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Ozellikle son yillarda iiretim ve hizmet sektorii igin &nemli bir karar verme teknigi haline gelen
cizelgeleme, isletme verimliligini ve makinelerin etkin kullanimin1 direkt olarak etkilemektedir. Tez
caligmasinda, tekstil sektoriinde faaliyet gosteren kurumsal bir firmanin boyahane béliimiinde yer alan
sira bagimli hazirlik siireli paralel makineli ¢izelgeleme problemine yer verilmistir. Calismada boyanacak
olan her bir kumasin teslim zamanlarina, kumas cinsi ve rengine bagli olarak degisen islem siirelerine ve
renk degisiminden kaynakli meydana gelen hazirlik siirelerine yer verilmistir. Bu veriler g6z 6niinde
bulundurularak en uygun siralamanin olusturulmasi hedeflenmistir. Caligma i¢in toplam gecikme siiresini
dolayisiyla gerceklesenle planlanan {iretim farklarini en aza indirgemeyi amaglayan bir matematiksel
model gelistirilmistir. Bu model, matematiksel programlama ve optimizasyon problemleri i¢in sikga
kullanilan GAMS dili ve NP-zor yapida olan biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilan LEKIN
araciligryla ¢oztlmistiir. Bu bilgisayar destekli programda, literatiirde ¢okga kullanilan SPT (En Kisa
Islem Siiresi), LPT (En Uzun Islem Siiresi) ve EDD (En Erken Teslim Siiresi) kurallarina bagvurulmustur.
Bu ¢izelgeleme kurallari is siralamasinda istenilen 6zelliklere gore fizibil sonuglar elde edilmesini
saglamakla birlikte Gantt semalarin1 da gérebilmemize olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Makine cizelgeleme, Matematiksel model, Swra bagimli
hazirlik siiresi, Paralel makine ortami.
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Specially in recent years, scheduling, has become an important decision-making technique for the
production and service sector, directly affects operational efficiency and the effective use of machines.
In the thesis study, the parallel machine scheduling problem with sequence dependent preparation time in
the dyehouse section of a corporate company operating in the textile sector is included. In the study, the
delivery time of fabrics to be dyed, the processing times that vary depending on the fabric type and color,
and the preparation times due to color change are included. Considering these data, it is aimed to create the
most appropriate ranking. A mathematical model has been developed for the study, which aims to minimize
the total delay time, thus the difference between actual and planned production This model is solved by the
GAMS language, which is frequently used for mathematical programming and optimization problems, and
LEKIN, which is used to solve large-sized problems with NP-hard structure This computer-aided program,
widely used in the literature SPT (Shortest Processing Time), LPT (Longest Processing Time) and EDD
(Earliest Delivery Time) have been applied to the rules These scheduling rules allow us to see the Gantt
charts, as well as providing feasible results according to the desired features in the job sequence.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Cmax: Maksimum Tamamlanma Zamant

CP: Kritik Yol

CKM: Coziim Kombinasyon Metodu
CYDM: Cift Yonlii Degisim Metodu

Dig: Diger

DOP: Dogrusal Olmayan Programlama

DP: Dinamik Programlama

DRAAP: Doyumsuz Rastsal Adaptiv Arama Prosediirii
DSA: Dal ve Smir Algoritmasi

E/G: Erkenlik / Geglik

EATC: Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme
EDD: En Erken Teslim Stiresi

FCFS: Ik Gelen ilk Servis Gériir

GA: Genetik Algoritma

GAMS:The General Algebraic Modeling System
GSP: Gezgin Satic1 Problemi

HA: Hibrit Algoritma

HPSQO: Hibrit Pargacik Siirii Algoritma

KG: Kilogram

KTDP: Karma Tam sayili Dogrusal Programlama
LCFS: Son Gelen ilk Servis Goriir

LNS: Sonraki Islem Sayis1 En Fazla Olan Is
LPT: En Uzun Islem Siiresi

MM: Matematiksel Model

M? : Metrekare

NP: Deterministik olmayan-Polinom zamani
P:Deterministik Polinomsal

SBHZ: Sira Bagimli Hazirlik Zamanlh

Sn: Saniye

SPT: En Kiigiik Islem Siiresi

SST: En Kisa Hazirlik Siiresi

SY: Sezgisel Yontem



TA: Tabu Arama
TB: Tavlama Benzetimi

TDP: Tam sayil1 Dogrusal Programlama
YA: Yerel Arama



1.GIRIS VE AMAC

Uriin yasam dongiilerinin kisalmasi, teknolojinin hizli gelisimi ve endiistriyel
degisimler nedeniyle zorlu rekabet ortamiyla karsi karsiya kalan kuruluslar, avantaj elde
etmek igin tiretim sistemlerinin temel unsurlarina yani; tiretim planlama, tiretim, kalite ve
bakimi optimize etmeye yogunlagmiglardir. Calisma sartlarini iyilestirmek, {iretim
planlamay1 saglamlastirmak, kalite standartlarini korumak ve bunlarin devamliligin
saglamanin yani1 Sira miisteri beklentilerinin zamaninda yerine getirilmesi ve yeni
yonetim sistemlerinin gelistirilmesi firmalar i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
firmalar, 6zellikle islem 6zelligi tasiyan seviyedeki kararlarin hizli ve etkin bir sekilde
alinmasina dnayak olacak ¢dziim araclarina ihtiyag duymaktadirlar. Islemsel diizeydeki
en onemli kararlardan biri de ¢izelgeleme faaliyetleridir.(Crosby, 1984; Miltenburg,
1993; Eminoglu ve dig., 2015 ).

Cizelgeleme, bir dizi isin bir dizi makinede islem gérmesi durumunda iiretim
stirelerinin ve toplam agirlikli tamamlanma ve gecikme siirelerinin minimum seviyelere
indirilmesinin programlanmasi olarak tanimlanabilir ( Hermelin ve dig.,2019).

Cizelgelemenin temel amact; var olan iiretim kaynaklarinin en yliksek verimde
kullanilmasi, miisterilerin talep ve ihtiyaglarina olabildigince hizli cevap verilmesi,
irlinlerin zamaninda ilgili yerlere ulastirilmasi, isletmede yer alan yart mamul stoklarinin
azaltilmasi, uygulanan fazla ~mesai saatlerinin  ve toplam  maliyetlerin
diisiiriilmesidir.(Kaya ve Karagizmeli,2018)

Calismay1 diger caligmalardan ayiran O6zgiin yonii, bir isten diger ise gecis
esnasinda siraya bagli olarak hazirlik siirelerinin var olmasidir.

Calismanin ikinci kisminda, ¢izelgeleme problemlerinin siniflandirilmasina ve
caligmalarin uygulama alanlarina detayli bir sekilde yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde, tez galismasinin igerigiyle ilgili genis bir literatiir arastirmasi
yapilarak ele alinan ¢izelgeleme ¢aligmalarindaki problemlere, amag¢ fonksiyonlarina ve
kullanilan ¢6ziim yontemlerine deginilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, ele alinan problemin gergeklestigi isletme ve
s0z konusu problem hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

Calisgmanin besinci boliimiinde, problem i¢in gelistirilen ¢oziim Onerisi ile ilgili
genel bilgilere yer verilerek olusturulan matematiksel modelden detayli olarak

bahsedilmistir. Ardindan oncelik kurallarina yer verilmistir.



Calismanin altinci boliimiinde, firmadan alinan verilerle problem modellenmis ve
deneysel tasarim ad1 altinda toplanan test problemleri hakkinda bilgi verilmistir. Farkli
boyutlarda tiiretilen problemler i¢in gelistirilen algoritma ¢éziimlerinin GAMS sonuglari
birbiriyle karsilastirilmistir. Ayrica LEKIN yazilimi kullamilarak EDD, LPT ve SPT
oncelik kurallarindan elde edilen amag fonksiyon degerleri ile GAMS c¢oziiciisiiyle elde
edilen amag fonksiyonu degerleri karsilagtirilmistir. Olusturulan problemlerin ortaya
¢ikan ¢0ziim tablolarina, is siralamasina ve Gantt semalarina yer verilmistir.

Son boliimde ise, problem hakkinda genel bilgiler verilerek ¢alisma ile ilgili elde
edilen sonuglar 6zetlenmistir. Ardindan da calismanin sonraki seyrinin nasil devam

etmesi gerektigi ve nasil gelistirilebilecegi hakkinda onerilerde bulunulmustur.



2.CIZELGELEME

Belirli bir hazirlik siiresi, operasyon siiresi ve teslim zamani olan isler belirli
sayidaki makinede islem gormektedir. Bu islerin belirli bir kriterin performansini
optimize edecek sekilde siralanmasi gerekmektedir. Bu tiir problemler is siralama ya da
is ¢izelgeleme problemi olarak ifade edilir.

Pinedo (2008) cizelgelemeyi, belirli bir zaman stirecinde kaynaklarin islere tahsis
edilmesini ve bir veya daha fazla amacin optimizasyonunu hedefleyen, iiretim ve hizmet
sektorlerinin bircogunda diizenli olarak kullanilan bir karar verme siireci olarak
tanimlamistir.

2.1.Cizelgeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii ig¢in bircok teknik ve yaklasim
gelistirilmistir. Cizelgeleme problemleri, simiilasyon c¢aligmalarinin ve sezgisel
yaklagimlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in biiyiik yarar saglamaktadir. Kullanilacak
tekniklerin se¢imi, problemin karmasikligina, modellemenin yapisina ve problemin
amacina gore degismektedir Cizelgeleme problemleri islerin gelis sekli, isletmedeki
makine sayisi, iretim tipi ve performans Olgiiti olmak tizere dort farkli sekilde
siniflandirilir (Baker, 1974).

Cizelgeleme problemlerinde islerin gelis sekline gore siniflandirilmas: statik ve
dinamik olmak iizere ikiye ayrilir.

Statik durumda, tiim isler liretim alaninda islem gormek iizere hazir haldedir ve
cizelgeleme siireci boyunca alana bagka is gelmemektedir. Ayrica alana gelen islerin gelis
zamanlar bilinmektedir.

Dinamik durumda, islerin siireleri ve gelis zamanlar1 bilgisi bilinmemektedir. Isler
belli bir siirece gore siirekli gelebildigi i¢in kuyruk olusmakta ve siralamada
giincellemeler yapmak gerekmektedir. Dinamik durumlarda genel amacg, makine bos
bekleme siiresini ve kuyrukta bekleyen is sayisin1 minimize etmek olabilir(Senbay ,2018).

Gilinlimiizde farkli 6zelliklere sahip {iretim ortamlart mevcuttur. Bu ortamlarin
tirli, ¢izelgeleme problemlerinin kisitlarin1 ve ozelliklerini sekillendirecegi igin
cizelgeleme problemlerinin siniflandirilmasinda birinci dereceden rol oynar. Cizelgeleme
problemleri makine sayisina gore siniflandirilirken; tek makine ortami, paralel makine
ortami, akis atdlyesi ve is atdlyesi gibi ¢esitli makine ortamlarina gore siniflandirilir ve

her bir ortam i¢in farkli nitelikler ve kisitlamalar mevcuttur (Hermelin ve dig.,2019)



Tek makineli problemler, islerin sirali bir sekilde yapildig1 ve diger ¢izelgeleme
problemlerine kiyasla daha basit yapida olan bir ¢izelgeleme problemidir. Ayrica tek
makinenin bulundugu ortamlara ait problemler, karmasik yapidaki ortamlara ait
problemlerin de Onciisiidiir. Tek makine ortaminin genellestirilmis hali olarak kabul
edilen paralel makine ortami, m tane es makinenin paralel pozisyonda dizayn edildigi bir
sistemdir.(Baker, 1974)

Cizelgeleme problemlerini iiretim tipine gore, akis tipi ve atolye tipi olmak lizere
ikiye ayirabiliriz.

Akis tipi makine ortaminda is akisi, yapilacak olan her isin makinelerdeki islem
gorme sirasi ayni olacak sekilde tek bir yondedir. Esnek akis tipi ortami, paralel makine
ortami ve akig tipi ortaminin karma hali olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir ortamlarda m
adet makinanin varligi s6z konusu olup her isin her makinada islem gérme zorunlulugu
yoktur. Yani her bir is, kendine ait bir rotayi takip eder ve her is herhangi bir makinede
birden fazla operasyona sahip olabilir. Atolye tipi makine ortaminda gerceklestirilen
cizelgeleme problemlerinde, her is farkli sayida operasyon gorebilir ve her isin her
makinede operasyon gérme zorunlulugu yoktur. Dolayisiyla bir islem yalnizca bir
makinede yapilabilmekte ve her is i¢in izlenilen belirli bir rota mevcuttur. Son olarak da
esnek atdlye tipine sahip cizelgeleme problemi, klasik atdlye tipi cizelgeleme
probleminin genisletilmis halidir. EATC problemlerinde ayni1 amag i¢in ayn1 6zelliklere
sahip birden fazla makine bulunmaktadir. Ayrica bu tiir problemlerde islerin hedeflenen
durumlarina gore rotalamasi ve siralamasi yapilmaktadir (Tanyas ve Baskak,2017).

Uretim ¢cizelgeleme problemlerinin genel goriiniimlerine Sekil 2.1°de yer
verilmistir.
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Sekil 2.1 Uretim gizelgeleme problem tiirleri

Cizelgelemenin ne oranda basarili oldugunu goérebilmek i¢in kullanilan olgiitler

performans oOlgiitli olarak ifade edilmektedir (French, 1982). Bu baglamda yalnizca bir

tane performans Olciitii kullanilabilecegi gibi birden fazla olgiitle karsilasmak

miimkiindiir (Nelson ve dig., 1986).

Problemi ¢oziimleyebilmek i¢in kullanilan teknikleri belirlerken performans

Olclitlinlin de gbéz Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Cizelgeleme problemlerini

performans dlgiitlerine gore siniflandirirken ti¢ temel baglik altinda toplayabiliriz. Bunlar

tamamlanma stireleri, teslim zamanlar1 ve tesisin verimli kullanimiyla ilgili performans

olgiitleridir (Vollmann ve dig., 2005)

1. Tamamlanma zamanlariyla ilgili performans 6l¢iitleri:

= En biiylik tamamlanma zamani1
= Ortalama tamamlanma zamani
=  Ortalama akis siiresi

= Ortalama bekleme stiresi

2. Teslim zaman ile ilgili performans olgiitleri:

Isletmeler acisindan ¢ok daha énemli bir yeri ve cok daha zor ¢dziimleri olan dlgiitlerdir.

Bu sinifta yer alan performans 6lgiitleri sunlardir:




* En biiyiik gecikme siiresi

*  Geciken is sayist

= Ortalama gecikme
3. Tesisin verimli kullanilmasi ile ilgili performans 6lgiitleri: Bu sinifta yer alan olgiitler
makinelerin ve tesisin ne Ol¢iide verimli kullanildig: ile ilgilidir ve asagidaki gibi
siralanabilir.

