirmak i¢in bir yiizde farka
formiilii belirlenmistir. Matematiksel model ile verilen zaman limiti icerisinde elde
edilen en iyi sonu¢ (En iyi CPLEX) ve alt sinir (CPLEX Alt Sinir) olmak iizere
iki farkli sonug elde ettigimiz i¢in sezgisellerin performansi da farkl iki formiil ile

Olclilmektedir.

CPLEX Alt Sinir Yiizde Fark= ((Sezgisel - CPLEX Alt Sinir)/(CPLEX Alt Sinir))-100
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En iyi CPLEX Yiizde Fark= ((Sezgisel - En Iyi CPLEX)/(En Iyi CPLEX ))-100

Tablo 5.15: Problem 2: 20 Is Icin Sezgisellerin Alt Siira Yiizde Uzaklig:

Min_NEH Min_Gupta Min_CDS

Ortalama 0.91 12.13 11.51
Maksimum 10.85 48.51 47.76

Tablo 5.16: Problem 2: 20 Is icin Sezgisellerin En iyi Sonuca Yiizde Uzaklig1

Min_NEH Min_Gupta Min_CDS

Ortalama 0.58 11.76 11.14
Maksimum 4.61 48.52 47.76

Tablo 5.15 ve 5.16’da sonuglar 20 is i¢in ortalama alinarak verilmistir. Modifiye NEH
algoritmalarinin en kii¢iik degerinden elde edilen sonu¢ CDS ve Gupta modifiyelerine
gore cok daha iyi sonuglar vermistir. "Min_NEH" 900 saniyelik zaman limiti
icerisinde bulunan sonuglara maksimum %4,61 uzaklikta iken ortalama uzakligi
sadece %0, 58 dir. Makinelerdeki sabit ve esnek islem siireleri degisimine bagh olarak
olusturulmus kombinasyonlarin 5 tekrar icin CPLEX alt sinir ve CPLEX en iyi
sonuglarina yiizde uzaklik ortalamalarinin sonuglar ilerleyen sayfalarda Tablolar 5.21

ve 5.22’de gosterilmektedir.

Optimal ¢oziime uzaklik acisindan degerlendirildiginde en iyi performanst "Min_NEH"
sezgiselinin verdigi goriilmektedir. Bu sebeple ¢alismanin bundan sonraki kisminda
sadece bu sezgisel degerlendirilmistir. Tablo 5.17 "Min_NEH" ile optimal ¢6ziime
ulagilan problem sayisim1 is sayisina ve iglem siirelerinin seviyelerine gore
gostermektedir. Tablo 5.18 ise CPLEX c¢oziiciisii ile 320 problemden zaman limitine

takilarak optimal sonuca ulagamayan problem sayilarini vermektedir.

Tablo 5.17°ye gore 20 is i¢in 320 problemden 74 tanesinde gelistirilen sezgisel ile
CPLEX alt sinirmin ulagtifi degere ulasilmistir. Ayni sekilde 50 is i¢in en az 65
durumda optimal sonuca ulasildig1 goriilmiistiir. Alt sinir degeri zaman limitine takilan

problemler i¢in optimal ¢6ziimden farkli olabilir. Bu nedenle sezgisel sonucunun alt
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Tablo 5.17: Problem 2: Min_NEH Optimal C6ziim Sayis1

Problem Sayis1 Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiisek (100) Toplam
20 Is (320) 40 34 74
50 Is (320) 34 31 65

Tablo 5.18: Problem 2: CPLEX Zaman Limitine Takilan Problem Sayis1

Problem Sayis1 Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiisek (100) Toplam
20 Is (320) 10 37 47
50 Is (320) 50 85 135

sinirla kargilastirilmasi zaman limitine takilan problemler i¢in sezgiselin performansini
gereksiz yere diisiirmektedir. Bu sebeple karsilastirmalarda hem alt sinir hem de

CPLEX’in buldugu en iyi tamsay1 deger ayr1 ayr1 kullanilmasgtir.

Makineler iizerindeki islem siirelerinin sahip oldugu taban degerlerin seviyesine
gore yapilan analizde "Min_NEH" ile edinilen sonuglarin alt sinira gore Kkaliteli
sonuglar oldugu Tablo 5.19’da gozlemlenmektedir. Bazi problemlerde verilen zaman
limiti igerisinde optimal de8ere ulasilamadig: i¢in alt sinira uzaklik optimal degere

uzakliktan cok daha fazla olabilir.

Tablo 5.19: Problem 2: i§ Sayisina Gore Min_NEH Alt Sinir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

20is  Ortalama 0.71 1.12
Maksimum 6.63 10.85
50is  Ortalama 3.42 2.40
Maksimum 28.32 21.53

Tablo 5.20°de ise CPLEX’in buldugu en iyi ¢6ziime olan uzakliklar farkli iglem siiresi

seviyelerine gore gruplandirilarak verilmistir.
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Tablo 5.20: Problem 2: Is Sayisina Gére Min_NEH En Iyi CPLEX Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Min_NEH-En iyi CPLEX % Fark Diisiik(10) Yiiksek (100)
20 is Ortalama 0.57 0.59
Maksimum 1.79 2.58
501s Ortalama 0.35 0.31
Maksimum 2.03 2.16

CPLEX coziimlerine gore hata oranlar1 Tablo 5.19 ve 5.20°de verilmistir. CPLEX’in

buldugu en iyi sonug¢lara maksimum uzaklik %?2.58dir.

Tablo 5.21: Problem 2: 20 Is Min_NEH Sezgiseli Ve CPLEX Ortalama Coziim Siireleri

20 Is Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)
Min_NEH 0.039 0.040
CPLEX 65.640 240.099

Tablo 5.22: Problem 2: 50 Is Min_NEH Sezgiseli Ve CPLEX Ortalama Coziim Siireleri

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi
Diisiik (10) Yiiksek (100)
Min_NEH 0.040 0.041
CPLEX 378.434 541.046

Gelistirilmis bu sezgiselin ¢6ziim hizi zaman kisitina ugramamais olan problemler icin
ortalama %300 kat daha hizlidir. "Min_NEH" i¢in ¢6ziim siireleri Tablo 5.21 ve 5.22°de

Ozetlenmistir.

Uretilecek parga sayisinin, islem siirelerini taban degerlere gore biiyiikliigiiniin ve
islem siirelerinin alindig1 aralifin ¢6ziim siiresi ve yiizde farklar iizerindeki etkisinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim test etmek admna 2! faktoriyel tasarim
olusturulmustur. Tasarimda, sabit ve esnek islem siirelerinin araliklarinin etkisinin

goriilebilmesi i¢in sabit ve esnek islem siirelerinin hepsi ya diisiik ya da yiiksek aralik
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seviyesine sahiptir. Tablo 5.23’de yer alan tasarimda islem siireleri i¢in belirlenen
aralik seviyeleri tiim iglemler i¢in sabitlenerek 2* faktoriyel tasarima doniistiiriilmiistiir
ve tabloda bulunan her kombinasyon i¢in olusturulan 5 kosturumun 5’1 de analiz i¢in
kullanilmistir. Faktor tasarimi son halinde parga sayisi, taban degeri ve aralik olarak 4
faktore sahip olmustur. Tasarimda yer alan 0 degerleri diisiik seviyeyi 1 degerleri ise
yiikse seviyeyi gostermektedir. Diisiik ve yiiksek seviyeler sirasiyla parca sayisi i¢in 20
ve 50; taban deger icin 10 ve 100; aralik i¢in (taban deger/2) ve (taban deger -4) olarak

kullanilmagtir.

Tablo 5.23: Problem 2: Faktor Tasarimi
Aralik Seviyeleri

w

Parca Sayis1  Iglem Siiresi Taban Degeri  f!  f2 f3 2

»

= o= = R R R e OO OO0 O O O O O
= o= = = O O O O = = o HE =2 OO O O
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Analiz Minitab 16.0 paket program ile gerceklestirilmistir. Bu programa ait ¢iktilarin
degerlendirilmesi sirasinda tablolarda yer alan p-degerleri kullanilmaktadir. Yapilan

testler sirasinda kullanilan hipotezler su sekildedir.

H, = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli degildir.

H uiternati = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir.

Tablolarda faktorlere karsilik gelen p-degerleri 0.05°ten kiiciikse bos (null) hipotez
reddedilmekte ve alternatif hipotez dogrulanmaktadir. Aksi takdirde bos hipotez

reddedilemeyerek, faktoriin etkisiz oldugu anlasilmaktadir. Analizin geri kalan kismi
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bu sekilde degerlendirilmistir.

CPLEX c¢oOziim siiresine ait istatistiksel degerlerin Minitab ¢iktisi Tablo 5.24°te
verilmistir. Bu tabloya gore p-degeri 0.05’ten kiiciik olan parga sayisi ve iglem siireleri
icin verilen taban deger seviyelerinin anlamli etkiye sahip oldugu gézlemlenmektedir.
Parca sayis1 arttikca CPLEX ¢6ziim siiresi artis gostermektedir. Daha biiyiik islem
stirelerine sahip problemler de CPLEX ¢6ziim siiresinin artisina neden olmaktadir.
Bununla birlikte, taban degerle birlikte esnek islem siireleri aralik seviyelerinin
etkilesimi de c¢oziim siiresi lizerinde etkili bir faktordiir. Analiz sonucu elde edilen
katsay1 degerlerine gore (Tablo 5.24) islem siirelerinin taban degeri 100 iken ve esnek
islem siireleri 100 — 500 degerleri arasinda degisim gostermekteyken CPLEX ¢6ziim

suiresi azalmaktadir.

Tablo 5.24: Problem 2: CPLEX Coziim Siiresi Faktorleri

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 2,6 110,5 0,02 0,981
Parca Sayisi 727,1 363,5 156,3 2,33 0,023
Taban Deger 853,5 426,7 156,3 2,73 0,008
Aralik f 372,1  186,1 156,3 1,19 0,238
Aralik s 91,8 45,9 156,3 0,29 0,770
Parca Sayisi-Taban Deger -179,1 -89,6 221,1 -0,41 0,687
Parga Sayisi-Aralik f -483,5 -241,8 221,1 -1,09 0,278
Parca Sayisi-Aralik s 439.,0  219,5 221,1 0,99 0,324
Taban Deger-Aralik f -196,6 -98,3 221,1 -0,44 0,658
Taban Deger-Aralik s -929.9 -465,0  221,1 -2,10 0,039
Aralik f-Aralik s -458,2  -229,1 221,1 -1,04 0,304
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f 488,2 2441 312,7 0,78 0,438
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik s 799,1 399,6 312,77 1,28 0,206
Parga Sayisi-Aralik f-Aralik s 76,5 38,3 312,7 0,12 0,903
Taban Deger-Aralik f-Aralik s 290,6 145,3 312,7 0,46 0,644

Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f- Aralik s -92,9 -46,5 4422 -0,11 0917

Benzer sekilde, CPLEX Alt Simir ve CPLEX En lyi ¢6ziim arasindaki yiizde fark
lizerinde parca sayisinin, aralik ve taban de8er seviyelerinin anlaml etkiye sahip
olup olmadig1 incelenmistir. Tablo 5.25 bu analize dair Minitab c¢iktis1 degerlerini

gostermektedir. Tabloda yer alan p-degerlerine gore 0.05’ten kii¢iik olan hig¢ bir faktor
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bulunmamaktadir. Dolayisiyla Problem 2 i¢in, %95 anlamlilik diizeyinde alt sinir ile
CPLEX c¢oziimii arasindaki bogluk islem siirelerinin degisiminden, biiyiikliigiinden ve

problemdeki parca sayisindan etkilenmemektedir.