= Bekleyen is sayist

=  Tamamlanmamis is sayisi

= Makinelerin bos bekleme siiresi

Cizelgeleme problemleri ile ilgili ¢alismalar degerlendirildiginde, tek performans
Olciitlii calismalarin daha fazla yer aldigi goriilmektedir. Fakat son yillarda ¢ok
performans Ol¢iitlii ¢izelgeleme g¢alismalar1 da yogunluk kazanmistir. Amaglarin ayni
anda en iyilenmesinin saglanmasi miimkiin olmadigindan, yani; bir performans dl¢iitiiniin
degerini en iyilerken diger performans olgiitiiniin degeri azalabileceginden dolayr ¢ok
amagli problemlerin ¢oziimii, tek amagli problemlerin ¢oziimii kadar kolay
olmamaktadir.(Eren ve Giiner, 2002).
2.2.Cizelgelemede Yapilan Calismalarin Uygulama Alanlar

Hizmet ve iiretim alaninin c¢ogunda c¢izelgeleme problemlerine rastlamak
miimkiindiir.

Cizelgeleme problemleri; montaj hatlarmin diizenlenmesi, tedarik zinciri
planlamasi ve ¢izelgelemesi, atdlye ¢izelgelemesi, ara¢/ekipman/makine ¢izelgelemesi ve
bunlarin rotalarinin belirlenmesi gibi durumlarla {iretim alanlarinda sik¢a karsimiza
cikmaktadir.

Hizmet sektoriiniin saglik alaninda, personel ¢izelgeleme problemleri {izerinde
yapilan caligmalar bir hayli artmistir. Ulagim alaninda ugak, otobiis ve 6zellikle rayl
sistemlerin kullaniminin artig gostermesiyle beraber bu sistemde yer alan gorevler ve
araglarda gérev alan makinistleri/pilotlar1 ¢izelgeleme problemleri kayda deger 6l¢iide
onem kazanmistir (Tapkan ve dig.,2018).Egitim alaninda, genelde idari personel
tarafindan manuel yollarla, verimden uzak ve ¢esitli karmagikliklara sebebiyet veren
cizelgelemeleri ortadan kaldirmaya yonelik hazirlanan ders programi ve sinav
cizelgeleme ¢alismalari, literatiirde sikga karsimiza ¢ikmaktadir (Altunay ve Eren, 2018)

Ayrica otel, araba ve havayolu rezervasyon sistemleri cizelgeleme ile ¢ozim

aranilan alanlar arasindadir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Gergek hayatta karsilasilan cizelgeleme problemleri bir hayli karmasik yapida
olup ¢oziimii kolay olmayan problemlerdir. n:is sayisi, m:makine sayisi seklinde
tanimlandiginda, birbirinden farkli (n!)™ adet siralama yapmak miimkiindiir. Gelen is
sayisinda ya da makine sayisinda artis olmasi halinde siralama sayis1 da fistel olarak
artmaktadir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan alternatifler ¢oziim siiresini de arttiracaktir. Bu
baglamda, cizelgeleme problemleri NP-zor smifinda yer almakta ve ¢dziimleri igin
cogunlukla sezgisel yontemler tercih edilmektedir. (Silver vd., 1998).

Tek makineli c¢izelgeleme problemleri, diger c¢izelgeleme problemleriyle
karsilastirildiginda en basit yapiya sahip olanidir. Tek makineli ortam, daha kompleks
yapidaki ortamlara ait problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir.

Son yillarda arastirmacilarin ¢aligmalarinda sikg¢a yer verdigi, ayni islemi yapan
m sayidaki makinenin paralel olarak yerlestirildigi ortamlar1 inceleyen paralel makine
problemleri, islerin her makinede kendi aralarinda siralanmasi ve birden fazla makineye
dagitilmas1 gerektiginden dolay1 tek makine problemlerine kiyasla daha zordur. Paralel
makine ¢izelgeleme problemlerinde, islerin makinelere atanmasi ve her bir makineye
atanan islerin siralamasinin yapilmasi gibi iizerinde durulmas: gereken iki 6nemli karar
vardir. Paralel makineli bir iiretim sistemi; 6zdes, benzer ve birbirinden bagimsiz
makineler olmak iizere kendi aralarinda ayrilir. S6z konusu dretim ortaminda ayni isi
yapan, ayni hiza sahip makineler mevcut ise bu 6zdes makine ¢izelgeleme problemidir.
Bu tiir paralel makinelerde isler, herhangi bir makinede islem gorebilmektedir. Aralarinda
nianslik farklar bulunan makineler benzer makineler olarak adlandirilirken, makinelerin
baz1 6zelliklerinin islere bagli olarak degistigi makineler ise birbirinden bagimsiz paralel
makineler adin1 almaktadir. (Senbay,2018).

Geriye doniik olarak tek ve paralel makineli problemler literatiir kapsaminda
detayli bir sekilde taranmistir. Bu konuya dair yapilan ¢alismalardan bazilari; yil, konu,
modelleme metodu ve ¢oziim yaklagimlarini kapsayan bir siniflandirma ile tabloda yer

almigtir (Cizelge 3.1.)



Cizelge 3.1. Tek ve paralel makineli ¢izelgeleme problemi iizerine yapilan ¢alismalardan bazilar

YIL YAZAR KONU M%DE%%[')EL'JV' E COZUM YAKLASIMI
2018 |Perez-Gonzalez ve Framinan Periyodik Bakim KTDP SY
2017 Che ve dig Enerji Verimliligi KTDP € — kisitlama yontemi, YA
2017 Atmaca ve dig. Tip Doniistim Problemi TDP SBHZ,MM
2016 Soussi ve dig. Onleyici Bakim Planlama KTDP SY (LPT),DSA
2016 |Ben-Yehoshua ve Mosheiov Erken Teslim/Gecikme Cezasi DP
2015 Mustu ve Eren Ogrenme Etkisi KTDP GA, KA, HA,CYDM
2015 Herr ve Goel Grup Teknolojisi KTDP SY
2014 Akkocaoglu Siparis Cizelgeleme Prob. KTDP SY
2013 Kaya Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Prob. KTDP GA, SY
2012 Wang ve dig. Ogrenme Etkisi,Bozulma Etkisi DOP SY ,DSA
2012 Li ve dig Personel Cizelgeleme TDP SY
2012 Akyol ve Sarag Montaj Hatt1 Ciz.Problemi TDP MM
2011 Ozbakir Gecikme Problem, KTDP SY
2011 |James ve Almada-Lobo Parti Biiyiikliigii Belirleme KTDP SY
2009 Huang ve dig. Cmax Problemi TDP GA,SY
2007 Armentano ve Filho Gecikme Problemi DRAAP,SY
2007 Ozdemir Erkenlik/Geglik Cezalar1 KTDP TA, SPT
2007 Anghinolfi ve Paolucci Gecikme Problemi TA,TB,
2003 Bard ve dig. Tur Planlama Problemi TDP MM
2003 Lin ve Jeng Gecikme Problemi DP,SY
Cizelge 3.2 Coziim yaklagimlarinin agilimi
] MM:
SY: Sezgisel Yontem SPT:En Kiig¢iik Islem Siiresi Matematiksel
Model

KTDP: Karma Tamsay1lt Dogrusal Programlama

LPT: En Uzun Islem Siiresi

TA: Tabu Arama

e SBHZ: Sira Bagimli Hazirlik YA: Yerel
DP: Dinamik Programlama Zamanli Arama
s CYDM: Cift Yonlii Degisim HA: Hibrit
DOP: Dogrusal Olmayan Programlama Metodu Algoritma
TDP: Tamsayili Dogrusal Programlama GA: Genetik Algoritma KA: Kanguru
Algoritmast
DRAAP: Doyumsuz Rastsal Adaptiv Arama Prosediirii DSA: Dal ve Siir Algoritmasi -I;Enz-l(;tal\r/rl]?ma

White ve Wilson, toplam kurulum siiresini en aza indirmek amaciyla sira bagimli

hazirlik siirelerinin oldugu tek makineli bir problem gelistirmislerdir. White ve Wilson,

klasik Gezgin Satic1 Probleminin (GSP) bir ¢esidi olan problemin ¢oziimiinde en yakin

komsu kuralinin varyasyonlar1 olan ¢esitli sezgisel yontemler ve en uygun ¢éziimii bulan

dal-smir algoritmasi kullanmislardir (White and Wilson,1977).




Nazif ve Lee (2009), sira bagimsiz hazirlik zamanl tek makineli ¢izelgeleme
problemi iizerinde ¢alismislar ve toplam agirlikli tamamlanma zamanini minimize etmek
amaciyla genetik algoritma yonteminden faydalanmislardir.

Cui ve Lu (2017), esnek onleyici bakima sahip tek makinede tiretim gizelgeleme
problemini degerlendirmislerdir. Yayilim siiresini ve isin teslim siiresini minimize etmek
icin sezgisel yontemleri ve karma tam sayili programlama yontemlerini kullanmay1
Onermislerdir.

Souissi ve dig. (2016) calismasinda son isin tamamlanma zamanini minimize
etmeyi hedefleyen tek makine c¢izelgeleme problemi ele almiglardir. Problemin
modellenmesi i¢in karma tam sayili programlama metoduna bagvurmuslar ve ¢éziimiinde
de sezgisel yontemlerden ve dal-sinir algoritmasindan yararlanmiglardir.

Ben-Yehoshua ve Mosheiov (2016) ele aldiklar1 tek makineli problemde, erken
biten is saymin toplamini minimize etmeyi hedeflemislerdir. Problemin ¢oziimii igin
dinamik programlama algoritmasi kullanmislardir.

Mustu ve Eren (2015) farkli gelis siireleri olan ve 6grenmenin etkili oldugu tek
makineli ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Birlikte inceledikleri bu ¢alismada
toplam gecikme siiresinin minimize etmeyi amaglamiglardir. Problemin ¢éziimiinde ise
genetik algoritma, kanguru algoritma ve genetik-kanguru hibrit algoritma yontemlerine
basvurmuslardir.

Che ve dig. (2017) ¢aligmalarinda odaklandiklari nokta, toplam gecikme siiresi ile
enerji tiiketimini minimize etmek {izerinedir. Problemi, karma tam sayili programlama
modeli olarak tasarlamislar ve ¢oziimii i¢in g-kisitlama yontemini kullanmislardir.

Abedi ve dig.(2017) bakim faaliyetlerinin sayisini ve islerin sirasini belirlemenin
yani sira enerji tiikketimini en aza indirgemeyi hedefleyen tek makineli ¢izelgeleme
problemini ele almislardir. Bu problemi ¢oziimlemek igin, bir karma tamsayi dogrusal
programlama modeline ilaveten genetik algoritma (GA) ve bir Hibrit Pargacik Siirii
Algoritma (HPSO) yaklagimini 6nermislerdir.

Silva ve dig. (2002) , sira bagiml1 ve bagimsiz paralel makineli bir tiretim sistemi
probleminde uyguladiklar1 6rnekler ile toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemeyi
amaclamislar ve bu c¢alismanin ¢6ziimiinli karinca algoritmasi ile gergeklestirmenin
oldukg¢a bagarili sonuglar dogurdugunu paylasmislardir.

Akyol ve Sarag (2012) calismalarint montaj hatlarinin ¢izelgelenmesi problemi
tizerine yapmigslardir. Problemin ¢oziimiinde ise tek ve paralel makineleri baz alan

matematiksel modeller o6nermislerdir. Ortaya ¢ikan matematiksel modelleri
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GAMS/Cplex araciligiyla ¢ozmiisler ve ¢ikan sonuglari dncesinde kullanilan ¢izelgeler
ile kiyaslamiglardir.

Chen (2009), hazirlik zamanlarinin oldugu ve teslim siiresinin énem arz ettigi
birbirinden bagimsiz paralel makinelerin bulundugu {iretim ortamina sahip ¢alismasinda
toplam gecikmeyi en kii¢iiklemeyi hedeflemistir. Bu hedefe ulagsma yolunda ise tavlama
benzetimi ile ¢izelgeleme yontemini kullanarak iyi sonuclar elde etmistir.

Anghinolfi ve Paolucci (2007) tabu arama, tavlama benzetimi ve komsuluk arama
yontemlerinin bir¢ok 6zelligini ayn1 paydada toplayarak yeni bir meta sezgisel yontem
meydana getirmislerdir. Bu ¢alismalarinda paralel makine ortamindaki toplam gecikmeyi
en kiigiiklemeyi hedeflemislerdir.

Heady ve Zhu (1998), sira bagimli hazirlik zamani olan 6zdes paralel makine
ortaminda tam sayili programlama ile ge¢ tamamlanma zamani toplamini en kiiciiklemeyi
amaclamistir.

Kashan ve dig.(2008), farkli siire ve farkli biiyiikliikteki islerin es 6zellikteki
paralel makine sisteminde ele alindii, en son isin tamamlanma zamanini en
kiiciiklenmesinin amag¢ edinildigi bir calisma yapmuslardir. Ilk olarak problem icin alt
siir degerlerini gozden gegirmisler sonrasinda da melez genetik algoritma tabanli bir
¢Ozlim Onermislerdir.

Yalaoui ve Chu (2002) , isin yarida birakilmasina izin verilmeyen ve 6zdes paralel
makinelerin bulundugu bir iiretim ortamini ele alan problemde toplam gecikmeyi en
kiiglikleme amaglamiglardir. Rassal olarak belirledikleri algoritmayi ise dal sinir
algoritmasini kullanarak ¢6zlime kavusturmuslardir.

Monch ve dig.(2005), ayn1 islem siiresine ve farkli hazirlik zamani kisitina sahip
islerin yi1gin iiretim ortaminda, aym Ozellikteki birden ¢ok makinede c¢izelgelemesi
problemini ele almislardir. Caligmadaki amag, toplam gecikmenin en kiigiiklenmesidir.
Problemin ¢6ziimiinde ise genetik algoritma kullanarak islerin makinelere atanmasi ve
siralanmasi saglanmistir.

Literatiirde cizelgeleme problemlerinin yer aldig1 ¢aligsmalara bakildigi zaman,
biiyiikk ¢ogunlugunda hazirlik siirelerinin goz ardi edildigi ya da operasyonun islem
siiresine dahil edildigi goriilmektedir. Analizi kolaylastiran bu durumun, bazi
uygulamalarda ¢6ziim kalitesini diisiirmesinden ve hazirlik siirelerine yok sayilamayacak
kadar mesai harcanmasindan dolayr islem siiresinin disinda ayr1 bir sekilde

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Hazirlik siirelerinin oldugu ¢izelgeleme problemleri izerine kapsamli ilk literatiir
taramasi1 Allahverdi ve dig.(1999) tarafindan gergeklestirilmistir.

James ve Almada-Lobo (2011), sira bagimli hazirlik zamanli, kisitlandirilmis parti
bliyiikliigline sahip tek ve paralel makine ¢izelgeleme probleminin optimal ¢6zlimii i¢in
karma tam sayili programlama tabanli komsuluk arama sezgisel yaklagimini
gelistirmislerdir.

Herr ve Goel (2015) yaptiklar1 ¢alismada, toplam gecikmeyi minimize etmeyi
amaclayan sira bagimli hazirlik zamanli, kaynak kisitlamali tek makineli ¢izelgeleme
problemini sunmuslardir.

Huang ve digerleri (2009) sira bagimli hazirlik siirelerinin bulundugu, amacin en
kiigiik toplam tamamlanma siiresini elde etmek oldugu paralel makine cizelgeleme
problemini caligmalarina konu edinmislerdir. Tam sayili programlama modeli olarak
tasarlanan problemin ¢oziimii i¢in ise genetik algoritma dnermislerdir. Problemde isler
gruplandirilarak ve belirlenen makinelere atamalar1 gergeklestirilerek karmagiklik
azaltilmak istenmistir. Algoritma rassal secilen veriler ve matbaa endiistrisinden elde
edilen gercek veriler 1s181nda incelenmis ve her iki durum i¢in de iyi sonuglar alindigi
ortaya koyulmustur.

Kolahan ve Liang (1998) sira bagimlhi hazirlik siirelerinin bulundugu, islem
stirelerindeki artisa ve azalisa bagl olarak maliyetin dogrusal olarak degisiklik gosterdigi
cizelgeleme problemi icin yasakli arama algoritmasi1 6nermislerdir.

Lee ve Asllani (2004), geciken is sayisinin ve en son isin tamamlanma zamaninin
en kiigiiklenmesini amag¢ edinen hazirlik siirenin s6z konusu oldugu caligsmalar1 i¢in 0-1
karma tam sayil1 dogrusal bir matematiksel model ortaya koymuslardir.

Rabadi ve dig.(2004), amag¢ fonksiyonun toplam erken bitirme ve toplam
gecikmenin dogrusal bilesiminden olustugu, hazirlik siiresinin var oldugu bir problem
ortaya koymuslardir. Problemin ¢oziimiinde ise dal sinir algoritmasindan faydalanarak
yirmi bes isin yer aldigi problemleri makul siireler igerisinde c¢ozebildiklerini
gostermislerdir.

Bilge ve dig.(2004), calismalarinda, temel amaci toplam gecikme siiresinin en
kiiciiklenmesi olan, sira bagimli hazirlik siireli 6zdes paralel makine problemine yer
vermislerdir. Isler birbirinden farkli islem ve teslim siiresine sahiptir. Ayrica tabu
aramanin Onemli birkag bilesenini detayli incelemisler ve bu bilesenler igin en iyi

degerleri belirlemislerdir.
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Hazirlik zamanlarinin oldugu ¢izelgeleme problemlerine dal sinir algoritmasi,
dinamik programlama, tam sayili programlama ve bir¢ok sezgisel yontem ile ¢oziim
aranmistir. Yalnizca hazirlik zamanli uygulamalarda degil, orta ve biiyiik boyutlardaki
cizelgeleme problemlerine gbz atildiginda da ¢6ziim yontemlerinin genel olarak sezgisel

yontemlerden gectigini sdyleyebiliriz.
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4.PROBLEMIN TANIMI

Uygulamanin yapildig tekstil firmasi, 1985 yilinda kurulmustur. istanbul'da bulunan
merkez ofisi disinda Konya’ nin Beysehir ilgesinde de 322 bin m? entegre tesisi mevcuttur.
Firma kurulus tarthinden bu yana diinyanin 6nde gelen biiyiik spor giyim markalarina
hizmet vermektedir ve tlim iiretimini yurtdisina yapmaktadir.

Calisma 1iplik, orgii, boyahane, baski, kesimhane ve konfeksiyon gibi boliimleri
biinyesinde barindiran, Avrupa tedarik zincirinde 6énemli bir yere sahip olan kurumsal ve
kiiresel yapidaki entegre tekstil firmasinin Beysehir lokasyonunun boyahane béliimiinde
gerceklestirilmistir. Ele aliman problem, hazirlik siireli sira bagimli paralel makine
cizelgeleme problemi iizerinedir.

Uygulamanin bahsi gegen fabrikada tercih edilmesinin sebepleri arasinda; sz
konusu isletmede iiretimin belirlenen termin siiresine yetisecek hizda, istenilen kalitede
yapiliyor olmasi, alinacak aksiyonlarn buna hizmet etmesi ve uygulamanin
denenebilecegi makine ortamlarina sahip olmasi ve {irlin yelpazesinin genis olmasi gibi
etkenler vardir.

Isletmede cizelgeleme islemi; tedarik gegilen miisteri siparislerinin termin
tarihine gore siralama yapilmasi seklindedir. Oncelik durumuna ve isletme sefinin
tecriibelerine bagl olarak yapilan bu siralama; bazen is aksamalarina, termin siirelerinin
planlanan zamandan daha uzun siirmesine ve ara Stoklarin meydana gelmesine sebep
olmaktadir. Ayrica renk gegislerindeki hazirlik siirelerinin olusu ekstra makine temizligi
gerektirdigi i¢in su ve enerji kaybina yol agmaktadir bu da maliyet artigina ve verimlilik
kaybina sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada amag fonksiyonu; son isin tamamlanma zamanini ve toplam gecikme

stiresini en kiigiiklemeyi hedeflemektir.
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4.1 Kumas Boyama Makinelerinin Ozellikleri ve Kumas Boyama Prosesi

Cizelge.4.1. Kumag boyama makinesinin 6zellikleri

MAKINE KAPASITESI GOZ BOYAHANE MEVCUDIYETI
(kg) SAYISI(Adet) (Adet)
1250 5 3
1000 4 3
750 3 2
500 2 3
250 1 2
50 1 3
25 1 1

Sekil 4.1. Kumag boyama makinesinin goriiniimii

Kumas boyama makinesine ait goriiniim yukaridaki Sekil 4.1°de yer almaktadir.

(www.canlartm.com.tr, 2021)

e S0z konusu boyahanede kullanilan kumas boyama makineleri 3 adet 1250 kg,
3 adet 1000 kg, 2 adet 750 kg, 3 adet 500 kg, 2 adet 250 kg, 3 adet 50 kg ve 1 adet 25 kg
kapasiteli olmak tizere toplam 17 makine ¢alistirilmaktadir.

e Her kumas cinsinde 10kg'dan 1250 kg'a kadar yiikleme kapasiteleri mevcuttur.


http://www.canlartm.com.tr/
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e Uretime elverisli paslanmaz ¢elik ve Kaliteli elektrik-elektronik malzemelerden
yapilmustir.

e Otomatik ve dokunmatik ekrana sahip otomasyon sistemi mevcuttur.

e Boya kazanlarina bagh olarak ¢alisan kimyasal ve boya tanklar1 mevcuttur. Bu
tanklarin mikser ve dozajlama fonksiyonlar1 vardir. Makinelere boya ve kimyasal
aktarimi bu tanklar sayesinde yapilmaktadir. Tanklara aktarim ise otomasyon
sistemine bagli bir yazilim kullanilarak mevcut hatlar araciligiyla
gerceklesmektedir. Iki adet boya, 1 adet kimyasal hatt1 bulunmaktadr.

e Kumas cinsine ve agirhigina gore degistirilebilir ve ayarlanabilir diize, pompa,
kule ve plater sistemi mevcuttur.

e Otomatik plaiter sistemi, ayarlanabilir hiz sistemi, ¢ift filtre ve ¢ift esanjor sistemi
mevcuttur.

e Otomatik u¢ bulma sensorii ve i¢ aydinlatma gibi bir¢ok teknik 6zellige sahiptir.

Boyahane boliimiinde boyama prosesi islemleri sunlardir: kasar, boyama ve yikama.

Ham kumaslar; mum, yag, cesitli yabanci ve artik maddeler icerir. Bu maddeler
kumasin yapisini ve dig goriiniimiinii bozmakta ve boyama islemini zorlagtirmaktadir.
Istenmeyen bu maddeler boyahaneye gelmeden &nce gesitli makinelerle giderilmeye
calisilsa da ham kumaslara niifuz etmesi tam anlamiyla engellenemez. Kasar islemi bu
maddeleri ham kumastan uzaklastirabilmek icin uygulanmaktadir. Kasar islemi
gerceklestirilirken asit 1slatici, iyon tutucu, kirik onleyici, yag sokiicii, agartici, elyaf
sisirici ve ph disiiriicli kimyasallar kullanilmaktadir.

Boyama islemi, istenilen rengi elde etmek icin kumasin kilogramina, boya
makinelerinin kapasitesine ve flotte oranina gére 6nceden belirlenen miktarlarda kombine
haline getirilmis boyalar ve boyay1 kumasa fikselemeye yarayan tuz/siilfat ve kati/sivi
soda eklenerek yapilmaktadir.

Yikama islemi ise, boyama iglemi tamamlanan kumasin asit ve sabun kullanilarak
belli bir siire boya makinelerinde gordiigii isleme denilmektedir.

Boyama islemi asagida yer alan asamalar takip etmektedir:

e Boya kazani yikanip ayni renge boyanacak olan kumaslar kazanin her bir géziine
yerlestirilir.

e Oncelikle kasar islemi i¢in gerekli olan kimyasallar bildirimle kimyasal tankina
gonderilir. Sonrasinda tanktan boya kazanina aktarilarak kasar islemi

gerceklestirilir.
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e Kasar islemi tamamlandiktan sonra otomasyonla hazirlanip mikserlenen renkler
boya tankina oradan da boya kazanina gonderilir.

e Boyama islemi, hali hazirda bulunan otomasyon sistemi sayesinde operator
kontroliinde gerceklestirilir.

e Boyama isleminin tamamlanmasinin ardindan yazilimda yer bulan adimlar takip
edilerek yikama islemi gerceklestirilmis olur.

e Istenilen renk elde edildiyse onaylanir, elde edilemediyse ilave boyamalar ya da
kazan icerisindeki ek islemlerle hedefe ulasilmaya ¢aligilir.

e Gerekli islemlerin timil yapildiktan sonra Triinler, operatorler tarafindan
bosaltma araclarina doldurulur.

Bu is akisi ayni renge boyanacak iriinler olmasi halinde herhangi bir hazirlik
stiresine gerek duymadan devam eder. Eger kumas farkli bir renkte islem gorecekse boya
kazanimin tekrardan yikanmasi gerekmektedir. Ayrica renk ve kumas cinsi farkliligindan
dolay1 otomasyon sisteminin islemlerinde, sirasinda ve siiresinde birtakim farkliliklar

yasanabilir.
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5.CIZELGELEME PROBLEMLERINE COZUM YAKLASIMLARI VE
MATEMATIKSEL MODEL

Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziim yaklasimlari, parametrelerin belirgin ve

belirsiz oldugu durumu ifade eden problem yapisina ve tek makinali ortam ve ¢ok
makineli ortama gore degisiklik gosteren atdlye sekline bagli olarak degismektedir.
Problem yapisi: Yapilan islerin siireleri ve parametreleri kesin olarak belirlenebiliyor ise
bu tiir problemler deterministik ¢izelgeleme, belirlenemiyor ise stokastik ¢izelgeleme
problemi olarak adlandirilir. Bu durumda stokastik parametreler rastgele degiskenlerle
modellenir. Bu rastgele degiskenler de bilinen bir olasilik dagilima gore dagilir. Dagilim
belirlenirken esas alinmasi gereken nokta, parametrelerin davranislarina uygun dagilimin
tercih edilmesidir.(Eren ve Giiner,2002)
Atolye sekli: Yapilacak isler icin tek bir operasyon yeterliyse bu tek makineli bir
problemdir ve islerin hangi sirada yapilacagi belirlenir. Paralel makinali problemlerde,
sisteme gelen isler mevcut diizende yer alan makinalarin herhangi birinde islem gorebilir.
Seri akisli ve karmasik akisli problemlerde ise islerin birden fazla islemden ge¢mesi
gerekir. Seri akish problemlerde tiim isler ayni rotayr takip ederken karmasik akisl
problemlerde her bir is farkli bir rotay: takip eder (Baker ve Wiley,1974). Bu calismada
tek makinali ortama ait ¢izelgeleme problemi incelenecektir.

Cizelgeleme problemleri, en iyileme problemleri olmasindan dolay: P ya da NP
problemler olarak tanimlanmaktadir. P tipi problemler, polinom zaman smirli bir
algoritma kullanilarak ¢oziilebilmektedir. NP tipi problemler igin ise, polinom zaman
sinirli bir algoritmanin bulunmasi miimkiin olmamakla birlikte bu problemlerin en
iyilenmesi ancak tistel zamanda ¢dzlimle miimkiin olacaktir. Cizelgeleme problemlerinin
hemen hemen hepsi NP-zor yapidadir. Bu tiir problemlerin ¢dziimii i¢in en iyi ¢ozimii
garanti eden matematiksel yontemler kullanmanin yani sira, daha kisa siirede optimuma
yakin bir ¢dzliim elde etmeye yarayan sezgisel yontemler de kullanilmaktadir (Kan,1976;
Lenstra,1985).

Cizelgeleme caligmalari, analitik yontemler veya sezgisel yontemler araciligiyla
siirli kaynaklarin belirli gorevlere atanmasi islemini gergeklestirmektedir. Bu sayede
firmanin amag ve hedeflerine ulagsma noktasinda en i1yi sonuglar elde etmesi saglanmis
olur (Baker,1974;Baker ve Schrage,1978).

Analitik Yontemler: Bu yontemler kisitlar ve amag¢ denklemlerini igermektedir ve

problemin ¢6ziimii i¢in en iyi ¢6ziimii sunmaktadir.
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Sezgisel Yontemler: Belirli varsayimlarla problemin ¢6zliimii icin yaklasik
sonuglar sunan yontemlerdir.

Cizelgeleme problemlerinde, sezgisel yontemler karmasik yapili ya da biiyiik
boyutlu problemlerde en iyiye yakin ¢oOziimleri istenilen silirede iiretilebilmektedir.
Siralama kurallariin yani sira, Genetik Algoritma, Karinca Koloni Algoritmasi, Tabu
Arama YoOntemi, Tavlama Benzetimi gibi ¢esitli yontemlerden olusmaktadir.

Analitik yontemler ise; dinamik programlama, dogrusal programlama, dal-sinir
algoritmasi gibi kesin ¢ozlimler iireten matematiksel programlamayi icermektedir. Fakat
bu yontemler, biiyiik hacimli ¢izelgeleme problemlerinde minimal siirelerde, etkin

¢ozlimler olugturmakta yeterli gelmemektedir.