Tablo 5.25: Problem 2: CPLEX Alt Sinir CPLEX En lyi Yiizde Fark Faktorler

Term Effect  Coef  SE Coef T P
Constant -0,000  0,5508 -0,00 1,000
Parcga Sayisi 0,000 0,000 0,7790 0,00 1,000
Taban Deger 0,020 0,010 0,7790 0,01 0,990
Aralik f 0,908 0454 0,7790 0,58 0,562
Aralik s -0,000 -0,000 0,7790 -0,00 1,000
Parga Sayisi-Taban Deger -0,012  -0,006 1,1016  -0,01 0,996
Parca Sayisi-Aralik f -0,908 -0,454 1,1016 -0,41 0,682
Parca Sayisi-Aralik s 1,155 0,578 1,1016 0,52 0,602
Taban Deger-Aralik f 0,454 0,227 1,1016 0,21 0,838
Taban Deger-Aralik s -0,020 -0,010 1,1016  -0,01 0,993
Aralik f-Aralik s -0,908 -0,454 1,1016 -0,41 0,682
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f 3,804 1,902 1,5580 1,22 0,227
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik s -0,504 -0,252 1,5580 -0,16 0,872
Parga Sayisi-Aralik f-Aralik s -0,212  -0,106 1,5580 -0,07 0,946
Taban Deger-Aralik f-Aralik s -0,454 -0,227 1,5580 -0,15 0,885

Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Arahk s -2,418 -1,209  2,2033  -0,55 0,585

Calismada ele alinan faktorlerin sezgiselin alt sinira olan uzakligi iizerindeki etkisi
incelendiginde istatistiksel olarak anlamli bir faktor bulunamamustir. Tablo 5.26 analize
ait istatistiksel verileri barindirmaktadir. Faktorlerin p-degerlerinin 0.05’ten biiyiik

oldugu gozlemlenmistir.

CPLEX ile edinilen ¢oziimlerden biri alt smir bir digeri "CPLEX En Iyi" olarak
adlandirilan verilen siire limiti igerisinde ulagilan ¢oziimdiir. CPLEX En lyi
¢cOziimiin sezgisel degere olan uzaklig1 iizerinde parca sayisi, aralik ve taban deger
faktorlerlerinden hic biri istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip degildir. Fakat
olusturulan deney tasarimina gore kararlilik katsayisi sadece %29 oldugu igin bu
modelin aciklayicili§i cok yiiksek degildir. Ele aldigimiz faktorler disinda farkli
faktorlerin bu duruma etkisi olabilir. Tablo 5.27°de faktorlerin hepsini p-degerlerinin

0.05’ten biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda deney tasariminin basinda kurulan
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Tablo 5.26: Problem 2: CPLEX Alt Sinir Sezgisel Yiizde Fark Faktorleri

Term Effect  Coef  SE Coef T P
Constant 0,645 05714 1,13 0,263
Parcga Sayisi -0,673 -0,337 0,8080 -0,42 0,678
Taban Deger -0,422  -0,211  0,8080 -0,26 0,795
Aralik f 1,298 0,649 0,8080 0,80 0,425
Aralik s 0,735 0,367 0,8080 045 0,651
Parca Sayisi-Taban Deger 0,142 0,071 1,1427 0,06 0,951
Parca Sayisi-Aralik f -0,652 -0,326 1,1427  -0,29 0,776
Parca Sayisi-Aralik s 0,537 0,269 1,1427 0,24 0,815
Taban Deger-Aralik f 1,165 0,583 1,1427 0,51 0,612
Taban Deger-Aralik s -0,144 -0,072 1,1427  -0,06 0,950
Aralik f-Aralik s -2,109 -1,054 11,1427 -0,92 0,360
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f 2,710 1,355 1,6161 0,84 0,405
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik s -0,284 -0,142 1,6161 -0,09 0,930
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s 0,366 0,183 1,6161 0,11 0910
Taban Deger-Aralik f-Aralik s -0,254  -0,127 1,6161 -0,08 0,938
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Aralik s -2,245  -1,123  2,2855 -0,49 0,625
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bos hipotez reddedilememektedir.

Tablo 5.27: Problem 2: CPLEX En lyi Sezgisel Yiizde Fark Faktorleri

Term Effect Coef  SE Coef T P
Constant 0,6446  0,1638 3,94 0,000
Parca Sayis1 -0,6732 -0,3366 0,2316 -1,45 0,151
Taban Deger -0,4426 -0,2213  0,2316  -0,96 0,343
Aralik f 0,3737 0,1868 0,2316 0,81 0423
Aralik s 0,7349 0,3675 0,2316 1,59 0,118
Parca Sayisi-Taban Deger 0,1542  0,0771 0,3276 0,24 0,815
Parga Sayisi-Aralik f 0,2722  0,1361 0,3276 0,42 0,679
Parca Sayisi-Aralik s -0,6217 -0,3109 0,3276  -0,95 0,346
Taban Deger-Aralik f 0,7230 0,3615 0,3276 1,10 0,274
Taban Deger-Aralik s -0,1235 -0,0617 0,3276  -0,19 0,851
Aralik f-Aralik s -1,1845 -0,5922 0,3276  -1,81 0,075
Par¢a Sayisi-Taban Deger-Aralik f -1,1148 -0,5574 0,4633 -1,20 0,233
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik s 0,2224  0,1112 0,4633 0,24 0,811
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s 0,5651 0,2826 0,4633 0,61 0,544
Taban Deger-Aralik f-Aralik s 0,1878  0,0939 0,4633 0,20 0,840

Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f- Aralik s 0,1900  0,0950 0,6552 0,14 0,885

5.1.3 Sonuclar

Esnek islemli degisik tip parca akis tipi iiretim sistemi problem i¢in toplamda 11
sezgisel gelistirilmigtir. Sezgiseller 3 temel sezgiselin varyasyonlarindan olugmustur.
Olusturulan sezgiseller 20 is ve 50 is i¢in c¢oOziilmiistiir. Degerlendirmelere gore
NEH icin siralama kriteri olarak f! + f? + f? + min(s?,s?) ve f! + f2 +
f2 + max(s?,s3) kullanildiginda daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bu
algoritmalar arasinda en verimli sonucun NEH tabanli algoritmalardan elde edildigi
gozlenmigtir. "Min_NEH" ile CPLEX alt sinir sonuglarina 20 is i¢in islem siiresi taban
degeri diisiik seviyede iken %0.71, yiiksek seviyede iken %1.12; 50 is i¢in islem siiresi
taban degeri diisiik seviyede iken %3.42, yiiksek seviyede iken %2.40 yaklasmaktadir
ki 900 saniye zaman limitiyle CPLEX c¢oziiciisiiniin elde ettigi sonuglarda (En iyi

CPLEX) alt sinira yaklasik olarak aymi oranda uzaklik gostermektedir (Tablo 5.19,
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5.20). Rastgele tiiretilmis veriler i¢cin NEH algoritmasinin; iiciincii makinedeki sabit
islem siiresi biiyiik oldugu ve 3. makinedeki esnek islem siiresinin 2. Makinedeki esnek
islem siiresinden biraz daha biiyiik oldugu isler i¢in optimal ve CPLEX c¢oziiciisiine

gore 50 parcalik islerde ortalama 6 saniye daha hizli ¢6zdiigii goriilmiistiir.

Parca sayisi, islem siiresi taban degeri ve aralik seviyelerinin ¢oziim siiresi ve yiizde
farklar iizerindeki etkisini 6lgmek icin 2% tam faktoriyel deney tasarimi uygulanmustir.
Sonug olarak yiizde farklar tizerinde bu faktorlerin istatistiksel olarak anlamli etkisi
olmadig1 gosterilmistir. Bununla birlikte baz1 faktorler tek basina CPLEX ¢oziim
sliresinin artisina neden olurken, faktorlerle olan etkilesimleri bu siireyi azaltmaktadir.
CPLEX ¢o6ziim siiresinin parga sayis1 ve iglem siirelerine ait taban deger arttikca arttig1
gozlemlenmigtir. Fakat taban siiresinin 100, esnek islem siirelerinin de genis araliktan
geldigi durumda bu siirenin azaldigi, ¢coziim siiresine ait faktorlerin katsayilarim
gosteren Tablo 5.24’den anlagilmaktadir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda esnek
makine ve esnek islem sayisinin arttirildigi durumlar incelenmektedir. Bu boliimde
ulasilan sonuclar dolayisiyla NEH [42] algoritmasina "Min_NEH" ile verimli sonuglar
edinildigi, ¢calismada yer alan problemler icin bu sezgiselden yararlanmanin avantaj

saglayacagi diistiniilmiistiir.

5.2 Esnek Islemin U¢c Makine Uzerinde Islenebildigi

Durum

Bu problemde sistemdeki tiim makinelerin esnek makine oldufu varsayilmistir.
Problem 2’den farkli olarak esnek islem 3 makinede de islenebilmektedir. Probleme
yonelik genel matematiksel model 3. bolimde yer almaktadir. Problemin NP-Zor
sinifina ait olmasi1 nedeniyle, gelistirilen matematiksel model ile optimal sonuca
ulagmak i¢in ¢ok biiyiik ¢oziim siirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ¢oziim
yontemi olarak problemi verimli sekilde ¢ozebilecek NEH [42] algoritmasini temel
alan polinom zamanda ¢oziim veren 3 sezgisel gelistirilmistir. Problem 3 icin

gelistirilen ¢6ziim yontemleri ilerleyen alt boliimde yer almaktadir.
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5.2.1 Sezgisel Coziim Yontemleri

3. Boliimde Problem 3 olarak tanitilan, bu problemde 3 6zdes olmayan makine ve
her tic makinede de islenebilecek tek bir esnek islem yer almakta. Sabit ve esnek
islemler makineye ve parcaya gore farklilik gostermektedir. Tek esnek islemin 2 — 3
(1 — 2) makineleri arasinda oldugu problem i¢in CDS, Gupta ve NEH algoritmalarini
modifiye etmistik. Bu algoritmalar arasinda, gelistirilen NEH tabanli algoritmalarin
diger sezgisellere kiyasla cok iistiin bir performans gosterdigi gézlemlenmistir. Bu
nedenle, bu boliimde gelistirilen sezgiseller NEH algoritmasina dayanmaktadir. Sistem
girdilerinin 2. Probleme gore farkli oldugu goz oniinde bulundurularak, parcalarin ilk
siralanisini belirleyen NEH kriteri degistirilmistir. Bu boliimdeki problem igin ii¢ farkl

NEH olciitiine sahip sezgiseller onerilmistir.