5.1.Problemin Varsayimlari ve Cizelgeleme Parametreleri
Problem asagida yer alan 6zellikleri icermektedir:

e Paralel makinede n adet is (i,j = 1,2,3....N) yapilmaktadir ve isler sifirinci

zamanda hazirdir.

e Siparisler dnceden bilinmekte ve is planlamasi 6nceden yapilmaktadir.

e Yeni is kabul edilememekte ve mevcut is listeden ¢ikartilamamaktadir.

e Makine siirekli ¢alisir durumdadir.

e s kesintisine izin verilmemektedir.

e Isler arasi gegislerde ©Onceden bilinen hazirlik siireleri probleme dahil

edilmektedir. Hazirlik siireleri isin siralamasina bagimlhidir (Ceylan ve dig,2019).

Indisler
Indis Tanim Kiimesi
i Is Kiimesi 1,j=1,2,3,...N
m Sira Kiimesi m=1,2,3,...S
t Makine Kiimesi t=1,2,3,..M

i,j €N Isindislerini gdstermek icin kullanilan indislerdir.
m €S  Siraindisini gostermek i¢in kullanilan indistir.

t €M  Makine indisini gostermek icin kullanilan indistir.
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Parametreler

pi : 1 1ginin islem stiresi
Sij : 1isinden j isine ge¢is i¢in gerekli olan hazirlik siiresi
d; : 1 1sinin teslim zamani
Karar Degiskenleri
Xtim : Eger i isi t makinesinde m. sirada boyanacak ise 1, aksi durumda O
Ytmij -t makinesinde m. siradaki i isinden j isine gegiliyorsa 1, aksi durumda 0
Ctm : t makinesinde m. siradaki isin boyama isleminin bitis zamani1
St : t makinesinde m konumundaki isin gecikmesi
Stm - t makinesinde m konumundaki isin erken bitmesi

Amac Fonksivonu

Problemin gelistirilen modelindeki amag toplam gecikme siiresini minimize etmektir.

minZ = ¥ ¥ Stm (5.1)

Kisitlar

thim£1 Vvte M,m €S (5.2)
i

Xeim =1  Vi€EN (5.3)
2.2

ctm=ZXtim*pi VieENm=1m €S (5.4)
t

1+ Vimij = Xem+ Xgmo1  Vi#jm>1ijENmMEStEM (5.5)

l

Ctm = thim*pi + ZZytmij*sij+ctm_1 VtEMm>1meS (5.6)
U

Com — Stm + Stm = Xi Xtim * d; VteEM,mEeS (5.7)
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Xeim €{0,1} Vt €eM,i EN,m €S (5.8)
Yemij € {0,1} Vi,j eENt eEM,m €S (5.9)
Ctm =0 Vt EM,m €8S (5.10)
St Stm =0 Vi EN (5.11)

(5.1) Amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Amag toplam gecikmeyi en kiigiiklemektir.
(5.2) Her makinedeki her konuma en fazla bir igin atanmasini saglamaktadir.
(5.3) Her isin mutlaka bir makine ve bir konuma atanmasini garanti etmektedir.

(5.4) t makinesindeki ilk isin tamamlanma zamani gostermektedir. t makinesindeki ilk

isin tamamlanma zamani, t makinesinde ilk siraya atanan (m=1) isin islem siiresine esittir.

(5.5) t makinesinde m. siradaki i isinden j isine gecilme durumunu gosteren yimi; Karar

degiskeninin 0 veya 1 degerini almasini1 saglamaktadir.

(5.6)t. makinede m. siradaki isin tamamlanma zamanini ifade etmektedir. Bu
tamamlanma zamani, kendinden Onceki isin tamamlanma zamaninin iizerine (m-1).
stradaki 15in islem siiresinin ve 1 iginden j isine gecildiginde gerekli olan hazirlik siiresinin

eklenmesiyle elde edilir.

(5.7) numarali kisit ile t. makinede m. siradaki isin tamamlanma zamaninin hedef degere
yani teslim siiresine esit olmasi saglanir. s;7,, degiskeni hedeflenen degerden pozitif yonlii
sapmay1 yani gecikmeyi ifade etmektedir. Pozitif yonlii bu sapma istenilen bir durum

olmadig1 i¢in amag fonksiyonunda en kiicliklenmek istenecektir.

(5.8) - (5.11) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.
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Gelistirilen matematiksel modelin ¢oziimii igin GAMS/CPLEX ¢oziiciisi

kullanilacaktir. Bu ¢oziiciiyle elde edilen sonuglara ilerleyen boliimlerde yer verilecektir.

5.2 Cizelgelemede Oncelik Kurallari

Cizelgelemede islem oOncelik kurallari, isletmede art arda gelen islerin
ozelliklerine gore hangi sira ile devam edecegini belirleyen kurallardir (Saad vd., 1997;
Pinedo ve Chao, 1999)

Problem ¢6ziimiine olabildigince hizli cevap verdigi bilinen Shortest Processing
Time (SPT), Longest Processing Time (LPT), First Come First Serve (FCFS), Last Come
First Serve (LCFS), Earliest Due Date First (EDD), Shortest Setup Time First (SST),
Largest Number of Successors (LNS) ve Critical Path (CP) gibi dncelik kurallarindan
bazilar1 asagidaki gibidir. Calismada da bu 6ncelik kurallar1 dikkate alinacaktir.

En kisa islem siireli isin once yapildigi is olarak bilinen SPT’de siralama,
istasyona gelen isler arasinda islem siiresi en kisa olandan en uzun olan ise dogru
yapilmaktadir. Bu kural, gerceklestirilen iiretim ¢iktilarinin artmasini saglarken geciken
islerin sayisint da azalmaktadir (Saad vd.,1997).

En uzun islem siireli isin once yapildigi LPT kuralina gore siralama, islem
stiresinin en uzun oldugu isten en kisa oldugu ise dogru oncelik verilerek yapilmaktadir.

Literatiirde First In First Out ( FIFO) olarak da bilinen (Saad vd., 1997) FCFS,
yani ilk gelen isin ilk dnce yapildigi kurala gore; siralamada siparisin iiretim merkezine
gelis siras1 onemlidir ve ilk gelen siparis ilk sirada yer almaktadir.

Son gelen isin once yapildigi LCFS kuralina gore, sisteme gelen islerden
sonuncusu ilk sirada, sondan bir 6nceki gelen is ikinci sirada yapilmaktadir ve siralama
bu sekilde devam etmektedir (Senbay,2018)

Teslim tarihi once olan ise Oncelik verildigi EDD kuralina gore siralama, teslim
tarihi en erken olan isten en geg olan ise dogru yapilmaktadir (Pinedo ve Chao, 1999). Bu
kuralin uygulanmasiyla s6z konusu teslim tarihinde islerin teslim edilme performanslar
artig saglayacaktir (Saad vd.,1997).

En kisa hazirlik zamanina sahip isin 6nce yapildigi1 SST kuralinda, en kisa hazirlik
siiresine sahip olan islere oncelik verilmesiyle ortalama gecikme siirelerinin azalmasi
beklenmektedir.

Sonraki proses islemleri sayisit en fazla olan isin 6nce yapildigi LNS kurali, islem

g0érmiis isin sonraki islem sayisi en fazla olan is ilk olarak yapilmaktadir. (Senbay,2018)
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Kritik yol iizerindeki islerin 6nce yapildigi CP kuralina gore, kritik yol tizerindeki
isler once yapilmakta ve liretim ortamina gelen iglerin siralamasi dncelik kisitlarina gore

yapilmaktadir (Pinedo ve Chao, 1999).
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Ele alinan matematiksel modelin ¢6ziim asamasinda GAMS/Cplex ¢oziiciisiinden
yararlanilmistir. Farkli boyutlarda is ve makine 6zelliklerine sahip toplamda otuz bes adet
test problemi tiiretilerek bu problemlerin ¢oziimleri karsilastirilmistir.

Islerin operasyon siireleri, boyanan kumaslarin renkleri ve teslim siirelerini
kapsayan, uygulamanin yapildigi isletmenin ger¢ek veri tablosu Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Probleme ait veriler

IsIndisi | Renk Indisi Islem Siiresi(dk) Teslim Siiresi(dk)
i b(i) p(i) d(i)
1 1 785 1708
2 2 985 1885
3 3 400 1315
4 1 1080 2285
5 4 670 1593
6 5 850 1829
7 6 665 1620
8 4 650 1520
9 7 190 1040

10 7 185 1080
11 9 755 1750
12 8 840 1915
13 9 1100 2148
14 6 980 2400
15 2 960 1935
16 3 370 1365
17 3 350 1310
18 2 855 1834
19 1 850 1967
20 5 905 1850
21 8 840 1759
22 9 1000 2313
23 7 195 1110
24 3 790 1755
25 2 860 1927
26 5 870 1783
27 1 840 1929
28 6 710 1780
29 4 880 1770
30 8 860 1830




aldig1 bilgilere ise Cizelge 6.2’de yer verilmistir.
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Renkler aras1 gegislerde gerekli olan sira bagimli hazirlik siirelerinin (dakika) yer

Cizelge 6.2 Sira bagimli hazirlik siiresi matrisi

s(i.j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 90 9 150 150 150 180 180 180
2 9 0 ) 150 150 150 180 180 180
3 9 90 0 150 150 150 180 180 180
4 150 150 150 0 120 120 150 150 150
5 150 150 150 120 0 120 150 150 150
6 150 150 150 120 120 0 150 150 150
7 180 180 180 150 150 150 0 90 90
8 180 180 180 150 150 150 90 0 90
9 180 180 180 150 150 150 90 90 0

6.1 Deney Tasarimi

Literatiirdeki 6zdes paralel makine problemleri incelenerek gelistirilen algoritma

n=10, n=15, n=20, n=25 ve n=30 is i¢in t=3,t=4,t=5,t=6 ve t=7 makine ortami iizerinde

test edilmistir. Ele alman verilerin GAMS ¢6ziim sonuglart detayli bir sekilde

anlatilmistir.

6.1.1 Deney tasarim grubu -1

ve dakika cinsinden yansitilan bu problem verilerine Cizelge 6.3’ten ulasilmaktadir.

10 is i¢in hazirlanan problem, farkli sayidaki makine ortaminda gerceklestirilmis

Cizelge 6.3 Deneysel tasarim grubu-1 verileri

Is Indisi Renk Indisi Islem Siiresi Teslim Siiresi
i b(i) p(i) d(i)
1 1 785 1708
2 2 985 1885
3 3 400 1315
4 1 1080 2285
5 4 670 1593
6 5 850 1829
7 6 665 1620
8 4 650 1520
9 7 190 1040

10 7 185 1080
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Her bir igin farkli sayilarda tiiretilen makinelerdeki siralama tablosu ve sira

bagimli hazirlik siirelerinin de dahil edildigi Gantt semalar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 6.4 Deney tasarim grubu-1 is siralamasi

Is_Makine Makine Siralama
M1 8-5-2
10 3 M2 3-1-4
M3 10-9-7-6
M1 8-1
10 4 M2 7-6
- M3 10-9-3-4
M4 5-2
M1 1-6
M2 2-4
105 M3 9
M4 3-10-5
M5 7-8
M1 1
M2 8-5
M3 9
10.6 M4 10-3
M5 6-4
M6 7-2
M1 1
M2 10-7
M3 5-8
10 7 M4 4
M5 3-2
M6 9
M7 6

Tabloda yer alan, iglerin makinelerde ¢izelgelenmesinin Gantt semasi ile gosterim

sekli asagidaki gibidir. Semada yer alan her bir is, farkli renkler araciligiyla ifade

edilmistir. Kirmiz1 renkli kutucuklar ise bir isten baska bir ise gecerken gerek duyulan

hazirlik zamanini, yani makinelerin otomasyondaki pamuk ve polyester yikama siirelerini

gostermektedir. Bu siireler boyanan renklerin tonlarina gore belirlenmistir. Agik, orta ve

koyu renkler arasindaki gecislerde makine yikama siireleri farklik gostermektedir.

Kumas, agik renk kabul edilen bir renge boyanmissa ve sonrasinda koyu renk kabul edilen

bir renge boyanacak ise ya da tam tersi bir durum s6z konusu ise hazirlik siireleri diger

tim renk gecislerindeki hazirlik siirelerinden fazla olacaktir. Eger is siralamasi agik

renkten acik renge, orta renkten orta renge ya da koyu renkten baska bir koyu renge olacak
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sekilde ise hazirlik siireleri diger renk gecislerindeki hazirlik siirelerine nazaran daha az

olacaktir.

10_3 Gantt Semasi

|
| | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

MAKINE 2

Sekil 6.1 10 3 Gantt semast gosterimi

10 i3 3 makine ortaminda birinci makinede isler sirasiyla 8-5-2 seklinde
siralanmistir. Besinci isten ikinci ise gegerken hazirlik siiresi olarak kabul goren makine
yikama siiresi kirmizi renk ile ifade edilmis ve makinedeki iglerin tamamlanma siiresine
eklenmistir. Ikinci makinede isler sirasiyla 3-1-4, {i¢iincii makinede ise 10-9-7-6 seklinde
siralanmugtir. ikinci ve iiciincii makinede yapilan isler esnasinda herhangi bir hazirlik

stiresine ihtiya¢ duyulmamustir.

Cizelge 6.5 10_3 Islerin tamamlanma zamani

Islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

1275
2455
400
2355
1320
2160
1190
650
375
185

Is Makine
(10_3)

O | No|gh(WIN|-

[
o
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Yukaridaki ¢izelgede ise 10 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=3

iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (c,,) verilmistir.

Cizelge 6.6 Makinelerin gdsterimi i¢in kullanilan renkler

Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
1 2 3 4 5 6 7

Makinelerin her biri farkli renklerle gdsterilmis ve makinelere atanan islerin her

birinin boyamalarinin tamamlanma zamanlari ifade edilmistir.

10_4 Gantt Semasi

MAKINE 4 .

o, |
| | \

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 6.2 10 4 Gantt semas1 gosterimi

10 is 4 makine ortaminda birinci makinede isler sirasiyla 8-1, ikinci makinede 7-
6 seklinde siralanmistir. Uciincii makinede isler sirasiyla 10-9-3-4, dérdiincii makinede
ise islerin 5-2 seklinde makinelere atamasi yapilmustir. Sekizinci isten birinci ige, yedinci
isten altinci ise, dokuzuncu isten iiglincii ise, tiglincii isten dordiincii ise ve son olarak
besinci isten ikinci ise gecerken hazirlik siiresine gerek duyulmustur ve makinedeki

islerin tamamlanma siiresine eklenmistir.
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Cizelge 6.7 10_4 islerin tamamlanma zamani

islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

is_Makine
(10_4)

1585
1805
1105
2275
670
1755
665
650
525
335

OC|I|IN(OODL|P|WIN [

=
o

Yukaridaki tabloda 10 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=4 iken

m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (Cy,) verilmistir.

10_5 Gantt Semasi

MAKINE 5

MAKINE 4

MAKINE 3

MAKINE 2

MAKINE 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 6.3 10 _5 Gantt semas1 gosterimi

10 is 5 makine ortaminda; birinci makinede isler sirasi ile 1-6, ikinci
makinede 2-4, iiglincii makinede yalnizca 9, dordiincii makinede 3-10-5 ve besinci
makinede 7-8 olacak sekilde siralanmistir. Birinci isten altinci ise, ikinci isten dordiincii

ise, tiglincii isten onuncu ise, onuncu isten besinci ise ve yedinci isten sekizinci ise



29

geemeden Once renklerin tonlarina gore belirlenen makine yikama siireleri-hazirlik

sureleri- mevcuttur.