Tablo 5.28: Problem 3: Alternatif NEH Algoritmalari

Alternatifler Siralama Kriteri

NEH 1 fi+ [P+ f7+si+s] 4
NEH 2 fH+ 2+ f2 + min(s), 2, s?)

17510 %1

NEH3  fl'+ f2+ f? + max(s}, s?, s?)

1) %1 %

Ik modifiyede bir par¢anin makineler iizerinde sahip oldugu tiim islem siirelerinin
toplamu siralama ol¢iitii olarak kullanilmigtir. Algoritmaya dair s6zde kod Algoritma

13 olarak verilmistir.

Algoritma 14 ve 15’te sdzde kodlar1 verilen ¢6ziim yontemlerinde ise siralama ol¢iitii
parcalarin sabit iglem zamanlarina, sahip olduklar1 esnek islem siirelerinden en biiyiik
veya en kiiciik olaninin eklenmesiyle elde edilen deger olarak belirlenmistir. Parcalar
bu olciite gore siralandiktan sonra, siralamadaki ilk iki is icin olasi tiim cizelgeler
denenerek optimal ¢izelge sabitlenir. Bu sabitlenen cizelge iizerine her yeni gelen k.
parca i¢in ii¢ olas1 esnek iglem atamasi £ olasi siralama ile degerlendirilerek en kiigiik
yayillma zamanini veren cizelgenin sabitlenmesi ile devam edilir. Cizelgelenecek olan

isler bitene kadar bu adimlar tekrarlanir ve olurlu bir ¢6ziim elde edilir.

Algoritma 13, 14 ve 15’e yonelik performans analizi, olusturulan matematiksel model

ile elde edilen ¢oztimlerle kiyaslanarak gerceklestirilmistir. Analiz i¢in gerceklestirilen
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Algoritma 13 Problem 3: Modifiye NEH Algoritmas1 1
Girdi: [}, f2, f3, s}, s2, s3.
Cikti: C0z
t=1; @ <n; i+ + (biitlin parcalar i¢in)
NEH; = fl+ 2+ f +s; + 2+ 53
N E H; degerlerini biiyiikten kii¢iige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore en bastaki i3 ve onu takip eden is i¢in olas1 tiim esnek islem
atamalar1 ve siralamay1 uygula
En kiiciik yayillma zamanin1 veren atamasini ve siralamayi sabitle
Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
Yeni eklenen is icin esnek islem atamasini sirastyla 1., 2. ve 3. makineye atayarak
ve siralamay1 bir 6nceki adimda elde edilen siralamy1 bozmadan yayilma zamanini
hesapla
Son tekrar

Algoritma 14 Problem 3: Modifiye NEH Algoritmasi 2

Girdi: fl, f2, 12, s}, s2, s2.
Cikti: C)0z
t=1; @ <n; @+ + (biitiin parcalar i¢in)
NEH; = f} + f? + f? + min(s}, s7, s7)
N E H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore en bastaki is ve onu takip eden ig i¢in olasi tiim esnek islem
atamalar1 ve siralamay1 uygula
En kiiciik yayi1lma zamanini veren atamasini ve siralamayi sabitle
Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
Yeni eklenen is i¢in esnek iglem atamasini sirastyla 1., 2. ve 3. makineye atayarak
ve siralamay1 bir onceki adimda elde edilen siralamy1 bozmadan yayilma zamanim
hesapla

Son tekrar
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Algoritma 15 Problem 3: Modifiye NEH Algoritmasi 3

Girdi: fl, f2, f3, sk, s2, s2.
Cikti: C0z
1 =1; ¢+ <n; ¢+ + (biitiin pargalar i¢in)
NEH; = fl + f2 + f? + max(s}, s?, s?)
N E H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore en bastaki is ve onu takip eden ig i¢in olasi tiim esnek iglem
atamalar1 ve siralamay1 uygula
En kiiciik yay1lma zamanini veren atamasini ve siralamayi sabitle
Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
Yeni eklenen is i¢in esnek islem atamasini sirastyla 1., 2. ve 3. makineye atayarak
ve siralamay1 bir 6nceki adimda elde edilen siralamy1 bozmadan yayilma zamanini
hesapla

Son tekrar

deneysel ¢calisma bir sonraki alt boliimde verilmektedir.

5.2.2 Deneysel Calisma

Bu bolimde Problem 3 i¢in gelistirilen sezgisellerin performansini analiz etmek
amaciyla gerceklestirilen deneysel calismadan ve elde edilen sonuglardan bahsedilecektir.
Olusturulan deneysel calismada, f}, f? ve f2 degerleri igin alt sinir ve iglem siirelerinin
alabilecegi deger aralig1 anlaminda iki seviye yer almaktadir. Alt sinirlar 10 ve 100
olarak belirlenmistir. Araliklar ise alt sinir1 10 olan iglem siireleri icin [5,40] iken
alt sinir degeri 100 olanlar icin [50,400] olarak belirlenmistir. Dolayisiyla islem
siirelerinin her biri i¢in (f}, f2, /2 ve s) [10,15],[10,50] ve [100,150],[100, 500]
araliklarinda tek diize dagilim gosteren degerlerden rastgele elde edilmistir. s}, s? ve
s3 degerleri, liretilmis s degerleri iizerinden [0.8, 1] ve [1,1.2] yine tek diize dagilima
sahip («, (3, 7) katsayilariyla bulunmustur. Araliklarin ve taban degerlerin iki seviyeli
olmasi nedeniyle (27 - 2 = 256) farkli durum vardir ve her durum igin 5 tekrar

yapilmustir. Sonug olarak 20 ve 50 is i¢in 1280 farkli problem seti iiretilmistir.

Taban degerler ve aralik seviyeleri i¢in farkli parametrik degerler verilmesinin nedeni
problemin kolaylastig1 veya zorlastig1 durumlar tespit ederek bu faktorlerin etkilerini

gosterebilmektir. Ayni sekilde 20 ve 50 is i¢in ayr1 ayri dl¢tiimler yapilmasinin nedeni
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sezgisel deger ile CPLEX ile elde edilen degerler arasindaki fark iizerinde, CPLEX
¢Oziim siiresi iizerinde parca sayisinin etkisi olup olmadigini anlayabilmektir. Uretilen
problemler i¢in optimal ¢oziimler, karma tamsayili programlama ile modellenmis ve
GAMS CPLEX 12.0 ¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmiistiir. Her problemin optimal ¢oziime
ulagabilmesi i¢in 900 saniyelik bir zaman limiti konulmustur ve bazi problemler bu
sire icerisinde optimal ¢oziime erisememektedir. Problemin giiclii NP-Zor olmasi
nedeniyle ¢coziim siiresi, problem sayis1 ve islem siireleri arttik¢a uzamaktadir. GAMS

CPLEX 12.0 ile ¢oziilmiis problemler ile ilgili 6zet Tablo 5.29°da yer almaktadir.

Tablo 5.29: Problem 3: CPLEX Coziim Durumlari

Optimal Coztim Zaman Limiti

Diisiik (10)  Yiiksek (100) Toplam Diisiik (10)  Yiiksek (100) Toplam

20 I (1280) 541 373 914 99 267 366
50 1s (1280) 340 336 376 300 304 604

20 pargali problemler igin iglem siiresi alt sinir1 diisiik seviyede (10) alinarak iiretilen
durum i¢in CPLEX c¢oziiciisii 900 saniyelik limitle 640 problemden 541’ini optimal
olarak bulabilmigtir fakat alt sinirin 100 olarak belirlendigi durumlarda ancak 340
problemde optimal sonug¢ elde edilmistir. Parca sayis1 50’ye c¢iktiginda ise zaman
limitine takilan problem sayisin1 366’dan 604’e ciktig1 gozlemlenmektedir. Dolayisiyla
Problem 3 i¢in polinom zamanda ¢oziim iiretebilen iyi performansl bir sezgisele
ihtiya¢ duyulmaktadir. Performans degerlendirmesi CPLEX ile bulunmus yayilma
zamani alt sinir degerleri ve Onerilen sezgisellerin yayillma zamani degerleri arasindaki

yiizde fark ile yapilmistir. Yiizde fark, Boliim 5.1°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

Tablo 5.30: Problem 3: 20 Is icin Min_NEH Alt Sinir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

NEH 1 3.55 7.12
NEH 2 2.95 6.43
NEH 3 7.78 11.23
Min_NEH 243 5.83
CPLEX 0.88 4.22

73



Tablo 5.31: Problem 3: 50 Is i¢in Min_NEH Alt Sinir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

NEH 1 6.03 6.32
NEH 2 5.51 5.66
NEH 3 12.09 12.12
Min_NEH 5.01 5.21
CPLEX 4.47 5.01

Tablo 5.30 ve 5.31°de sezgisellerden gelen sonuglar her tekrardan gelen sonuglarin
ortalama yiizde fark uzakligi ile degerlendirilmektedir. Tablo 5.30 ve 5.31’e gore
islem siirelerindeki artis optimal ¢6ziime olan uzaklig1 arttirmaktadir. Bu problem i¢in
ortalamalara bakildiginda CPLEX coziiciisiiniin ulastig1 ¢oziimlere en yakin ¢oziimler
NEH olgiitii olarak f! + f? + f2 + min(s', s?, s*) kullanildiginda elde edilmektedir.
Bu problem icin de elde edilen sonuglarin verimini arttirmak icin "Min_NEH"
kullamlmigtir. 3 sezgiselden de elde edilen en kiicikk sonu¢ kullanilmaktadir.
"Min_NEH" ile ulasilan sonuglarin islem siiresi seviyelerine ve is sayisina gore
CPLEX alt sinirindan farki Tablo 5.32°de verilmektedir. Bu tabloda sezgisel ile ulagilan
degerler ile CPLEX coziiciisii ile elde edilmis alt sinir arasindaki maksimum uzakligin
%58’e ulagtig1 gozlenmektedir. Verilen zaman limiti igerisinde alt simir her zaman
icin optimal sonuca ulasamamaktadir. Bu durumda CPLEX’in aym1 zamanda ulastig1
degerle birlikte bir degerlendirme yapilmasi anlamli olmaktadir. Sezgisel ile CPLEX
ile elde edilen en 1yi ¢6ziim kiyaslandiginda alt sinir ile uzakligin ¢ok yiiksek oldugu
durumlarda, CPLEX en iyi ve sezgisel degeri arasindaki yiizde farkin %1’e diistigii
gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda alt sinira olan ortalama uzakligin 50 is i¢in %5

civarinda olmasi sezgiselin verimli sonuglara ulagabildigini gostermektedir.

Tablo 5.33’e gore CPLEX’in eristigi sonuclara cok yakin sonuclar edinildigi
gozlenmektedir. Bu sonuglara gore yiizde uzaklik maksimum %10.36°dir. Is sayis1
arttikca optimal ¢oziime ulagma siiresinin artmasi nedeniyle 20 isten 50 ise ¢ikildiginda

En iyi CPLEX degerlerine olan uzaklik azalmaktadir.

Calismada sezgisellerle optimal ¢oziime ulagilan problem sayisi, sezgisel ile ulagilan
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Tablo 5.32: Problem 3: I Sayisina gére Min_NEH Alt Sinir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

20is  Ortalama 243 5.83
Maksimum 53.89 59.84
50is  Ortalama 5.01 5.21
Maksimum 78.08 31.58

Tablo 5.33: Problem 3: Is Sayisina gére Min_NEH En Iyi CPLEX Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Min_NEH- En Iyi CPLEX % Fark Diisiik (10) Yiiksek (100)

20 is Ortalama 1.54 1.55
Maksimum 8.85 10.36

50 is Ortalama 0.54 0.42
Maksimum 7.77 6.53
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¢Oziim degerinin CPLEX alt sinir degeri ile aym1 degere sahip olup olmadig1 kontrol
edilerek hesaplanmugtir. Tablo 5.34’e gore 20 is i¢in 1280 problemden 312’sinde, 50 is

icin 1280 problemden 252’sinde optimal ¢oziime ulagilmigtir.

Tablo 5.34: Problem 3: s Sayisina gére Min_NEH Optimal Coziilen Problem Sayisi

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10)  Yiiksek (100)  Toplam

201s 139 (541) 173 (373) 312 (914)
501s 141 (340) 111 (336) 252 (676)

Tablo 5.35: Problem 3: 20 Is icin Sezgisel ve CPLEX Coziim Siireleri

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (sn) Yiiksek (sn)
NEH 1 0.02 0.02
NEH 2 0.02 0.02
NEH 3 0.02 0.02
Min_NEH 0.06 0.06
CPLEX 169.09 387.37

Sezgisellerin performans analizi yapilirken dikkate alinmasi gerekilen bir diger nokta,
¢Oziim siireleridir. Tablo 5.35 ve 5.36’de gosterilmektedir. Bu tablolara gére CPLEX,
cok biiyiik ¢oziim siirelerine ihtiya¢ duyarken, gelistirdigimiz sezgiselin ¢oziim siiresi

1 saniyeyi bile bulmamaktadir.

Ortalama ve maksimum degerler disinda sahip olunan tiim veriler {iizerinde
bir degerlendirme yapabilmek icin deney tasarimi tekniklerinden yararlanilmistir.
Problem 3 i¢in parca sayisinin, islem siirelerini taban degerlerinin ve iglem siirelerinin
alindig1 aralifin CPLEX c¢oziim siiresi ve sezgisel ¢oziim ile CPLEX c¢o6ziimleri
arasindaki yiizde farklar tizerindeki etkinin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi
icin 2* faktoriyel tasarim olusturulmustur. Tasarimda, sabit ve esnek islem siirelerinin
araliklarinin etkisinin goriilebilmesi i¢in sabit ve esnek islem siirelerinin hepsi ya
diisiik ya da yiiksek aralik seviyesine sahiptir. Tasarim Tablo 5.37°de verilmektedir.

Tablo 5.37°de yer alan tasarimda islem siireleri i¢in belirlenen aralik seviyeleri tiim
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Tablo 5.36: Problem 3: 50 Is icin Sezgisel ve CPLEX Céziim Siireleri

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (sn) Yiiksek (sn)
NEH 1 0.26 0.25
NEH 2 0.24 0.24
NEH 3 0.21 0.20
Min_NEH 0.71 0.69
CPLEX 437.57 445.62

islemler igin sabitlenerek 2* faktoriyel tasarima doniistiiriilmiistiir ve tabloda bulunan
her kombinasyon i¢in 5 tekrar yapilmistir. Faktor tasarimi son halinde parga sayisi,
taban degeri ve aralik olarak 3 faktore sahip olmustur. Tasarimda yer alan O degerleri
diisiik seviyeyi 1 degerleri ise yiikse seviyeyi gostermektedir. Diisiik ve yiiksek
seviyeler sirasiyla parca sayist icin 20 ve 50; taban deger icin 10 ve 100; aralik icin

(taban deger/2) ve (taban deger -4) olarak kullanilmstir.

Tablo 5.37: Problem 3: Faktor Tasarimi
Aralik Seviyeleri

Parca Sayist  Islem Siiresi Taban Degeri  f1  f2 f3 s st 2 3
0 0 0 0 0 0 O 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 O 0 0
0 1 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 1 1 0 O 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 O 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 0 O 0 0
1 0 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 O 0 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 O 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Analiz Minitab 16.0 paket program ile gerceklestirilmistir. Bu programa ait ¢iktilarin

degerlendirilmesi sirasinda tablolarda yer alan p-degerleri kullanilmaktadir. Yapilan
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testler sirasinda kullanilan hipotezler Problem 2’de kullanildig: gibidir.

H, = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli degildir.

H iternati = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir.

Oncelikle, CPLEX c¢oziim siiresini etkileyen faktorler incelendiginde Tablo 5.38’e
gore temel faktorler parca sayisi, islem siiresi taban degeri ve esnek islem siirelerinin
araligidir. Anlaml etkiye sahip temel faktorlerin tek baglarina CPLEX ¢oziim siiresini
uzattigr katsayilarin pozitif olmasindan anlasilmaktadir (Tablo 5.38). Diger yandan
Tablo 5.38’de p degerleri 0.05’ten kiiciik olan parca sayisi ve taban deger ; parca
say1s1 ve esnek islem siiresi araliginin etkilesimleri ile olusan faktorlerin ise ¢6ziim
stiresini azalttig1 yine bu tablodaki faktorlerin katsayisim1 veren "Coeft" siitunudan

goriilmektedir.

Tablo 5.38: Problem 3: CPLEX Coziim Siiresi Faktorleri

Term Effect  Coef SE Coef T P
Constant 730,7 21,80 33,52 0,000
Parca Sayisi 338,8 169,4 21,80 7,77 0,000
Taban Deger 303,7 151,8 21,80 6,97 0,000
Aralik f 41,3 20,6 21,80 0,95 0,348
Aralik s 92,6 46,3 21,80 2,12 0,037
Parca Sayisi-Taban Deger -303,7 -151,8 21,80 -6,97 0,000
Parca Sayisi-Aralik f -41,3 -20,6 21,80 -0,95 0,348
Parca Sayisi-Aralik s -92.6 -46,3 21,80 -2,12 0,038
Taban Deger-Aralik f -76,4 -38,2 21,80 -1,75 0,084
Taban Deger-Aralik s -57.,5 -28,7 21,80 -1,32 0,192
Aralik f-Aralik s 32,5 16,3 21,80 0,75 0,459
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f 76,4 38,2 21,80 1,75 0,085
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik s 57,5 28,7 21,80 1,32 0,192
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s -32,5 -16,2 21,80 -0,74 0,459
Taban Deger-Aralik f-Aralik s 2,6 1,3 21,80 0,06 0,952
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Aralik s 2.7 -1,3 21,80 -0,06 0,951

Problem 3 icin CPLEX Alt Simir ve CPLEX En lyi ¢6ziim arasindaki yiizde bosluk

lizerinde taban de8er seviyelerinin ve esnek islem aralik seviyesinin etkilerinin
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oldugu gozlemlenmistir. Bu analizin Minitab ¢iktisina ait degerler Tablo 5.39’da
gosterilmektedir. Bu tabloda anlamli bulunan bu faktorlerin aldig: katsay1 degerlerine
gore bu yiizde bogluk taban deger 10’dan 100’e cikarildiginda artmaktadir ve benzer
sekilde esnek iglem siirelerinin iiretildigi aralik daha genis oldugunda da bu bosluk
artmaktadir. %95 anlamlilik diizeyinde sabit iglemlerin aralik seviyesinin etkisi

gozlemlenmemektedir.

Tablo 5.39: Problem 3: CPLEX Alt Stmir CPLEX En lIyi Yiizde Fark Faktorler

Term Effect  Coef  SE Coef T P
CConstant 10,067 1,373 7,33 0,000
Parca Sayisi 0,055 0,028 1,373 0,02 0,984
Taban Deger 6,273 3,136 1,373 2,29 0,026
Aralik f -1,700 -0,850 1,373 -0,62 0,538
Aralik s 7,933 3,967 1,373 2,89 0,005
Parca Sayisi-Taban Deger -4,539 -2,270 1,373 -1,65 0,103
Parca Sayisi-Aralik f 1,557 0,778 1,373 0,57 0,573
Parca Sayisi-Aralik s 3,416 -1,708 1,373 -1,24 0,218
Taban Deger-Aralik f -0,364 -0,182 1,373 -0,13 0,895
Taban Deger-Aralik s 1,837 0,918 1,373 0,67 0,506
Aralik f-Aralik s 1,933 0,966 1,373 0,70 0,484
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f 2,063 1,032 1,373 0,75 0455
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik s -0,273  -0,137 1,373 -0,10 0,921
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s 0,252 0,126 1,373 0,09 0,927
Taban Deger-Aralik f-Aralik s 0,676 0,338 1,373 0,25 0,806

Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Aralik s -1,861  -0,930 1,373 -0,68 0,500

Calismada sezgiselin performansini test ederken en cok kullanilan degerlenden biri
CPLEX alt smurt ile arasindaki yiizde farkdir. Problem 3’te bu artig1 etkileyen temel
faktor esnek islem siiresinin aralif1 ve taban deger olmustur. Bu problem de esnek
islemin 3 makineye de atanabilir olmas1 bir cok degiskende esnek islem siiresinin aralik

seviyesinin etkili bir faktor olarak ¢ikmasina neden olarak yorumlanabilir.