Cizelge 6.8 10_5 Islerin tamamlanma zamam

Islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

Is Makine
(10_5)

785

985

400
2155
1585
1785
665

1435
9 190
10 765

OOl lW|IN|EF

Yukaridaki tabloda 10 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=5 iken

m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamant (cy,,) verilmistir.

10_6 Gantt Semasi

MAKINE 2

MAKINE 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 6.4 10_6 Gantt semas1 gosterimi
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10 is 6 makine ortaminda bulunan optimal sonuca gore; birinci makineye
yalnizca birinci is, ikinci makineye 8-5, iiclincli makineye yalnizca 9, doérdiincli makineye
10-3, besinci makineye 6-4, altinci makineye 7-2 siralamasiyla islerin atamalar
yapilmistir. Dordiincii, besinci ve altinct makinelere atanan isler arasinda hazirlik

stirelerine ihtiya¢ duyulmustur.

Cizelge 6.9 10_6 Islerin tamamlanma zamani

Islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

Is Makine
(10_6)

935
1800
765
2080
1320
850
665
650
190
185

O NOD| OB |W[IN|F

[EEN
o

Yukaridaki tabloda 10 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=6 iken

m. konumdaki igin boyamasinin tamamlanma zamani (Cyy,) verilmistir.
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10_7 Gantt Semasi

MAKINE 7

MAKINE 6

MAKINE 5

MAKINE 4

MAKINE 3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 6.5 10_7 Gantt semasi gosterimi

10 i 7 makine ortamina goére tasarlanan problem sonuclarma gore; birinci
makineye birinci 1§, ikinci makineye sirasiyla 10-7, {i¢iincii makineye 5-8, dordiincii
makineye sadece dort, besinci makineye sirasiyla 3-2, altinci makineye 9 ve yedinci

makineye ise 6.i3 konumlandirilmistir.

Cizelge 6.10 10_7 islerin tamamlanma zamani

Islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

Is Makine
(10_7)

785
1475
400
1080
670
850
1150
1320
190
185

Bom\‘mmhlp
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Yukaridaki tabloda 10 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=7 iken

m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (Cy,) verilmistir.

Cizelge 6.11 Deney tasarim grubu-1’in ¢6ziim sonuglari

Is Sayisi-Makine Amag Gams Coziim - ..
Sayisi Fonksiyonu Durumu Coziim Siiresi(sn.)
103 971 Optimal Coziim 103,57
104 0 Optimal C6ziim 99,2

10 5,10 6 ve 10_7 deneysel tasarimlarinda optimal ¢oziime ulasilarak amag
fonksiyon degeri 0 olarak hesaplanmistir.

Is sayisinin 10 olarak tasarlandigi problemin GAMS ¢dziimlerine bakildiginda,
tim makine tasarimlar1 icin optimal sonuclara ulasildigi goriilmektedir. Amag
fonksiyonu, t=3 makine ortami disinda tiim makine ortamlarinda en kiigiiklenmis ve 0
degeri elde edilmistir. Cozlim siirelerine bakildiginda ise 0,59 sn. ile 10 is 7 makine en

1yl ¢0zlim olarak goriinmektedir.

6.1.2 Deney tasarim grubu-2

15 is i¢in hazirlanan problem, farkli sayilardaki makine ortamlarinda
gergeklestirilmis ve dakika cinsinden yansitilan bu probleme ait verilere Cizelge 6.12

tizerinden ulagilmaktadir.

Cizelge 6.12 Deneysel tasarim grubu-2 verileri

is indisi | Renk indisi | islem Siiresi(dk) | Teslim Siiresi(dk)
i b(i) p(i) d(i)
1 1 785 1708
2 2 985 1885
3 3 400 1315
4 1 1080 2285
5 4 670 1593
6 5 850 1829
7 6 665 1620
8 4 650 1520
9 7 190 1040
10 7 185 1080
11 9 755 1750
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12 8 840 1915
13 9 1100 2148
14 6 980 2400
15 2 960 1935

Tiim islerin farkli makine sayilariyla ¢oziime kavusturuldugu siralamaya ve Gantt

semalarina ilerleyen satirlarda yer verilmistir.

Cizelge 6.13 Deney tasarim grubu-2 is siralamast

Is Makine Makine Siralama
M1 5-8-7-14-6
15 3 M2 1-2-15-4
M3 3-9-10-11-12-13
M1 5-8-7-14
M2 12-11-13
154 M3 6-1-4
M4 9-10-3-2-15
M1 5-8-6
M2 2-12
155 M3 1-7-14
M4 9-10-11-13
M5 3-15-4
M1 8-3-14
M2 10-11-13
M3 7-9-4
15.6 M4 5-15
M5 1-2
M6 6-12
M1 9-11
M2 6-12
M3 13-14
15 7 M4 5-15
M5 7-10-4
M6 8-2
M7 1-3




34

15_3 Gantt Semasi

B |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 6.6 15_3 Gantt semasi gosterimi

15 igin ve 3 makinenin baz alindig1 problemin GAMS /Cplex ¢6ziimiine gore elde
edilen siralamada; birinci makineye sirasiyla 5-8-7-14-6 konumundaki isler, ikinci
makineye 1-2-15 ve 4, ligiincii makineye 3-9-10-11-12-13 isleri atanmistir. Sekizinci isten
yedinci ise, on dordiincii isten altinci ise, birinci isten ikinci ise, On besinci isten doérdiincii
ise, U¢iincii isten dokuzuncu ise, onuncu isten on birinci ise, on birinci isten on ikinci ise
ve on ikinci isten on lgilincli ise olmak {lizere tiim makinelerde hazirlik siirelerine

rastlanmaktadir.

Cizelge 6.14 15_3 islerin tamamlanma zamam

. . Islerin
Iszll\galgl)ne Tamamlanma
- Zamani(dk)

1 785

2 1860

3 400

4 3990

5 670

6 4055

7 2105

8 1320

9 590

10 775

11 1620

12 2550

13 3740

14 3085

15 2820
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Yukaridaki tabloda 15 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=3 iken

m. konumdaki igin boyamasinin tamamlanma zamani (Cyp,) verilmistir.

15 4 Gantt Semasi

| | |

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 6.7 15_4 Gantt semasi gosterimi

15 is 4 makineli bir ortam i¢in ¢dziilen problemde islerin siralama sonucu; birinci
makinede sirasiyla 5-8-7-14, ikinci makinede 12-11-13, igiinci makinede 6-1-4,
dordiincii makinede ise 9-10-3-2-15 seklindedir. Yukaridaki Gantt semasinda da
goriildiigli tizere 8-7,12-11,6-1,10-3,3-2 konumlu isler arasinda bir sonraki isin

boyamasinin yapilabilmesi i¢in belirlenen siirelerde hazirlik siireleri gerekmektedir.

Cizelge 6.15 15_4 islerin tamamlanma zamam

Islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

1 1785
2 2030
& 955
4 2865
5 670
6

7

8

9

Is Makine
(15_4)

850
2105
1320

190
10 375
11 1685
12 840
iy 2785
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14 3085

15 2990

Yukaridaki tabloda ise 15 igin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=4

iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (C,) verilmistir

15_5 Gantt Semasi

I

MAKINE 5

MAKINE 4

MAKINE 2

o I

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 6.8 15_5 Gantt semasi1 gosterimi

15 is 5 makine boyutlu problemin GAMS siralama sonucuna gore; birinci
makineye sirastyla 5-8-6, ikinci makineye 2-12, {igiincii makineye 1-7-14, dordiincii
makineye 9-10-11-13 ve besinci makineye 3-15-4 numarali isler yerlestirilmistir. 8-6, 2-

12,1-7,10-11,3-15 ve 15-4 numarali isler arasinda hazirlik siireleri goriilmektedir.

Cizelge 6.16 15_5 islerin tamamlanma zamam

Islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

785
985
400
2620
670
2290
1600
1320
190
375

Is Makine
(15_5)

Scoooxlovmlr\n—\
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11 1220
12 2005
13 2320
14 2580
L35 ] 1450

Yukaridaki tabloda ise 15 igin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=5

iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (¢, ) verilmistir.

15_6 Gantt Semasi
MAKINE 6
MAKINE 5
. s
w2 (NN |-
|
wcive2 |
| |
! S BN e
| I

1000 1500 2000 2500

Sekil 6.9 15_6 Gantt semasi1 gosterimi

15 is 6 makine ile olusturulan deney tasariminin GAMS sonuglarina gore; birinci
makineye sirasiyla 8-3-14 konumlu isler, ikinci makineye 10-11-13, {igiincii makineye 7-
9-4, dordiincli makineye 5-15, besinci makineye 1-2 ve altinct makineye 6-12 numarali
isler siralanmistir. Hazirlik siireleri ise 8-3,3-14,10-11,7-9,9-4,5-15,1-2 ve 6-12 konumlu

isler arasinda olup tiim makinelerde goriilmektedir.

Cizelge 6.17 15_6 Islerin tamamlanma zaman

Islerin
Tamamlanma
Zamani
785
1860
1200
2265
670
850

Is Makine
(15_6)

o’U-I">CMI
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7 665
8 650
9 1005
10 185
11 1030
12 1840
13 2130
14 2330
15 1780

Yukaridaki tabloda ise 15 igin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=6

iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani () verilmistir.

15_7 Gantt Semasi

MAKINE 7

MAKINE 6

MAKINE 5

MAKINE 4

MAKINE 3

MAKINE 2

MAKINE 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 6.10 15_7 Gantt semast gosterimi

15 is 7 makine ortamu i¢in tliretilen problem sonuglarina gore makinelere atanan
islerin siralamasi sirastyla; birinci makine igin 9-11, ikinci makine i¢in 6-12, iiglincii
makine i¢in 13-14, dérdiincii makine igin 5-15, besinci makine i¢in 7-10-4, altinct makine
icin 8-2, yedinci makine i¢in 1-3 seklindedir. Atandiklar1 makinelerde operasyonlari
tamamlanan her isin bir sonraki ise baglamadan 6nce hazirlik siiresine gerek duyuldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 6.18 15_7 Islerin tamamlanma zamani

Is Makine T Islerin
(15.7) amamlanma
Zamani(dk)
1 785
2 1785
3 1275
4 2260
5 670
6 850
7 665
8 650
9 190
10 1000
11 1035
12 1840
13 1100
14 2230
15 1780

Yukaridaki tabloda ise 15 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda, t=7

iken m. konumdaki igin boyamasinin tamamlanma zamant (C,,) verilmistir.

Cizelge 6.19 Deney tasarim grubu-2’nin ¢éziim sonuglart

is Sayisi-Makine Sayis1 | Amag¢ Fonksiyonu Duﬁfll’;nus ((};:))sztl; I:lgesi Coziim Siiresi(sn.)
15 3 8613 Tam Sayili Cozim 3600.08
15 4 3664 Tam Sayili Coziim 3600.16
155 1238 Tam Sayilt Coziim 3600.24
15 6 0 Optimal Cézim 1762.51
15 7 0 Optimal Coziim 97,44

Is sayismin 15 oldugu farkli boyutlardaki makinelerin yer aldigi problemin
GAMS c¢oziimlerinde ortaya ¢ikan sonug; t=3,t=4 ve t=5 adet makine ortaminda optimal
olmasa da GAMS optimizasyonunun ¢alistirilma siiresi boyunca amag¢ fonksiyonu i¢in
elde edilen sonuglar sirasi ile 8613 dakika, 3664 dakika ve 1238 dakikadir.

t=6 ve t=7 adet makine sistemi i¢in optimal sonuclara ulasildig1 goériilmektedir.
Amag fonksiyonu, t=6 ve t=7 adet makinede ortaminda en kiiciiklenmis ve her ikisi i¢in
de 0 degeri bulunmustur. Bu iki optimal sonug arasinda ¢6ziim stireleri konusunda kiyas
yapildiginda ise 97,44 saniye ile 15 is 7 makine sisteminin tercihi, en iyi ve en hizli ¢6ziim

sonucunu da beraberinde getirmektedir.
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6.1.3 Deney tasarim grubu-3

20 is i¢in hazirlanan problem, farkli boyutlardaki makine ortamlarinda
gerceklestirilmis ve dakika cinsinden yansitilan bu probleme ait verilere Cizelge 6.20°den

ulasilmaktadir.

Cizelge 6.20 Deneysel tasarim grubu-3 verileri

Is Indisi [ Renk Indisi | Islem Siiresi(dk) | Teslim Siiresi(dk)
i b(i) p(i) d(i)
1 1 785 1708
2 2 985 1885
3 3 400 1315
4 1 1080 2285
5 4 670 1593
6 5 850 1829
7 6 665 1620
8 4 650 1520
9 7 190 1040

10 7 185 1080
11 9 755 1750
12 8 840 1915
13 9 1100 2148
14 6 980 2400
15 2 960 1935
16 3 370 1365
17 3 350 1310
18 2 855 1834
19 1 850 1967
20 5 905 1850

Tiim islerin farkli makine sayilariyla ¢oziime kavusturuldugu siralamaya ve Gantt

semalarina ilerleyen satirlarda yer verilmistir.

Cizelge 6.21 Deney tasarim grubu-3 is siralamasi

Is Makine Makine Siralama
M1 7-8-5-18-15-2
20 3 M2 17-16-3-1-19-4-13
M3 10-9-11-12-6-20
20 4 - -
M1 8-5-6-20
20 5 M2 9-10-7-12-14
M3 18-2-15
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M4 17-1-19-4
M5 16-3-11-13
M1 5-8-14
M2 18-2-15
20 6 M3 13-11-19
- M4 16-17-6-20
M5 10-9-7-12
M6 3-1-4
M1 2-19
M2 9-10-12-15
M3 6-20
20_7 M4 8-5-14
M5 17-16-3-4
M6 7-11-13
M7 18-1

MAKINE 3

MAKINE 2

MAKINE 1

20_3 Gantt Semasi

|
| | |
| | | | |

0

1000

2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 6.11 20_3 Gantt semas1 gdsterimi

20 is 3 makine ile olusturulan deney tasariminin GAMS sonuglarina gore;

birinci makineye sirasiyla 7-8-5-18-15-2 numarali isler, ikinci makineye 17-16-3-1-19-4-

13 numarali isler ve ii¢lincli makineye 10-9-11-12-6-20-14 numarali isler siralanmistir.