Alt smirla birlikte CPLEX ¢oziiciisiinden elde edilen, verilen siire i¢erisinde ulagsilan
CPLEX c¢oziimii ile sezgisel arasindaki ylizde fark da onemli bir degigskendir. Bu
degiskeni etkileyen faktorler ise Problem 3 igin iiretilecek parca sayist ve islem

stirelerinin taban degeri olmustur. Tablo 5.41 katsay1 degerlerine gore parca sayisi
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Tablo 5.40: Problem 3: CPLEX Alt Sinir Sezgisel Yiizde Fark Faktorleri

Term Effect  Coef  SE Coef T P
Constant 10,708 1,376 7,78 0,000
Parga Sayisi -1,947 -0,973 1,376 -0,71 0,482
Taban Deger 7,002 3,501 1,376 2,54 0,013
Aralik f -0,753  -0,376 1,376 ~ -0,27 0,785
Aralik s 7,870 3,935 1,376 2,86 0,006
Parca Sayisi-Taban Deger -3,986 -1,993 1,376 -1,45 0,153
Parca Sayisi-Aralik f 1,516 0,758 1,376 0,55 0,584
Parca Sayisi-Aralik s -3,774  -1,887 1,376 -1,37 0,175
Taban Deger-Aralik f -0,407 -0,204 1,376  -0,15 0,883
Taban Deger-Aralik s 1,952 0,976 1,376 0,71 0,481
Aralik f-Aralik s 1,434 0,717 1,376 0,52 0,604
Par¢a Sayisi-Taban Deger-Aralik f 1,894 0,947 1,376 0,69 0,494
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik s -0,279  -0,140 1,376 -0,10 0,920
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s -0,369 -0,185 1,376 -0,13 0,894
Taban Deger-Aralik f-Aralik s 1,382 0,691 1,376 0,50 0,617
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Aralik s -1,386  -0,693 1,376 -0,50 0,616
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arttikca yiizde fark azalmaktadir, diger yandan sabit islem siireleri genis araliktan

secildikce sezgisel ile CPLEX En 1yi ¢oziim degerleri uzaklagmaktadir.

Tablo 5.41: Problem 3: CPLEX En lyi Sezgisel Yiizde Fark Faktorleri

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0,6074  0,1931 3,15 0,003
Parca Sayisi -1,8165 -0,9082 0,1931 -4,70 0,000
Taban Deger 0,5905 0,2952  0,1931 1,53 0,131
Aralik f 0,8578 0,4289  0,1931 2,22 0,030
Aralik s -0,1583 -0,0791 0,1931 -0,41 0,683
Parca Sayisi-Taban Deger 0,5532 0,2766 0,1931 1,43 0,157
Parca Sayisi-Aralik f -0,0814 -0,0407 0,1931 -0,21 0,834
Parca Sayisi-Aralik s -0,2893 -0,1446  0,1931 -0,75 0,457
Taban Deger-Aralik f -0,0326 -0,0163 0,1931 -0,08 0,933
Taban Deger-Aralik s 0,1312  0,0656 0,1931 0,34 0,735
Aralik f-Aralik s -0,4954 -0,2477 0,1931 -1,28 0,204
Parc¢a Sayisi-Taban Deger-Aralik f -0,1167 -0,0584 0,1931 -0,30 0,763
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik s 0,0327 0,0164 0,1931 0,08 0,933
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s -0,5146 -0,2573  0,1931 -1,33 0,187
Taban Deger-Aralik f-Aralik s 0,5960  0,2980 0,1931 1,54 0,128

Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f- Araliks  0,4351 0,2176 0,1931 1,13 0,264

5.2.3 Sonuclar

Bu boliimde tek esnek iglemli ve tiim makinelerin esnek oldugu 3 makineli sistemde
yayllma zamanini en Kkiicliklemeyi hedefleyen ¢oziim yontemlerinin performans
analizi yapilmistir. 3 farkli sezgisel Onerilmistir. Sezgiseller olusturulurken, NEH
sezgiseli temel alinmigstir. Sezgiselin performans: toplamda 2560 problem iizerinde
incelenmigtir. CPLEX c¢oziiciisiiniin ulastig1 sonuglar ve sezgiseller arasindaki
en kiicilk deger alinarak elde edilen "Min_NEH" degeri arasindaki CPLEX alt
sinir degerine uzakliklar birbirine cok yakindir. Is sayis1 ve parcalarin makineler
tizerindeki islem siiresi arttikca problemin karmagiklifinin arttigr gézlemlenmistir.
Onerilen sezgiseller zaman ve yiizde fark agisindan incelendiginde verimli sonuglara

ulastirmaktadir. Problem 3 i¢in uygulanan deney tasarimi sonucu parga sayisi, taban
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deger ve esnek islem siirelerinin aralik seviyeleri CPLEX c¢oziim siiresi lizerinde
oldukca etkili oldugu sonucuna varilmistir. Faktorler arasinda yiizde farklar ve
¢Oziim siireleri iizerinde islem siirelerinin taban deger seviyelerindense, esnek islem

stirelerinin sahip oldugu aralik seviyeleri istatistiksel anlamda daha etkilidir.

82



6. UC MAKINE IKI ESNEK ISLEME SAHIP
SISTEMLER

Degisik tip parca iiretimi saglayan 3-makineli akig tipi sistemlerde ele alinan bir
diger problem ise iki esnek islem oldugu durumdur. Iki esnek islemden ilki 1 veya
2’inci makinede ikincisi ise 2 veya J’lincii makinede islenebilmektedir. Parcalarin
ve makinelerin 6zdes olmamasi islem siirelerinin hem makinelere hem de parcalara
gore degisim gostermesine neden olmaktadir. Her parcanin islem gormesi gereken bes
islem bulunmaktadir. Islemlerden ii¢ tanesi sabit islemlerdir ve iki tane de esnek islem

bulunmaktadir.

Bu boliimde ele alinan problem (Problem 4) icin gegerli olan matematiksel model,
Bolim 3’te verilen genel matematiksel modelden farkli kisitlara ve notasyona
ihtiyag duymaktadir. Hem 1. hem de 2. esnek islem 2. makinede islenebildigi
icin, makinelerde bir is tamamlanmadan yeni bir isin baslayamayacagin1 anlatan
kisitlar 3.2 ve 3.5 degismelidir. Ayn1 zamanda esnek islemlerin esnek makinelerden
birine atanmasina yonelik 3.10 numarali kisittan iki esnek islem i¢in de bulunmasi
gerekmektedir. Bunlara bagl olarak dogrusal olmayan kisitlar1 dogrusallagtirmak icin
kullandigimiz 3.8 ve 3.9 numarali kisitlar da degisiklige ihtiya¢ duymaktadir. Problem

4’e ait kisitlar bu boliimde yer almaktadir.
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zamanina esittir. Son parganin ikinci esnek islemi 3. makineye atanmigsa, yayilma
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zamani n. par¢anin makine 3’te baglama zamam ve makine 3’teki sabit ve esnek
islem siiresinin toplamina esittir. Dolayisiyla, par¢a siralamasi degisik tip parca
problemlerinin digerlerinde oldugu gibi bu problem icin de Onem arz etmektedir.
Problemde c¢ikti maksimizasyonunu saglayan, esnek islem atamasina ve parca
siralamasina karar verilmesi Onemlidir. Bu problem Problem 2 ve 3’e benzer
niteliklere sahiptir. Bu problemde fazladan bir esnek islem daha bulunmaktadir.
Dolayisiyla Problem 4 giiclii NP-Zor’dur. Bu problem i¢in gelistirilmis matematiksel
model ile optimal sonuglar elde etmek icin ¢ok biiyiik ¢oziim siirelerine ihtiyac
duyulmaktadir. Problemdeki esnek islemlerin atamalarina ve parcalarin siralamalarina
karar verebilmek icin NEH [42] tabanli, kaliteli sonuclar veren algoritmalar

geligtirilmigtir. Bir sonraki boliimde bu algoritmalardan bahsedilmektedir.

6.1 Sezgisel Coziim Yontemleri

Problem 4 diger problemlerden farkli olarak tek esnek islem yerine 2 esnek isleme
sahiptir. Bu durum esnek iglem siiresine ait notasyonda farklilik yaratmaktadir. s¥'= i
isinin {’inci esnek igleminin £ makinesindeki islem siiresini gostermektedir. Problemin
¢Oziimil icin gelistirilmis sezgiseller Boliim 5’de anlatilan sezgisellerle benzerlik
gostermektedir. Fakat bu kez parcalarin en bastaki siralanisini belirleyen NEH 6lgiitii
daha farklidir. Bu boliimdeki problem icin bes farkli NEH oOlciitiine sahip sezgisel

onerilmistir.

Tablo 6.1: Problem 4: Alternatif NEH Algoritmalar1

Alternatifler Siralama Kriteri

NEH 1 fEA R+ At s s s
NEH 2 fE+ 2+ f2 4+ min(s}, s1?) + min(s?, s23)

709924 i 91

NEH3  fi+ f2+ f7 + max(si', 5;°) + max(s??, s7°)

11 1 23
NEH 4 fH+ 2+ f2 + min(s}t) s!?) + max(s??, s23)
28

(52
NEH 5 fE+ 2+ f2 + max(st, si?) + min(s??, s23)

i 091

2

Sozde kodlar1 Algoritma 16 — 20 olarak verilen sezgisellerde amag¢ yayilma zamanin

kiiciikleyecek esnek islem atamasini ve parca siralamasini belirlemeye yardimci
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olmaktir. Tablo 6.1°de verilen kriterlere gore siralama yaptiktan sonra ilk iki is icin
olas1 tim atamalar ve siralamalar gerceklestirilerek en kiiciik yayilma zamanina
sahip cizelge sabitlenir. Cizelgelenen bu islerin kendi i¢lerindeki siralamasi ve sahip
olduklar1 esnek islem atamalar1 degistirilmeden yeni gelen k. parca icin k& olasi
siralamadan ve dort olasi esnek islem atamasindan en kiigiik yayilma zamanim
saglayan ¢izelge sabitlenerek tiim parcalar ¢izelgelenir. Olas1 esnek iglem atamalari

su sekilde listelenebilir;

1. Alternatif Islem Atamasi 1: ilk esnek islem 1. makineye atamirken, ikinci
esnek islem 2. makineye atanir. Atama sonucu olusan iglem siireleri su sekilde
gosterilebilir; p; = f! + s}
pi = f+s7
p =1

2. Alternatif Islem Atamas1 2: ik esnek islem 1. makineye atanirken, ikinci
esnek islem 3. makineye atanir. Atama sonucu olusan iglem siireleri su sekilde
gosterilebilir; p; = f! + s
p; = f?
pi=f+sP

3. Alternatif Islem Atamasi 3: ilk esnek islem 2. makineye atanirken, ikinci esnek
islem de 2. makineye atanir. Atama sonucu olusan iglem siireleri su sekilde
gosterilebilir; p; = f!

P = g4 sl s
p;=f}

4. Alternatif Islem Atamas1 4: ilk esnek islem 2. makineye atamirken, ikinci
esnek islem 3. makineye atanir. Atama sonucu olusan iglem siireleri su sekilde
gosterilebilir; p; = f!
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p= g

Ik modifiyede (NEH 1) siralama ol¢iitii olarak parcalarin makineler iizerindeki tiim
sabit ve esnek islemlerinin toplam1 alinmistir. NEH 2’de iki esnek islem i¢in de islem
stiresinin minimum oldugu makinelerdeki islem siireleri ve sabit iglem siirelerinin
toplamindan yararlanilmistir. Benzer sekilde 3. alternatifte de esnek islemler icin
minimum olan islem siiresi yerine maksimum siireler iizerinden gidilmistir. NEH 4 ve
NEH 5 i¢in de esnek igslemlerden birinde o esnek iglemin sahip oldugu en biiyiik islem
stiresi alinirken diger esnek islem i¢in en kiigiik olan1 alinarak siralama yapilmaktadir.
Bu algoritmalarin performansini analiz eden deneysel ¢alisma bir sonraki alt boliimde

yer almaktadir.