Birinci makineye atanan 7-8 ve 5-18 konumlu isler, ikinci makineye atanan 3-1 ve 4-13

konumlu isler, ticlinci makineye atanan 9-11, 12-6 ve 20-14 konumlu isler arasinda

hazirlik siireleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.22 20_3 islerin tamamlanma zamam

Isé\gal;i)ne Tarrizlrzrlia& ma
- Zamani(dk)
1 1995
2 5055
3 1120
4 2845
5 2105
6 3150
7 665
8 1435
9 375
10 185
11 1120
12 2150
13 3925
14 5155
15 4070
16 720
17 350
18 3110
19 2845
20 4055

Yukaridaki tabloda ise 20 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda,
t=3 iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamant (Cyy,) verilmistir.20 is 4

makine sistemi i¢in herhangi bir ¢oziime ulasilamamistir.



43
20_5 Gantt Semasi
o |
MAKINE 3
MAKINE 2 | | ll i12 l i14
| | |
L

| \ \ | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500

MAKINE 1

Sekil 6.12 20_5 Gantt semasit gosterimi

20 i3 5 makine ortami i¢in tasarlanan sira bagimli hazirlik siireli problemin
Gantt semasi yukaridaki gibidir. GAMS ¢6ziim sonuglarina gore; birinci makineye
strastyla 8-5-6-20 numarali isler, ikinci makineye 9-10-7-12-14 numaral isler, ticlincii
makineye 18-2-15 numarali isler, dordiincii makineye 17-1-19-4 numarali isler ve besinci
makineye 16-3-11-13 numarali isler atanmustir.

Birinci makinede boyanacak olan 5-6, ikinci makinede boyanacak olan 10-
7, 7-12 ve 12-14, doérdiincii makinede boyanacak olan 17-1 ve besinci makinede

boyanacak olan 3-11 konumlu isler arasinda hazirlik siireleri s6z konusudur.

Cizelge 6.23 20_5 Islerin tamamlanma zamani

Islerin
Tamamlanma
Zamani (dK)

Is Makine
(20_5)

350
1840
770
1985
1320
2290
1190

N |~

~N[([o|o b
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650
190
375
1525
2180
2625
3310
2800
370
17 350
18 855
19 1135
20 3195

Yukaridaki tabloda ise 20 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda,

t=5 iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (cy,,) verilmistir.

20_6 Gantt Semasi
MAKINE 6

o (1 R T

MAKINE 4
i11 . i19

MAKINE 3

MAKINE 2

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

MAKINE 1

Sekil 6.13 20_6 Gantt semas1 gdsterimi

20 is 6 makine ortami i¢in tasarlanan sira bagimli hazirlik siireli problemin
Gantt semasi yukaridaki gibidir. GAMS ¢oziim sonuglarina goére; birinci makineye
sirasiyla 5-8-14, ikinci makine 18-2-15, {igiincii makine 13-11-19, dordiincii makine 16-

17-6-20, besinci makine 10-9-7-12 ve altinc1 makine 3-1-4 seklindedir.
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Makinelerde ¢izelgelenen 8-14, 11-19,17-6,9-7,7-12 ve 3-1 isleri arasinda

sira bagimli hazirlik siirelerine yer verildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.24 20_6 Islerin tamamlanma zamani

Isé\galg)ne Tarrﬁzlr;rlg ma
- Zamani(dk)
1 1275
2 1840
3 400
4 2355
5 670
6 1720
7 1190
8 1320
9 375
10 185
11 1855
12 2180
13 1100
14 2420
15 2800
16 370
17 720
18 855
19 2885
20 2625

Yukaridaki tabloda ise 20 isin atandig1 konum-makine kombinasyonunda,

t=6 iken m. konumdaki igin boyamasinin tamamlanma zamani (cy,,) verilmistir.
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20_7 Gantt Semasi
MAKINE 7

MAKINE 5

MAKINE 4
MAKINE 3

|

MAKINE 1

2500 3000
Sekil 6.14 20_7 Gantt semasi gosterimi

20 is 7 makine ortami i¢in tiiretilen sira bagimli hazirlik stireli problemin GAMS
sonuglarina gore olusturulan Gantt semasi yukaridaki gibidir. Bu sonuglara gore; birinci
makineye sirasiyla 2 ve 19, ikinci makineye sirasiyla 9-10-12-15, ti¢iincli makineye 6 ve
20, dordiincii makineye sirastyla 8-5-14, besinci makineye 17-16-3-4 ve altinci makineye
7-11-13 numarali isler atanmistir. Ayrica semada 2 ile 19,10 ile 12,12 ile 15, 5 ile 14 ve
3 ile 4 konumundaki isler arasinda; bir isten diger ise gegis esnasinda gerekli olan hazirlik

zamanlar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.25 20_7 islerin tamamlanma zamam

Islerin
Tamamlanma
Zaman (dk)

Is Makine
(20_7)

1730
985
1120
2290
1320
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6 940
7 665
8 650
9 190
10 375
11 1570
12 1305
13 2670
14 2420
15 2445
16 720
17 350
18 855
19 1925
20 1845

Yukaridaki tabloda ise 20 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda,

t=7 iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (C,) verilmistir.

Cizelge 6.26 Deney tasarim grubu-3’iin ¢6ziim sonuglari

Is Sayisi-Makine Sayis1 | Amag¢ Fonksiyonu Ga[l;llj rS:qlem Coziim Siiresi(sn.)
20 3 19471.00 Tam Sayilt Coziim 3600.28
20 4 - Coziim Vermedi 5400.2
20_5 6241 Tam Sayili Céziim 5400.29
20_6 3018 Tam Sayili Coziim 5400.48
20 7 1079 Tam Sayilt Coziim 5400.52

Is sayisinm 20 oldugu farkli sayida makinelerin yer aldigi problemin GAMS
¢oziimlerinde ortaya ¢ikan sonuca bakildiginda; t=4 adet makine ortaminda herhangi bir
¢Oziim bulunamamistir. t=3,t=5,t=6 ve t=7 adet makine i¢in optimal olmasa ¢Ozliciiniin
calistirilma stiresi boyunca amag fonksiyon degeri i¢in elde edilen sonuglar sirasi ile
19471 dakika, 6241 dakika, 3018 dakika ve 1079 dakikadir. Coziim siireleri her ¢
makinede de birbirine yakin olmakla beraber, amag¢ fonksiyonu konusunda kayda deger
farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. 20 is 7 makine tercihi, toplam gecikme degerinin diger

makine ortamlarina gére minimize edildigi deger olup 1079 dakikadir.
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6.1.4 Deney tasarim grubu-4

25 1is ic¢in gelistirilen algoritma, farkli sayilardaki makine ortamlarinda
gergeklestirilmis ve dakika cinsinden yansitilan bu probleme ait verilere Cizelge 6.27°den

ulasilmaktadir.

Cizelge 6.27 Deneysel tasarim grubu-4 verileri

s Renk Islem Teslim
Indisi Indisi Siiresi(dk) Siiresi(dk)
i b(i) p(i) d()
1 1 785 1708
2 2 985 1885
3 3 400 1315
4 1 1080 2285
5 4 670 1593
6 5 850 1829
7 6 665 1620
8 4 650 1520
9 7 190 1040
10 7 185 1080
11 9 755 1750
12 8 840 1915
13 9 1100 2148
14 6 980 2400
15 2 960 1935
16 3 370 1365
17 3 350 1310
18 2 855 1834
19 1 850 1967
20 5 905 1850
21 8 840 1759
22 9 1000 2313
23 7 195 1110
24 3 790 1755
25 2 860 1927

Islerin farkli sayidaki makine ortamlari i¢in tasarlanip siralandig gizelgelemeye

ve Gantt semalaria asagida yer verilmistir.
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Cizelge 6.28 Deney tasarim grubu-4 is siralamast

Is Makine | Makine Siralama

25 3 i i

25 4 - -
M1 17-24-1-19-4
M2 23-7-21-12-2

255 M3 9-10-8-5-20-14
M4 6-25-18-15
M5 16-3-11-22-13
M1 9-8-6-20-14
M2 17-21-12-13
M3 3-16-24-2-15

25 6

- M4 7-19-4

M5 23-1-18-25
M6 5-10-11-22

25 7 - -

25 is t=3,t=4 ve t=7 adet makine sisteminin GAMS ile ¢6ziimii bulunamamustir.

25 5 Gantt Semasi

T
0

i24
I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Sekil 6.15 25_5 Gantt semas1 gdsterimi

25 is t=5 makine ortami i¢in tiiretilen 6rnek problemde islerin makinelerde
siralamasi su sekildedir; birinci makinede sirasiyla 17-24-1-19-4, ikinci makinede 23-7-
21-12-2, iiclincii makinede 9-10-8-5-20-14, dordiincii makinede 6-25-18-15, besinci
makinede 16-3-11-22-13 seklindedir.
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Birinci makinede 24-1, ikinci makinede 23-7 ve 12-2, {igiincii makinede 10-8 ve

5-20, 20-14, dordiincii makinede 6-25, besinci makinede 3-11 isleri arasinda bir boyama

isleminden diger boyama islemine ge¢gmeden Once belirli siirelerle hazirlik zamani
gerekmektedir.

Yukaridaki tabloda ise 25 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda,

t=5 iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (cy,) verilmistir.

Cizelge 6.29 25 5 Islerin tamamlanma zamani

Iszzl\gal;i)ne Tanizlr;rlg:] ma
- Zamani(dk)
1 2015
2 3705
3 770
4 2865
5 1695
6 850
7 860
8 1025
9 190
10 375
1l 1525
12 2540
13 3625
14 3820
15 3675
16 370
17 350
18 2715
19 3945
20 2720
21 1700
22 2525
23 195
24 1140
25 1860
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25_6 Gantt Semasi
e« | N
MAKINE 5 l I
e |
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|

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Sekil 6.16 25 _6 Gantt semast gosterimi

25 i 6 makinenin s6z konusu oldugu 6rnek problemin GAMS ¢6ziim sonuglaria
gore islerin makinede siralamalari; birinci makinede sirasiyla 9-8-6-20-14, ikinci
makinede 17-21-12-13, iiglinci makinede 3-16-24-2-15, dordiincli makinede 7-19-4,
besinci makinede 23-1-18-25,altinc1 makinede 5-10-11-22 olacak sekildedir.

Sira bagimli hazirlik stireleri birinci makinede 9°dan 8’e, 8’den 6’ya ve 20’den
14’e, ikinci makinede 17°den 21°e ve 12°den 13’e, iiglincii makinede yalnizca 24’ten
2’ye, dordiincii makinede 7°den 19°a, besinci makinede 23°ten 1’e ve 1’den 18’¢ altinci

makinede ise 5’ten 10, 10°dan 11°e gegilecegi esnada eklenmistir.

Cizelge 6.30 25 6 Islerin tamamlanma zamani

Islerin
Tamamlanma
Zamani(dk)

Is Makine
(25_6)

980
2635
400
2595
670
1810
665

~N[o|lgalbh|lwWiN
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190
10 1005
11 1850
12 2030
13 3220
14 3815
15 3595
16 770
17 350
18 1925
19 1515
20 2715
21 1190
22 2850
23 195
24 1560
25 2785

t=6 iken m. konumdaki isin boyamasinin tamamlanma zamani (cy,,) verilmistir.
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Yukaridaki tabloda ise 25 isin atandigi konum-makine kombinasyonunda,

Cizelge 6.31 Deney tasarim grubu-4’iin ¢6ziim sonuglari

is Sayisi-Makine Sayisi

Amag¢ Fonksiyonu

Gams Coziim
Durumu

Coziim Siiresi(sn.)

25_3 - Coziim Vermedi 10800.16
25 4 - Coziim Vermedi 10800.56
255 14212 Tam Sayilt Coziim 3600.84
25 6 9173 Tam Sayilt Coziim 10800.70
25 7 - Coztiim Vermedi 10800.99

25 is 7 makinenin baz alindig1 problemin GAMS/Cplex ¢6ziim sonucuna goére

t=3,t=4 ve t=7 makine ortami herhangi bir ¢6ziim vermemistir. t=5 ve t=6 makine

ortamlar1 ise optimal olmasa dahi belirlenen siire igerisinde bir sonug¢ ortaya

cikarabilmigstir. t=6 makine ile islerin toplam gecikme zamanlar1 yani amag¢ fonksiyonu

degeri, 10800.70 saniye sonucunda 9173 dakikadir. Makine sayisinin t=5 oldugu

durumdaki ¢6zlim siiresi, t=6 oldugu durumdaki ¢6ziim siiresine kiyasla ¢ok daha kisa bir

stirede sonug vermesine ragmen, amag fonksiyonu degeri t=6 oldugu durumda t=5 oldugu

duruma gore daha iyi bir ¢6ziim sonucu sunmaktadir.
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6.1.5 Deney tasarim grubu-5
30 is icin gelistirilen algoritma, farkli sayilardaki makine ortamlarinda
gergeklestirilmis ve dakika cinsinden yansitilan bu probleme ait verilere Cizelge 6.32°den

ulasilmaktadir.

Cizelge 6.32 Deneysel tasarim grubu-5 verileri

Is Indisi | Renk Indisi | Islem Siiresi(dk) | Teslim Siiresi(dk)
i b(i) p(i) d(i)
1 1 785 1708
2 2 985 1885
3 3 400 1315
4 1 1080 2285
5 4 670 1593
6 5 850 1829
7 6 665 1620
8 4 650 1520
9 7 190 1040

10 7 185 1080
11 9 755 1750
12 8 840 1915
13 9 1100 2148
14 6 980 2400
15 2 960 1935
16 3 370 1365
17 3 350 1310
18 2 855 1834
19 1 850 1967
20 5 905 1850
21 8 840 1759
22 9 1000 2313
23 7 195 1110
24 3 790 1755
25 2 860 1927
26 5 870 1783
27 1 840 1929
28 6 710 1780
29 4 880 1770
30 8 860 1830
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Cizelge 6.33 Deney tasarim grubu-5’in ¢6ziim sonuglari

Is Sayis1_Makine Sayis1 | Amac Fonksiyonu Ga[I)nus rgglzljim Coziim Siiresi(sn)
30 3 - Coziim Vermedi 10800.54
30 4 - Cozim Vermedi 10800.54
30 5 - Coziim Vermedi 10800.85
30_6 - Coziim Vermedi 10800.59
30 7 - Coziim Vermedi 9707.76

Deney tasarim grubu-5’te s6z konusu olacak 30 is farkli sayilardaki makine
sistemi, 10800 saniyeyi asan siire zarfinda ¢alistirilmis olup herhangi bir makine ortami

icin ¢ozlime erisilememistir.

Cizelge 6.34 Deney tasarim gruplari arasinda optimal sonug karsilastirmasi

Is Sayisi-Makine Sayis1 | Amag¢ Fonksiyonu Gasnus rS::]leim Coziim Siiresi(sn.)
10_3 971 Optimal Coziim 103,57
10 4 0 Optimal Coziim 99,2
10 5 0 Optimal Cézim 0,78
10 6 0 Optimal Coziim 0,87
10 7 0 Optimal Cozim 0,59
15 6 0 Optimal Coziim 1762.51
15 7 0 Optimal Coziim 97,44

Tez caligmasi i¢in gelistirilen matematiksel modelin basarisini test edebilmek
amaciyla farkli boyutlarda problemler olusturulmustur. Farkli boyutlardaki bu problemler
igerisinde 10_3,10 4,10 5,10 6,10 7,15 6 ve 15 7 problem boyutlu 6rnekler optimal
sonuclar vermistir. Bu problemler ama¢ fonksiyonu ve ¢oziim siiresi bazli kendi
aralarinda kiyaslanmistir.

Kiyaslamalar sonucunda 10 3 boyutlu problem 103,57 saniyede ¢oziilmiistiir ve
amag fonksiyon degeri (3¢ Ym Sim) 971 dakika olarak bulunmustur. 10 4 boyutlu
problem 99.2 saniyede ¢oziilmiistiir ve amag fonksiyon degeri (X Ym Sim) O Olarak
bulunmustur.10_5 boyutlu problem 0,78 saniyede ¢6ziilmiistiir ve amag fonksiyon degeri
Xt Y m Stm) 0 olarak bulunmustur. 10_6 boyutlu problem 0,87 saniyede ¢oziilmiistiir ve
amag fonksiyon degeri (3¢ Y. Sim) O olarak bulunmustur. 10_7 boyutlu problem 0,59
saniyede ¢oziilmiistiir ve amag fonksiyon degeri (X Ym Sim) O olarak bulunmustur.10
isin cizelgelendigi calismalar arasinda ¢oziim siiresinin ve amag fonksiyon degerinin
minimizasyonu dikkate alindiginda ikisini de ayn1 anda saglayan en iyi ¢0ziimii 10 7

boyutlu problem vermektedir.
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Diger optimal c¢o6ziimlerden olan 15 6 ve 15 7 boyutlu problemler
kiyaslandiginda ise 15 6 boyutlu problem, 1762,51 ¢oziim siiresi sonucunda amag
fonksiyon degeri (3¢ Y. Stm) 0 olup optimal diizeye ulasmistir.15 7 boyutlu problem
97,44 saniyede ¢oziilmiistiir ve amag fonksiyon degeri (X Y., Stm) 0 olarak bulunmustur.
Bu sebeple 97,44 saniye ile ayn1 amag¢ fonksiyonu veren 15 7 boyutlu problem tercih
edilebilir.

10 7 ve 15 7 boyutlu problemler kiyaslandiginda her ikisi de ayni amag
fonksiyonu sonucunu vermektedir. Fakat 10_7 boyutlu problem, 15_7 boyutlu probleme

gore 0,59 saniye gibi ¢ok daha kisa bir siirede sonug¢ vermektedir.

Gergek hayatta daha biiyiik boyutlu problemlerin varlig: diisiiniildiigiinde ve bu
problemlerin ¢éziimlerine olabildigince hizli sekilde ulasilmak istendigi varsayildiginda
oncelik kurallarina ya da sezgisel yontemlere bagvurulabilir. Bu yontemler matematiksel
model ¢oziimlerinde oldugu gibi optimum sonug vermeyecektir ancak daha kisa siirede
sonu¢ vereceginden dolayr biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilmasi igin
tercih edilebilir. (Ceylan ve dig.,2019).Bu ¢aligmada kullanilan algoritma biiyiik boyutlu
problemlere  makul stireler dahilinde ¢6ziim olmadigi i¢in Oncelik kurallarina

basvurulmustur. Oncelik kurallarmin ¢dziimii igin ise LEKIN yazilim1 kullanilmistir.

6.2.Lekin Programi

LEKIN yazilimi, New York Stern School of Business tarafindan gelistirilmis bir
zamanlama sistemidir. Sistemin temelini olusturan pargalarin tasarimidan sonra yazilim,
Columbia Universitesi dgrencileri tarafindan gerceklestirilmistir. Program, temelde
cizelgeleme teorisi ve yazilimi hakkinda bilgilendirme yapmak amaciyla bir egitim araci

olarak olusturulmustur.

6.2.1 Lekin’in Ozellikleri

e Tek makine, paralel makine, akis tipi, esnek akis tipi, atolye tipi iiretim, esnek
atolye tipi iiretim olmak {izere alt1 temel ¢aligma ortamina sahiptir.

e Islerin siralanmas1 ve kiyaslanmasimi saglamaktadir. Bunun yani sira algoritma
genisletmeye ve kullanmaya olanak saglamaktadir.

e Bir dizi 6rnek probleme ulasilabilmektedir.
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e Farkli kaynaklardan alinmis 60°tan fazla kiyaslama 6rnegi mevcuttur.

e Farkli oncelik kurallarina gore fizibil sonuglar ortaya koyacak siralamalar elde

etmek mumkiindur.

e Istenilen sezgisel yonteme gore Gantt semalaria ulasilabilmektedir.

e Karsilastirma analizleri i¢in c¢esitli grafik araglar1 ve c¢iktilar1 sunmaktadir.

(https://lekin.software.informer.com/3.3/ ,2021)

Program agildiginda karsimiza ¢ikan ilk pencere

Main Menu

Create a new framework
& Single

Machine

***| Fow Shop

LK sob shop

ﬁ Open an existing 5%

framework

temel calisma ortaminin se¢imi tizerinedir.

o FParallel
# | Machines

2oy Pexible
* * | Fow Shop

(,:_g Flexible
#—% | Job Shop

Exit

Sekil 6.17.Lekin galigsma ortami menii goriintiisii

Parallel Machines

oK

Number of machines |l El:
Mumber of jobs |25 3:

Cancel | Help |

Sekil 6.18.Lekin ¢aligma ortamu bilgi girig goriintiisii

Sag tarafta yer alan pencereden is merkezi

say1s1 ve is sayisi girilmektedir.


https://lekin.software.informer.com/3.3/
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#, Machine Park - Machines * (Flexible Workcenters) E@
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Sekil 6.19.Lekin ¢aligma ortami diizenleme goriintiisii

Is merkezi sayisiin girilmesinin ardindan makine isimlerinin yer aldig
kutucuklara tiklanarak makinelere iizerinde ¢esitli diizenlemeler, eklemeler

yapilabilmekte ve durum gegisleri tanimlanabilmektedir.

Waorkcenter e .
Dimension IE losd |
Horkeenter D IE From ATo Sﬂtat’a C b E F & H |1
Commentsl Stafll—l—l—l—l—l—l—l_l_
e [T
= o T
# of machines |3 = style - D
" . o il
Availability date In— - I_ I_ I_ I_ I_ I_ I_ |_ |_
R _Setppuarc | 3 ol
tosehs o T
N Y Y o i
Ok Cancel | Help ’TI Cancat | e |
Sekil 6.20 Lekin hazirlik siiresi matris gorintiisii Sekil 6.21 Lekin hazirlik siiresi girig goriintiisii

Uzerinde calisilan problemde hazirlik siiresi varsa bu siireler “Setup Matrix”

butonu araciligiyla “Setup Times” acilir penceresindeki kutucuklara girilerek kaydedilir.



Job (Single-operation jobs)

Job 1D IJDH]

Comments I

#ofjobs [T —] Style |:||

Release date Iﬂ
Due date |11]4
Weight |1

Processing Time |15
Status IA

OK | Cancel | Help |

Sekil 6.22 Lekin is giris meniisii
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Islerin girisinin yapildig1 pencerede islem siiresi (processing time), teslim zamani

(due date) ,agirlik (weight) ,durum (status) ve ¢ikis tarihi (release date) gibi bilgiler

girilebilir.

& Job Pool - Jobs * (Single-operation jobs)

2o SR olal=| 2ol |

D Waht Due Prim. Stat.
I—IilflililT
T | | C A |
(7009 L 1+ | o [ 12 || 6 || A |
[ | I 2 | I T
N [ 1 [ o [ e [ e [ A |
(7008 L+ I o || w || @ |[ A |
EN[ 1 [ o [ [ s [ A
I | @ [ o [ s [ s [ A
I [ o [ s [ w [ A ]
(T [ 1 [ o [ m [ s [[ A ]

Sekil 6.23 Lekin is meniisii diizenleme goriintiisii
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Is ekleme, is ¢ikarma, is diizenleme gibi kisimlar kolaylikla yapilabilmektedir.
Her bir is icin farkli renkler tercih edilmistir ve program genel anlamda kullanici
dostudur.

Yukarida bahsedilen deney tasarim gruplarmin her biri, LEKIN yazilimi ile EDD,
SPT ve LPT oncelik kurallara gore ¢oziilerek Gantt semalarindan ve amag fonksiyonu
degerlerinden ayrintili bir sekilde bahsedilmistir.

LEKIN programinda hazirhik siireleri en fazla 2 basamakli olacak sekilde

girilebildigi i¢in problemdeki tiim veriler 1/10 oraninda kiiciiltiilerek ¢coziilmiistiir.

6.2.2.Lekin yazilimi deney tasarim grubu-1

10 is icin farkli sayidaki makine ortaminda (t=1,t=2,t=3,t=4,t=5,t=6 ve t=7)

gelistirilen tasarimlarin, EDD sonuglarina ve Gantt semasina yer verilmistir.

3 LEKIN - flexible job-shop scheduling system
Workspace  File Schedule Zoom View Tools Window Help

683 o/ [ogen ne=s #5712

2! Gantt Chart - Seqs (EDD)

83| uls| alo8l:/E [F=m/e)
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1
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Sekil 6.24 10_3 Gantt semast gosterimi
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10 is 3 makine igin ¢oziilen sistemde isler; birinci makinede 9-8-1-4, ikinci
makinede 10-5-6 ve ligiincii makinede 3-7-2 seklinde siralanmistir. Hazirlik zamanlari ise
isler arasindaki kareli kutucuklar ile tanimlanmuistir.

Makinelere atanan islerden birinci makinedeki 9-8,8-1,1-4 isler arasinda, ikinci
makinedeki 10-5,5-6 isler arasinda, ii¢iincii makinedeki 3-7 isler arasinda bir sonraki ise

gecis saglayabilmek icin hazirlik siirelerine ihtiyag¢ duyuldugu goriinmektedir.

EDD

Running Time |1
Makespan |302

max. Tardiness |73

Mumber of Late jobs |47
Total Flow Time IW

Total Tardiness I'IE-Ei

Total Weighted Flow Time IW
Total Weighted Tardiness I'IE-Bi

Cloze | Help

Sekil 6.25 10_3 EDD ¢6ziim ekrani

10 i3 3 makine boyutlu tasarimin ¢6zlim sonuglar1 penceresinden, yayilim
stiresine, maksimum gecikmeye, geciken is sayisina, toplam akis zamanina, toplam
gecikmeye, toplam agirlikli is akisina ve toplam agirlikli gecikme gibi sonuglara
ulasilabilir.10 is 3 makine probleminin ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan amag fonksiyon

degeri (Ot Xom Stm) 158 dk’dir ve geciken i sayis1 4 tiir.
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Sekil 6.26 10_4 Gantt semas1 gdsterimi

10 is 4 makine i¢in ¢oziilen sistemde isler; birinci makinede 9-5-2, ikKinci
makinede 10-7-4, tigiincii makinede 3-1 ve dordiincii makinede 8-6 seklinde siralanmuistir.
Her bir makineye atanan isler arasinda hazirlik siireleri mevcuttur ve bu siireler kareli

kutucuklarla ifade edilmistir.
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# Shop Perffomance

—EDD

Time |1

Rurning

Makespan |224

max. Tardiness |26

1

Mumber of Late jobs

1075

Total Aow Time

Total Tardiness |26

1075

Total Weighted Fow Time

Total Weighted Tardiness |26

Help

Close

Sekil 6.27 10_4 EDD ¢6ziim ekrani

10 is 4 makine probleminin ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan amag¢ fonksiyon

degeri Q¢ Xms

) 26 dakika ve geciken is sayis1 1’dir
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inb

Sekil 6.28 10_5 Gantt semas1 gosterimi
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10 is 5 makine i¢in ¢oziilen sistemde isler; birinci makinede 9-7, ikinci makinede
10-1, tcilincii makinede 3-6, dordiincii makinede 8-2, besinci makinede 5-4 seklinde
siralanmistir. Hazirlik zamanlari ise isler arasindaki kareli kutucuklar ile tanimlanmistir

ve semadan da anlasilacagi {izere her is baslangicinda hazirlik siiresine rastlanmaktadir.

EDD

T

Running Time

—_
[ =)
(=]

Makespan

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Tatal Flow Time

Total Tardiness

Tatal Weighted Flow Time

==

T

Taotal Weighted Tardiness

Close | Help

Sekil 6.29 10 _5 EDD ¢6ziim ekrani

10 i 5 makine probleminin ¢dziimii sonucunda ortaya ¢ikan amag¢ fonksiyon

degeri (Xt X m Siy) optimal degere ulasmistir ve 0°dur.
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%] LEKIN - flexible job-shop scheduling system
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"2 Gantt Chart - Seqs (EDD)
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Sekil 6.30 10_6 Gantt semast gosterimi

10 is 6 makine i¢in ¢oziilen tasarimda isler sirasiyla; birinci makinede 9-1, ikinci
makinede 10-6, ii¢lincii makinede 3-2, dordiincii makinede 8-4, besinci makinede
yalnizca 5 ve altinct makinede yalnizca 7 konumlu is olacak seklinde siralanmistir.
Birinci makinedeki 9-1 konumlu isler, ikinci makinedeki 10-6 konumlu isler, U¢iincii
makinedeki 3-2 konumlu isler ve dordiincii makinedeki 8-4 konumlu isler arasinda sira

bagimli hazirlik siirelerine gerek duyulmustur.
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# Shop Perfomance

—EDD

Running Time

133

Makespan

max. Tardiness |0

0

Mumber of Late jobs

Total Flow Time |249

Total Tardiness |0

Total Weighted Flow Time |849

Total Weighted Tardiness |0

Help

Close

Sekil 6.31 10_6 EDD ¢6ziim ekrani

10 is 6 makine probleminin ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan amag¢ fonksiyon

degeri (X¢Xm S

Imistir.

gerini a

) optimal degere ulagmistir ve 0 de

+
tm

2 Gantt Chart - Seqs (EDD)
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Sekil 6.32 10_7 Gantt semas1 gosterimi
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10 is 7 makine igin ¢oziilen tasarimda isler; birinci makinede 9-6, ikinci makinede
10-2, ti¢iincii makinede 3-4, dordiincii makinede 8, besinci makinede yalnizca 5, altinct
makinede 7 ve altinci makinede 1 konumlu is olacak seklinde siralanmistir. Hazirlik

zamanlar ise Kareli kutucuklar ile 9-6,10-2 ve 3-4 konumlu isler arasinda gosterilmistir.

# Shop Perffomance >

EDD

Running Time

Makespan |157
max. Tardiness |0
Mumber of Late jobs |0

Total Fow Time | 769

Total Tardiness |0

Total Weighted Flow Time | 765

Total Weighted Tardiness |0
Close Help

Sekil 6.33 10_7 EDD ¢6ziim ekrani

10 is 7 makine probleminin ¢oziimii sonucunda ortaya ¢ikan amag¢ fonksiyon

degeri (Xt Xm Sim) 0°dir ve optimal degere ulagsmistir.