Algoritma 16 Problem 4: Modifiye NEH Algoritmasi 1
Girdi: [}, f2, f3, 5!, 512, 522, %5,
Cikti: C0z
1: ©=1; ¢ <n; 1+ + (biitlin pargalar i¢in)
NEH; = fl + [} + [] + ;' + 8% + 57 + 57
N E'H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki iki is i¢in olas1 esnek islem atamalarini ve
siralamay1 dene
6: En kiiciik yayilma zamanin1 veren siralamay1 ve atamayi1 sabitle
7: Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
8: Yeni eklenen is icin esnek islemlerin olasi 4 atamasini ve bir onceki adimda elde
edilen siralamay1 bozmayan olasi siralamalar ile yayilma zamanini hesapla.
9: Son tekrar

6.2 Deneysel Calisma

Olusturulan deneysel calismada, f}, f? ve f2 degerleri igin alt sinir ve iglem siirelerinin
alabilecegi deger aralig1 anlaminda iki seviye yer almaktadir. Alt sinirlar 10 ve 100
olarak belirlenmigtir. Araliklar ise alt sinir1 10 olan iglem siireleri i¢in [5,40] iken alt
sinir degeri 100 olanlar icin [50, 400] olarak belirlenmistir. Dolaysiyla iglem siireleri
[10,15] , [10,50] ve [100,150], [100,500] araliklarinda tek diize dagilim gosteren
12 slle ve s23, 522

() ()

degerlerden rastgele elde edilmistir. s ye bagl olarak, [0.8,1] ve
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Algoritma 17 Problem 4: Modifiye NEH Algoritmasi 2

Girdi: fl, f2, f3, s, s12, 522, 523,

2 JiJe 20 024 09 0 9%

Cikti: C00s NEH,

1:

1 =1; ¢+ <n; 1+ + (biitlin pargalar i¢in)
NEH; = fl + f2+ 2 +min(s}t, st?) + min(s?, s2)
N E H; degerlerini biiyiikten kii¢iige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki iki is i¢in olast esnek islem atamalarini ve
siralamay1 dene

6: En kiiciik yayilma zamanini veren siralamayi1 ve atamay: sabitle
7: Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla

: Yeni eklenen is icin esnek islemlerin olas1 4 atamasini ve bir onceki adimda elde

edilen siralamay1 bozmayan olasi siralamalar ile yayilma zamanini hesapla.
Son tekrar

Algoritma 18 Problem 4: Modifiye NEH Algoritmas1 3

Girdi: 1of2, f3 SH 812 822 823.

12 Ji2 i 20 0 94 2 9% 29

Cikti: C)00, NEH;

1:

i =1; ¢ <n; i+ 4+ (biitiin parcalar icin)
NEH; = f' + f2 + 2 + max(sH, s1?) + maz(s?, s33)
N E'H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki iki is i¢in olas1 esnek islem atamalarini ve
siralamay1 dene

6: En kiiciik yayillma zamanini veren siralamay1 ve atamayi sabitle
7: Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
8: Yeni eklenen is i¢in esnek islemlerin olas1 4 atamasini ve bir 6nceki adimda elde

edilen siralamay1 bozmayan olasi siralamalar ile yayilma zamanini hesapla.

- Son tekrar
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Algoritma 19 Problem 4: Modifiye NEH Algoritmasi 4

Girdi: fl, f2, f3, s, s12, 522, 523,

2 JiJe 20 024 09 0 9%

Cikti: C00s NEH,

1:

1 =1; ¢+ <n; 1+ + (biitlin pargalar i¢in)
NEH; = fl + 2+ 2 + min(sih, si%) + max(s??, s23)
N E H; degerlerini biiyiikten kii¢iige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki iki is i¢in olast esnek islem atamalarini ve
siralamay1 dene

6: En kiiciik yayilma zamanini veren siralamayi1 ve atamay: sabitle
7: Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla

: Yeni eklenen is icin esnek islemlerin olas1 4 atamasini ve bir onceki adimda elde

edilen siralamay1 bozmayan olasi siralamalar ile yayilma zamanini hesapla.
Son tekrar

Algoritma 20 Problem 4: Modifiye NEH Algoritmas1 5

Girdi: 1of2, f3 SH 812 822 823.

12 Ji2 i 20 0 94 2 9% 29

Cikti: C)00, NEH;

1:

i =1; ¢ <n; i+ 4+ (biitiin parcalar icin)
NEH; = f' + f2 + 2 + max(sH, s1?) + min(s??, s23)
N E'H; degerlerini biiyiikten kiiciige sirala
bitis dongii{i}
Siralamaya gore Oncelikle en bastaki iki is i¢in olas1 esnek islem atamalarini ve
siralamay1 dene

6: En kiiciik yayillma zamanini veren siralamay1 ve atamayi sabitle
7: Cizelgelenmeyen is kalmayana kadar Tekrarla
8: Yeni eklenen is i¢in esnek islemlerin olas1 4 atamasini ve bir 6nceki adimda elde

edilen siralamay1 bozmayan olasi siralamalar ile yayilma zamanini hesapla.

- Son tekrar
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[1,1.2] yine tek diize dagilima sahip («, 3) katsayilariyla tiiretilmistir. Bir onceki
boliimdeki deneysel ¢alismanin benzeri bu ¢alisma i¢in de uygulanmistir ve her bir
is say1st i¢in (27) - 2-5 = 1280 farkli problem seti iiretilmistir. Bahsi ge¢en problemler
icin yayilma zamam en kiiciiklenmesi, hem karmagsik tamsayili programlama ile
modellenmis ve GAMS CPLEX 12.0 ¢oziiciisii ile ¢ozdiiriilmiis hem de gelistirilen
sezgiseller ile saglanmaya ¢alisilmistir. Her problem icin kaynak kisiti olarak GAMS
coziiciisiinde,siire limiti olarak 900 saniye kullanilmistir. Problemin gii¢lii NP-Zor
olmasindan dolay1 Tablo 6.2°de de gosterildigi gibi problem sayist ve islem siireleri

arttikca zaman limitine takilan problem sayisi da artmaktadir.

Tablo 6.2: Problem 4: CPLEX C6ziim Durumlari

Optimal Coziim Zaman Limiti

Diisiik  Yiiksek Toplam Diisiik Yiiksek Toplam

200y 536 346 882 104 294 398
50 112 78 190 528 562 1090

NEH algoritmasinin ¢calismasi i¢in gereken siralama olciitleri Tablo 6.1°de gosterilmektedir.
Gelistirilen sezgisellerin performanslari, 6nceki boliimlerde oldugu gibi, CPLEX
¢Oziiciisiiniin verdigi sonuclar dikkate alinarak dl¢iilmektedir. Boliim 5°te Problem 2 ve
3 icin yapilan yiizde fark tanimi1 Problem 4 icin de gecerli olmakla beraber performans

oOlciitii olarak da bu tanim kullanilmaktadir.

Tablo 6.3: Problem 4: 20 Is Icin Sezgiseller - Alt Sinir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

NEH 1 3.76 3.95
NEH 2 3.46 3.76
NEH 3 3.54 3.78
NEH 4 3.55 3.82
NEH 5 3.5 3.81
Min NEH 2.68 2.96
CPLEX 0.47 0.83
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Tablo 6.4: Problem 4: 50 Is icin Sezgiseller - Alt Simir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

NEH 1 10.53 6.82
NEH 2 10.52 6.75
NEH 3 10.49 6.67
NEH 4 10.49 6.78
NEH 5 10.54 6.81
Min NEH 10.03 6.21
CPLEX 9.3 5.45

Tablo 6.3 ve 6.4’de sezgisellerden elde edilen sonuglar alt sinira ortalama yiizde
fark uzakligi gostermektedir. Tablolarin son satirinda bulunan "CPLEX" verilen
zaman limitinde matematiksel model ile ulasilan sonucun ayni siire icerisinde elde
edilen alt sinira olan ortalama uzaklig1 gdstermektedir. Problem 3 ile benzer sekilde
Problem 4 icin de 2560 problem iizerinde yapilan calismaya gore iiretilen parca
sayisindaki artig alt sinira olan uzakligi arttirmaktadir. Bu problem i¢in ortalamalara
bakildiginda farkli NEH olgiitlerinin ulagtig1 c¢oziimler arasinda belirgin bir fark
gozlemlenmemektedir. Problem 4 i¢in de Problem 2 ve 3’e benzer olarak daha verimli
¢oziimlere ulagabilmek icin "Min NEH" kullanilmigtir. 5 sezgiselden de elde edilen
en kiiciik sonug¢ orjinal problemin ¢oziimii olarak kullanilmaktadir. "Min NEH" ile
ulagilan sonuglarin iglem siiresi seviyelerine ve is sayisina gore CPLEX alt sinirindan
farki Tablo 6.5’te verilmektedir. Bu tabloda 50 is i¢in maksimum uzakligin %149’a
ulastig1 gézlenmektedir fakat verilen zaman limiti icerisinde ulasilan alt sinir optimal
sonucgtan ¢ok uzak olabilmektedir. Bu kadar yiiksek fark iceren problemin en iyi
CPLEX degeri incelendiginde sezgiselin bu degerden %2 oraninda daha kiigiik bir
sonuca ulastig1 tespit edilmistir. Ayn1 zamanda alt sinira olan ortalama uzakligin 50 is

icin %8 civarinda olmasi sezgiselin etkin sonuglara ulasabildigini gostermektedir

Benzer sekilde Tablo 6.6 incelendiginde, CPLEX tarafindan verilen zaman limitinde
ulagilan en iyi ¢oziimlere en biiyiik uzakligin %8, 46 oldugu goriilmektedir. Bununla

birlikte 6zellikle 50 parcali ve islem siirelerinin 100’den fazla oldugu problemlerde
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Tablo 6.5: Problem 4: Is Sayisina gore Min NEH Alt Sinir Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

20is  Ortalama 2.68 2.96
Maksimum 25.56 18.61

50is  Ortalama 10.03 6.21
Maksimum 149.33 46.62

sezgisel ile elde edilen sonuglarin %33’¢ kadar daha verimli sonuglar verdigi
gozlemlenmektedir. Parca sayisi arttikga problem zorlasmaktadir ve CPLEX alt sinir

ile en 1y1 CPLEX degeri arasindaki bogsluk artmaktadir.

Tablo 6.6: Problem 4: Is Sayisina gére Min NEH En Iyi CPLEX Yiizde Fark

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik (10) Yiiksek (100)

20is  Ortalama 2.21 2.12

Maksimum 8.46 7.96

Minimum 0 -0.03

50is  Ortalama 0.84 0.42

Maksimum 0.88 7.67
Minimum -19.98 -33.32

Calismada sezgisellerle optimal ¢oziime ulasilan problem sayisi, sezgisel ile ulasilan
¢Oziim degerinin CPLEX alt sinir degeri ile ayn1 degere sahip olup olmadig: kontrol
edilerek hesaplanmistir. Tablo 6.7°ye gore 20 is i¢in optimal ¢éziime ulagildigindan
emin oldugumuz 882 problemden 34’iinde, 50 is i¢in kesin olarak optimal ¢oziime
ulagilmig 190 problemden 25’inde optimal ¢oziime ulasilmistir. Fakat ozellikle
Problem 4 i¢in zaman limitine takilan problem sayisi ¢ok fazladir. 50 is i¢in bu say1
1090’dir (Tablo 6.2). Bu nedenle bu problem i¢in Tablo 6.7°de yer alan sonuglar

sezgiselin performansi agisindan yaniltict olabilir.

Sezgiselin etkinligi zaman acisindan incelendiginde ise, sezgiselin ¢ok kisa siirede
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Tablo 6.7: Problem 4: Is Sayisina gore Min NEH Optimal Coziilen Problem Sayis1

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

Diisiik  Yiiksek Toplam

2015 18(536) 16 (346) 34 (882)
501s 14 (112) 11 (78) 25 (190)

¢Oziim verirken CPLEX c¢oziiciisiiniin ¢ok uzun siirede olurlu ¢6ziim verdigi hatta 50
parcali problemlerde olurlu ¢oziime ulasamadig1 gozlemlenmistir. Sezgiselin ¢oziim
stiresi 1 saniyeden daha kisa bir siire gerektirirken, 900 saniye zaman limit ile ¢aligan

CPLEX 20 is icin ortalama 225, 50 is i¢in 813 saniyeye ihtiya¢ duymaktadir.

Tablo 6.8: Problem 3 20 Is igin Sezgisel ve CPLEX Coziim Siireleri

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

20 1§ Diisiik (sn) Yiiksek (sn)
NEH 1 0.04 0.04
NEH 2 0.04 0.04
NEH 3 0.04 0.04
NEH 4 0.05 0.05
NEH 5 0.04 0.04

Min NEH 0.19 0.19
CPLEX 185.35 464.69

Bu boliimde ele alinan Problem 4 icin iiretilecek parca sayisinin, iglem siireleri taban
degeri ve islem siireleri aralik seviyelerinin ¢6ziim siiresi ve yiizde farklar tizerindeki
etkisini test etmek amaciyla Problem 2 ve 3’e benzer sekilde 2* faktoriyel tasarim
olusturulmustur. Faktorler, parca sayisi, taban degerler, sabit igslem siirelerinin aralik
seviyesi ve esnek iglem siirelerinin aralik seviyelerinden olugsmaktadir. Tablo 6.10’da
yer alan tasarim sahip olunan 9 degiskenin bahsedilen 4 faktoriin etkisini 6l¢ebilmek
icin nasil sabitlendigini gostermektedir. Tiim sabit ve esnek islemler kendi aralarinda
aynt seviyeye sahip iken elde edilen kosturumlar tasarimda degerlendirilmistir.
Tasarimda yer alan 0 degerleri diisiik seviyeyi 1 degerleri ise yiikse seviyeyi

gostermektedir. Diisiik ve yiiksek seviyeler sirasiyla parca sayisi i¢in 20 ve 50;
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Tablo 6.9: Problem 3 50 Is icin Sezgisel ve CPLEX Coziim Siireleri

Islem Siiresi Taban Degeri Seviyesi

20 Is Diisiik (sn) Yiiksek (sn)
NEH 1 0.4 0.41
NEH 2 0.46 0.47
NEH 3 0.43 0.43
NEH 4 0.48 0.48
NEH 5 0.41 0.41

Min NEH 2.15 2.16
CPLEX 805.85 822.82

taban deger icin 10 ve 100; aralik i¢in (taban deger/2) ve (taban deger -4) olarak

kullanilmagtir.

Analiz Minitab 16.0 paket program ile gerceklestirilmistir. Bu programa ait ¢iktilarin
degerlendirilmesi sirasinda tablolarda yer alan p-degerleri kullanilmaktadir. Yapilan
testler sirasinda kullanilan hipotezler Problem 4 icin de problem 2 ve 3’ te oldugu

sekliyle yer almaktadir.

H, = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli degildir.

H iternatip = Faktor istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamlidir.

Tablolarda faktorlere karsilik gelen p-degerleri 0.05°ten kiigiikse bos (null) hipotez
reddedilmekte ve alternatif hipotez dogrulanmaktadir. Aksi takdirde bos hipotez
reddedilemeyerek, faktoriin etkisiz oldugu anlasilmaktadir. Analizin geri kalan kismi

bu sekilde degerlendirilmistir.

CPLEX c¢oziim siiresine ait istatistiksel degerlerin Minitab ciktist Tablo 6.11°de
verilmigtir. Bu tabloya gore p-degeri 0.05°ten kiigiik olan temel faktor sadece parca
sayisidir. Fakat bazi faktorlerin etkilesimi de CPLEX ¢oziim siiresini etkilemektedir.
Taban degerleri sabit ve esnek islem siireleri ile 2°1i ve 3’lii interaksiyonu ¢dziim siiresi
icin %95 giivenilirilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli etkiye sahiptir. Taban

degerin 100 oldugu ve ayn1 zamanda iglem siireleri aralik seviyesi taban degerin 4 kati
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Tablo 6.10: Problem 4: Faktor Tasarimi
Aralik Seviyeleri

Parca Sayist  Islem Siiresi Taban ~ f1  f2 3 11 512 522 423
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 1 1 1
0 1 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 1
1 0 1 1 1 0 0 0 0
1 0 1 1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1

oldugu durumda CPLEX ¢6ziim siiresi artmaktadir. Parca sayisinin 20 parcadan 50
parcaya cikarilmasi da problemin ¢6ziilmesi i¢in gereken zamani hizla arttirmaktadir.

Bu durum Tablo 6.2’de gozlemlenen degerlerle ortiismektedir.

CPLEX Alt Smir ve CPLEX En lyi ¢oziim arasindaki yiizde bosluk iizerinde
parca sayisinin, aralik ve taban deger seviyelerinin anlamli etkiye sahip olmadigi
gozlemlenmistir. Tablo 6.12 bu analize dair Minitab ciktis1 degerlerini gdstermektedir.
Tabloda yer alan p-degerlerine gore 0.05’ten kiiciik olan hig bir faktdr bulunmamaktadir.
Problem 4 igin, %95 anlamlhilik diizeyinde alt sinir ile CPLEX ¢6ziimii arasindaki

bosluk belirledigimiz parametre degerlerinin degisiminden etkilenmemektedir.

Sezgisel sonucu ve CPLEX alt sinir arasindaki yiizde fark iizerinde calismada yer
alan faktorlerin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 Tablo 6.13’deki p-degerlerinden
anlasilmaktadir. Ttim temel faktorlerin ve faktorlerin interaksiyonlarinin p-degerlerinin

0.05’ten biiyiik oldugu gozlemlenmistir.

CPLEX ile edinilen ¢oziimlerden biri alt smir bir digeri "CPLEX En Iyi" olarak
adlandirilan verilen siire limiti icerisinde ulagilan ¢oziimdiir. CPLEX En lyi ¢6ziimiin

sezgisel degere olan uzakli1 {izerinde parca sayisi, islem siiresi taban degerleri
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Tablo 6.11: Problem 4: CPLEX Coziim Siiresi Faktorleri

Term Effect Coef  SE Coef T P
Constant 144.5 96,50 1,50 0,139
Parcga Sayisi 1259,5  629,7 136,47 4,61 0,000
Taban Deger 385,2 192,6 136,47 1,41 0,163
Aralik f -233,7 -116,8 136,47 -0,86 0,395
Aralik s 203,7 101,8 136,47 0,75 0,458
Par¢a Sayisi-Taban Deger -133,5 -66,8 19299 -0,35 0,731
Parca Sayisi-Aralik f 303,9 152,0 192,99 0,79 0,434
Parca Sayisi-Aralik s -58,5 -29,2 19299 -0,15 0,880
Taban Deger-Aralik f 850,5 4252 192,99 220 0,031
Taban Deger-Aralik s 9222 461,1 192,99 2,39 0,020
Aralik f-Aralik s 580,6 290,3 192,99 1,50 0,137
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f -920,7 -460,3 27294  -1,69 0,097
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik s -1067,4 -533,7 272,94 -1,96 0,055
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s -655,9 -327,9 27294 -1,20 0,234
Taban Deger-Aralik f-Aralik s -11974 -598,7 27294 -2,19 0,032
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Aralik s 1272,6  636,3 385,99 1,65 0,104
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Tablo 6.12: Problem 4: CPLEX Alt Sinir CPLEX En lyi Yiizde Fark Faktorler

Term Effect  Coef SE Coef T P
Constant -0,000 1,682  -0,00 1,000
Parca Sayisi 7,076 3,538 2,379 1,49 0,142
Taban Deger 0,009 0,005 2,379 0,00 0,998
Aralik f 0,000 0,000 2,379 0,00 1,000
Aralik s 0,056 0,028 2,379 0,01 0,991
Parca Sayisi-Taban Deger -6,880 -3,440 3,365 -1,02 0,310
Parca Sayisi-Aralik f 10,473 5,237 3,365 1,56 0,125
Parca Sayisi-Aralik s -4,723 -2,362 3,365 -0,70 0,485
Taban Deger-Aralik f 0,041 0,021 3,365 0,01 0,995
Taban Deger-Aralik s 0,020 0,010 3,365 0,00 0,998
Aralik f-Aralik s 0,022 0,011 3,365 0,00 0,997
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f -8,242  -4,121 4,759  -0,87 0,390
Par¢a Sayisi-Taban Deger-Aralik s 4,954 2,477 4,759 0,52 0,604
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s -5,574 -2,787 4,759 -0,59 0,560
Taban Deger-Aralik f-Aralik s -0,122  -0,061 4,759 -0,01 0,990

Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Aralik s 3,161 1,581 6,730 0,23 0,815
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Tablo 6.13: Problem 4: CPLEX Alt Sinir Sezgisel Yiizde Fark Faktorleri

Term Effect Coef  SE Coef T P
Constant 0,645 0,5714 1,13 0,263
Parcga Sayisi -0,673 -0,337 0,8080 -0,42 0,678
Taban Deger -0,422  -0,211  0,8080 -0,26 0,795
Aralik f 1,298 0,649 0,8080 0,80 0,425
Aralik s 0,735 0,367 0,8080 045 0,651
Parca Sayisi-Taban Deger 0,142 0,071 1,1427 0,06 0,951
Parca Sayisi-Aralik f -0,652 -0,326 1,1427  -0,29 0,776
Parca Sayisi-Aralik s 0,537 0,269 1,1427 0,24 0,815
Taban Deger-Aralik f 1,165 0,583 1,1427 0,51 0,612
Taban Deger-Aralik s -0,144 -0,072 1,1427  -0,06 0,950
Aralik f-Aralik s -2,109 -1,054 11,1427 -0,92 0,360
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f 2,710 1,355 1,6161 0,84 0,405
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik s -0,284 -0,142 1,6161 -0,09 0,930
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s 0,366 0,183 1,6161 0,11 0910
Taban Deger-Aralik f-Aralik s -0,254 -0,127 1,6161 -0,08 0,938
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik f- Aralik s -2,245  -1,123 2,2855 -0,49 0,625




ve islem siirelerinin araliklarinin istatistiksel olarak anlamli etkileri yoktur. Tablo
6.14°deki temel faktorlerin ve faktor etkilesimlerinin p-degerlerinin 0.05’ten biiyiik

olmasi nedeniyle calismadaki bos hipotez reddedilememektedir.

Tablo 6.14: Problem 4: CPLEX En lyi Sezgisel Yiizde Fark Faktorleri

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 0,826  0,6025 1,37 0,175
Parc¢a Sayisi -1,468 -0,734 0,8521 -0,86 0,392
Taban Deger -0,624 -0,312 0,8521 -0,37 0,716
Aralik f 2,125 1,062  0,8521 1,25 0,217
Aralik s -0,017 -0,009 0,8521 -0,01 0,992
Parga Sayisi-Taban Deger 1,079 0,539 1,2050 0,45 0,656
Parca Sayisi-Aralik f -5,612  -2,806 1,2050 -2,33 0,023
Parca Sayisi-Aralik s 0,620 0,310 1,2050 0,26 0,798
Taban Deger-Aralik f 0,236 0,118 1,2050 0,10 0,922
Taban Deger-Aralik s 1,409 0,705 1,2050 0,58 0,561
Aralik f-Aralik s -0,202  -0,101  1,2050 -0,08 0,933
Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f 3,436 1,718 1,7041 1,01 0,317
Parga Sayisi-Taban Deger-Aralik s 2,237  -1,118 1,7041 -0,66 0,514
Parca Sayisi-Aralik f-Aralik s 2,062 1,031 1,7041 0,61 0,547
Taban Deger-Aralik f-Aralik s -2,593 -1,297 1,7041 -0,76 0,450

Parca Sayisi-Taban Deger-Aralik f-Aralik s 0,948 0,474 2,4100 0,20 0,845

6.3 Sonuclar

Iki esnek isleme sahip, farkli tip parca iiretimi gerceklestiren 3 makineli akig
atolyesinde iretim ciktisim en biiyiiklemek i¢in esnek iglemlerin atamasina ve
parcalarin siralamasina karar verebilmek icin NEH temel alinarak 5 farkli siralama
olciitiine sahip sezgiseller gelistirilmistir. Gelistirilen sezgiseller, bir deneysel ¢alisma
olusturularak 2560 farkli problem iizerinde uygulanarak elde edilen sonug¢lar, CPLEX
¢oziiciisii ile elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Kargilastirma sonucu gelistirilen
sezgisellerin CPLEX sonuglarina olan uzakliklart 20 is i¢in ortalama %2, 16 ve 50
is icin %0, 63 tiir. Altsinira gore bakilan degerlerde yiizde uzakliklarin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarla karsilagilmaktadir fakat bu degerler en iyi CPLEX degerleri
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ile kiyaslandiginda sezgiselin ¢ok daha iyi sonuclara ulasabildigi gézlemlenmistir.
CPLEX c¢oziiciisii ile ulagilan c¢oziimler ve sezgisel degeri arasindaki uzaklik
parca sayist ve islem siirelerinden etkilenmemektedir. Sezgiselin zaman agisindan
performansi ¢ok yiiksektir, bir problemin ¢oziim icin 1 saniyeden kisa siireler s6z
konusudur. Bunun yaninda CPLEX c¢oziimlerinde verilen zaman limitinde 50 pargalik
problemlerin biiyiik ¢ogunlugunun optimal ¢odziime ulasamadifi gdzlemlenmigtir.
CPLEX ¢o6ziim siiresi parca sayisindan ve iglem siirelerinin taban degerleriyle aralik

seviyelerinden etkilenmektedir.
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7. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calismada 2 ve 3 makineli akis tipi iiretim sisteminde n farkli tip parcga cizelgeleme
problemi ele alinmistir. Daha 6nceden belirlenmis makineler arasinda esnek islem
bulunmaktadir ve bu iglemler birden fazla makine iizerinde islem gorebilmektedir.
Sistemlerdeki esnek islem sayisi, esnek makine sayis1 ve makinelerin 0zdegliine
gore degisim gosteren 4 farkli problem ele alinmistir. Problemlerde g6z Oniinde
bulundurulan amac¢ fonksiyonu yayilma zamaninin enkiiciiklenmesidir. Bu amag
fonksiyonu dogrultusunda calismada ele alinan problemlerde parca siralamasi ve esnek

islemlerin atamasina karar verilmesi gerekmektedir.

Calismada oncelikle ele alinan problemlere yonelik kapsamli bir literatiir taramasi
yapilmugtir. Ardindan 4 problemde detayli olarak tanimlanarak bu problemler icin
genel bir karma tamsayili matematiksel model gelistirilmigtir. Problem 2, 3 ve
4’iin NP-Zor olmasi nedeniyle parca sayisi arttikca problemlerin ¢oziimii ig¢in
gereken siire hizla artmistir. Problem 1’in ise NP-Zor olup olmadigi tam olarak
bilinmemektedir. Bu nedenlerden dolay1 problemlerin ¢éziimii i¢in sezgisel ¢oziim
yontemleri gelistirilmigtir. Problem 1 i¢in bazi Onteoremler gelistirilmis ve bu
onteoremlere dayanarak Johnson algoritmasini temel alan optimal sonuglara ¢ok
yakin ¢oziimler veren kaliteli bir sezgisel gelistirilmistir. Problem 2’ye ¢oziim Onerisi
olarak ise CDS, Gupta ve NEH tabanli 11 farkl sezgisel gelistirilmistir. Sonrasinda
ise CDS ve Gupta temel alinan sezgisellerin performansinin cok diisiik oldugu
gozlemlenmigtir. Bu gozleme dayali olarak Problem 3 ve 4 icin farkli siralama
kriterlerine sahip NEH tabanl sezgiseller onerilmistir. Gelistirilen sezgisellerin hepsi
makineler arasi stok alaninin sonsuz oldugunu varsaymaktadir. Polinom zamanda
¢Oziim Ureten bu sezgiseller optimal sonucu garanti edememektedir. Bu nedenle
sezgisellerin perfomansini test etmek amaciyla her biri i¢cin ayr1 ayr1 deneysel

caligmalar uygulanmigtr.

Problemi zorlastiracagi diisiiniilen cesitli faktorler belirlenerek olusturulan problem

setleri GAMS CPLEX 12.0 coziiciisii ile ve C++ ortaminda kodlanmis sezgiseller
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ile ¢ozdiiriilerek elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Parametre degerlerini etkileyen
degerler makineler lizerindeki sabit ve esnek islem siireleri ile dogrudan alakali oldugu
icin Problem 1 i¢in 480, Problem 2 icin 640, Problem 3 ve 4 i¢in 2560’sar adet farklh

problem ¢ozdiiriilmiistiir.

Problem 1 i¢in gelistirilen sezgisel ¢ozdiirdiigiimiiz problemlerde optimal degerlere
ulagmistir fakat her zaman optimalligi garanti etmemektedir. Ayn1 zamanda ¢ok kisa
stirede bu kadar 1yi sonuclar vermesi bu sezgiselin yiiksek performansa sahip oldugunu
gostermektedir. Problem 2 icin gelistirilen CDS ve Gupta tabanl sezgiseller ¢oziim
stiresi acisindan iyi bir performansa sahip olsa da CPLEX ile elde edilen ¢oziimlere
olan uzakliklari (Tablo 5.15) NEH ile elde edilen uzakliklara gére %10 civarinda daha
fazladir. Olusturulan NEH sezgiselleri arasindan minimum sonucu veren sezgiselin
sonuglart ¢oziim yontemi olarak kullanilmigtir. Bu ¢6ziim yontemi CPLEX ile 900
saniyelik siire limitinde ulagilan sonuglara ortalama %2.91 yaklasmisti. CPLEX
¢Oziim siiresinin par¢ca sayist ve islem siirelerine ait taban deger arttikca arttigi
gozlemlenmigtir. Kaliteli sonuglara ulagilan bu sezgisel siralama ol¢iitleri degistirilerek
Problem 3 ve 4 icin de ¢oziim yontemi olmustur ve CPLEX ile ulagilan ¢oziimlere
cok yakin degerler verdigi gbzlemlenmistir. Hatta baz1 problemler icin sezgiselin daha
1y1 sonuglara ulastig1 farkedilmistir. Bununla birlikte, Problem 3 i¢in yapilan deneysel
calismada sezgisellerin CPLEX ¢o6ziimlerine olan yiizde farklari izerinde esnek islem
stirelerinin arali@inin istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu saptanmistir.
Tiim problemler icin CPLEX ¢6ziim siiresi parca sayisindaki artistan etkilenmektedir.
Bununla birlikte taban degerler ve islem seviyelerinin aralik seviyelerinin etkilesimi

de CPLEX c¢6ziim siiresi lizerinde etkilidir.

Bu caligmay1 gelistirecek olan ¢esitli caligmalar yapilabilir. Makineler arasindaki ara
stok alaninin bulunmadig1 veya sinirli oldugu problemler ele alinabilir. Matematiksel
modelde ara stok alani ile kisit eklenmesi halinde problem i¢in olurlu alan daralacak,
problem zorlagacaktir. Makinelerin ve parcalarin 6zdes olmadigr bu 3-makineli akis
tipi sistemlerde cizelgeleme problemleri NP-Zor problemlerdir. Dolayisiyla makine
sayisinin daha fazla oldugu durumlarda yapilacak calismalarda sezgisel c¢oziim
yontemlerinden yararlanilmalidir. Bu calismada kullanilan sezgiseller m-makineli
sistemler i¢in de ¢oziim yontemi olarak temel alinabilir. Fakat ulasilan sonuclarin
kalitesini arttiracak ve ¢oziim siiresinin ¢ok fazla artmayacagi sezgiseller gelistirilebilir

veya varolan sezgiseller iizerinden iyilestirmeler yapilabilir. Diger yandan Problem
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1 olarak tanitilan 2-makineli tek esnek isleme sahip olan makinelerin 6zdes oldugu
sistemin NP-Zor olup olmadigi acik bir konudur. Bu konuyla ilgili caligmalar

geligtirilebilir.
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