6.2.3.Lekin yazilimi deney tasarim grubu-2

15 is i¢in farkli boyutlarda tiiretilen problemlerin t=1,t=2,t=3,t=4,t=5,t=6 ve t=7

makine ortaminda EDD sonuglarina ve Gantt semasina yer verilmistir.
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Sekil 6.34 15_3 Gantt semasi1 gosterimi

15 is t=3 makine ortami i¢in tasarlanan problemin Gantt semasi siralamasina gore
isler; birinci makinede sirasiyla 9-8-1-12-13,ikinci makinede 10-5-11-2-4, ii¢iincii
makinede ise 3-7-6-15-14 seklinde siralanmustir. Her is arasinda hazirlik siiresi oldugu

goriilmektedir.
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# Shop Perfornance >

—EDD

iy

Running Time

Makespan

%

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Flow Time

Total Tardiness

Total Weighted Flow Time

g2

T |

Total Weighted Tardiness

Close |
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Sekil 6.35 15_3 EDD ¢6ziim ekrani

Olusturulan problemin ¢6ziim sonuglarina goére ama¢ fonksiyon degeri

¢ Xm Stm) 1036 dk’dir. Geciken is sayisi ise 9°dur.
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Sekil 6.36 15_4 Gantt semasi1 gdsterimi
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15 is t=4 ortami i¢in tasarlanan problemde Gantt semas1 ¢iktisina gore islerin
siralamasi; birinci makinede 9-5-6-13, ikinci makinede 10-7-2-4, iiglincli makinede 3-1-
12-14 ve dordiincii makinede 8-11-15 seklindedir. Ayrica tiim is gegislerinde hazirlik

stiresine gerek duyulmustur.

EDD

Running Time

Makespan

max. Tandiness

Mumber of Late jobs

M

Pl
5

Tatal How Time

=N
|
—_

Taotal Tardiness
Total Weighted FHow Time

| P2
= B
%]

Taotal Weighted Tardiness

Close | Help

Sekil 6.37 15_4 EDD ¢6ziim ekrani

‘

Tiiretilen problemin ¢dziim sonuglarina gére amag fonksiyon degeri (3¢ YXm Stm)

471 dk’dir. Geciken is sayisi ise 7’dir.
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Sekil 6.38 15_5 Gantt semasi gosterimi

15 is 5 makine ile olusturulan deney tasarrmmnin LEKIN sonuglarina gore olusan

siralamada; birinci makineye sirasiyla 9-7-12 konumlu isler, ikinci makineye 10-1-15,

iclincii makineye 3-11-13, dordiincii makineye 8-6-4 ve besinci makineye 5-2-14

konumlu isler atanmistir. Ayrica {igiincii makineye atanan 11-13 konumlu isler disinda

tiim is gecislerinde hazirlik siiresi mevcuttur.



# Shop Perfomance

—EDD

Running Time I

Total Tardiness 175

Total Weighted Tardiness |17%

Makespan |294—

max. Tardiness IEE—
Mumber of Late jobs |5—
Tatal Flow Time W

Total Weighted Flow Time |215D

|

Sekil 6.39 15 5 EDD ¢6ziim ekrani

71

Tiiretilen problemin ¢6ziim sonuglarina gore amag fonksiyon degeri (Xt Ym Sim)

175 dk’dir. Geciken is sayisi ise 5’tir

) Gantt Chat - Sgs (EDD)
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Sekil 6.40 15_6 Gantt semas1 gosterimi
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15 is 6 makine ile olusturulan deney tasarimmin LEKIN sonuglarina gére olusan
Gantt semast siralamasina gore isler; birinci makineye 9-1-4,ikinci makineye 10-11-13,
ticlincii makineye 3-6-14, dordiincii makineye 8-2, besinci makineye 5-12 ve altinci
makineye 7-15 olacak sekilde atanmistir. Makinelere atanan tiim isler arasinda hazirlik

suresi vardir.

«* Shop Perfomance *
EDD

Running Time

=]

TN

Makespan

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Flow Time | 1850

Total Tardiness

Total Weighted Flow Time
Total Weighted Tardiness

Close

Sekil 6.41 15_6 EDD ¢6ziim ekrani

Tiiretilen problemin ¢dziim sonuglarina gére amag fonksiyon degeri (3¢ Xm Stm)

10 dakika ve geciken is sayis1 1°dir.
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Sekil 6.42 15 7 Gantt semasi gosterimi

15 is 7 makine ile olusturulan deney tasarrmmin LEKIN sonuglarina gore olusan
Gantt semasi siralamasina gore isler; birinci makineye 9-11-14, ikinci makineye 10-6,
ii¢lincii makineye 3-2, doérdiincii makineye 8-12, besinci makineye 5-15, altinci makineye
7-13 ve yedinci makineye 1-4 olacak sekilde atanmistir.Yedinci makineye atanan isler

disinda diger makinelere atanan tiim isler arasinda hazirlik siiresi mevcuttur.
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& Shop Performance -
EDD

Running Time

Makespan

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Fow Time

Total Tardiness

Total Weighted Flow Time
Total Weighted Tardiness

ALk

Closze Help

Sekil 6.43 15 7 EDD ¢6ziim ekrani

15 i3 7 makine ortaminin ¢dziim sonuglarina gore amac fonksiyon degeri

(Xt X Stm) optimal diizeye ulasarak 0 degerini almistir.

6.2.4.Lekin yazilimi deney tasarim grubu-3

20 is 1¢in farkl boyutlarda tiiretilen problemlerin t=1,t=2,t=3,t=4,t=5,t=6 ve t=7

makine ortamindaki EDD sonuglarina ve Gantt semasina yer verilmistir.
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Sekil 6.44 20_3 Gantt semas1 gosterimi

20 is 3 makine ile olusturulan deney tasarimmin LEKIN sonuglara gore olusan
Gantt semasi siralamasina gore isler; birinci makinede 9-3-7-6-2-19-4, ikinci makinede
10-16-5-11-20-15-14, tgiinci makinede 17-8-1-18-13 seklinde siralanmistir. Birinci
makineye atanan 19 konumlu isten 4 konumlu ise gegis esnasinda hazirlik siiresine ihtiyag
olmamistir. Bu isler disinda kalan is gegislerinde, hazirlik siirelerine yani makinelerin

yikanip bir sonraki ig i¢in hazir hale getirilmesine gereksinim vardir.



#= Shop Perfomance

—EDD

Running Time
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max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Fow Time

Total Tardiness

Total Weighted Flow Time
Total Weighted Tardiness
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4613
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Help

Sekil 6.45 20 3 EDD ¢6ziim ekrani
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20 is 3 makine ortaminin ¢0zliim sonuglarmma gore amag¢ fonksiyon degeri

e Ym Sim) 4619 dakikadir ve geciken is sayis1 17°dir.
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Sekil 6.46 20_4 Gantt semast gosterimi
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20 is 4 makine ortaminin ¢dziim sonuglarima goére amag¢ fonksiyon degeri
.t Y m Stm20 is 4 makineli bir ortam igin ¢dziilen problemde islerin siralama sonucu;
birinci makinede 9-16-1-20-19, ikinci makinede 10-8-11-2-13,{i¢ilincii makinede 17-5-6-
12-4 ve dordiincii makinede 3-7-18-15-14 sirasinda atanmasi seklindedir.Dordiincii
makineye atanan 18-15 numarali isler disinda geriye kalan tiim isler arasinda hazirlik

suiresi mevceuttur.

#* Shop Perfomance >
EDD

Running Time

Makespan

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Flow Time |4158

Total Tardiness

Total Weighted Flow Time
Total Weighted Tardiness

Close

FTN

Sekil 6.47 20 _4 EDD ¢6ziim ekrani

20 is 4 makine ortaminin ¢0ziim sonuglarima gore amag¢ fonksiyon degeri

it Xm Stm) 1328 dakikadir ve geciken is sayis1 11°dir.
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Sekil 6.48 20_5 Gantt semasi1 gosterimi

20 is 5 makinenin séz konusu oldugu érnek problemin LEKIN ¢6ziim sonuglarmna
gore islerin siralamasi; birinci makinede 9-8-6-15, ikinci makinede 10-5-18-19, tigiincii
makinede 17-7-20-13, dordiincli makinede 3-11-12-4 ve besinci makinede 16-1-2-14

seklindedir. Tiim is gegislerinde hazirlik siiresine rastlanmaktadir.



#* Shop Perffomance

—EDD

Rurning Time

=

Makespan

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Flow Time

Total Tardiness

Total Weighted Flow Time
Total Weighted Tardiness

3

T |

130

720
454
720

Close

Help

Sekil 6.49 20 5 EDD ¢6ziim ekrani
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20 is 5 makine ortaminin ¢0zliim sonuglarmma gore amag¢ fonksiyon degeri

it Xm Stm) 720 dakikadir ve geciken is sayis1 10°dur.
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Sekil 6.50 20_6 Gantt semasi1 gosterimi
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20 is 6 makine ortaminda birinci makinede isler sirasiyla; 9-5-20-4, ikinci
makinede 10-7-2-14 seklinde siralanmistir. Uglincii makinede isler sirasiyla 17-1-12,
dordiincli makinede 3-6-19,besinci makinede 16-11-15 ve altinci makinede 8-18-13
seklinde islerin makinelere atamasi yapilmistir. Tiim is gecislerinde hazirlik siireleri

vardir ve sonuca dahil edilmistir.

# Shop Perfomance x

EDD

Running Time |

Makespan IT

max. Tardiness Iﬂﬂi
Mumber of Late jobs Iﬂi
Tatal Flow Time W

Total Tardiness Ir

Total Weighted Flow Time W
Total Weighted Tardiness Ir

Close Help |

Sekil 6.51 20_6 EDD ¢6ziim ekrani

20 i3 6 makine ortaminin ¢6ziim sonuglarmma gore amag¢ fonksiyon degeri

(it Xm Stm) 438 dakikadir ve geciken is sayis1 8dir.
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Sekil 6.52 20_7 Gantt semast gosterimi

-
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20 is 7 makine ortami i¢in tasarlanan sira bagimli hazirlik siireli problemin

Gantt semas1 yukaridaki gibidir. LEKIN ¢6ziim sonuglarina gére; birinci makineye

sirasiyla 9-7-12, ikinci makine 10-1-15, {igiincli makine 17-11-19, dérdiincii makine 3-

18-13, besinci makine 16-6-4, altinc1 makine 8-20-14 ve yedinci makine 5-2 seklindedir.

Makinelere atanan igler arasinda hazirlik siirelerinin varlig1 semada goriilmektedir.

boooocoocood

) 5
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# Shop Perfomance >
EDD

Running Time

Makespan

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Flow Time | 2705

Tatal Tardiness

Total Weighted Flow Time | 2705
Total Weighted Tardiness

N

Close Help

Sekil 6.53 20 6 EDD ¢6ziim ekrani

20 i3 7 makine ortaminin ¢6ziim sonuglarina gore amacg fonksiyon degeri

Gt X m Si) 188 dakikadir ve geciken is sayisi 6°dir.

6.2.5 Lekin Deney Tasarim Grubu-4

25 is i¢in farkl boyutlarda tasarlanan problemin t=1,t=2,t=3,t=4,t=5,t=6 ve t=7

makine ortamindaki EDD sonuglarina ve Gantt semasina yer verilmistir.
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Sekil 6.54 25_3 Gantt semasi gosterimi

25 is 3 makine ortami i¢in tasarlanan sira bagimli hazirlik siireli problemin Gantt
semas1 yukaridaki gibidir. LEKIN ¢6ziim sonuglarma gore isler; birinci makineye
sirastyla 9-17-8-1-24-20-25-13-14, ikinci makine 10-3-5-11-6-2-15-4, ii¢iincli makine
23-16-7-21-18-12-19-22 seklindedir. ikinci makineye atanan ikinci isten on besinci ise
gecis esnasinda hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmadigir goriilmektedir, Bu isler diginda

kalan isler i¢in ise hazirlik siiresi s6z konusudur.



#* Shop Perfomance *

—EDD

Running Time

Makespan |783
max. Tardiness |543
Mumber of Late jobs |17
Total Flow Time
Total Tardiness (4619
Total Weighted Fow Time 8539
Total Weighted Tardiness [4615

P |

Close Help

Sekil 6.55 25 3 EDD ¢6ziim ekrani
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25 i3 3 makine ortaminin ¢0zliim sonuglarmma gore amag¢ fonksiyon degeri

it X m Stm) 4619 dakikadir ve geciken is sayisi 17°dir.
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Sekil 6.56 25_4 Gantt semast gosterimi
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25 is 4 makine ortami i¢in tasarlanan sira bagimli hazirlik siireli problemin
Gantt semas1 yukaridaki gibidir. LEKIN ¢6ziim sonuglarma gore isler; birinci makineye
sirastyla 9-3-1-6-12-13, ikinci makine 10-16-7-24-2-19-14, {iglincii makine 23-5-21-20-
15-22 ve dordiincii makine 17-8-11-18-25-4 seklindedir. Dordiincii makineye atanan on
sekizinci isten yirmi besinci ise gecis esnasinda hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmadigi

goriilmektedir, Bu isler disinda kalan isler i¢in ise hazirlik siiresi s6z konusudur.

#* Shop Perfomance >

EDD

Running Time

Makespan |5E57

max. Tardiness |3257
Mumber of Late jobs I'I'E.-i
Total Flow Time W

Total Tardiness W

Total Weighted How Time W
Total Weighted Tardiness W

Close Help

Sekil 6.57 25 _4 EDD ¢6ziim ekrani

25 13 4 makine ortaminin ¢6ziim sonuglarma gore amag¢ fonksiyon degeri

Gt X Si) 2669 dakikadir ve geciken is sayis1 15°dir.
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Sekil 6.58 25 5 Gantt semasi gosterimi

25 is 5 makine ile olusturulan deney tasariminin LEKIN sonuglarma gore islerin
dizilimi; birinci makinede 9-16-11-20-19, ikinci makinede 10-8-21-12-13, fi¢iincii
makinede 23-5-24-2-4, dordiincii makinede 17-7-6-25-22, besinci makinede 3-1-18-15-
14 seklindedir. Ikinci makineye atanan yirmi birinci isten on ikinci ise ve besinci
makineye atanan on sekizinci isten on besinci ise gegis esnasinda hazirlik siiresine ihtiyag
duyulmadigr goriilmektedir, Bu isler disinda kalan isler icin ise hazirlik siiresi sz

konusudur.



¢ Xm Stm) 1606 dakikadir ve geciken is sayis1 14’ tiir.

S LK

& Shop Perffomance

—EDD

Running Time

Makespan |433
max. Tardiness |202
Mumber of Late jobs |14
Total Flow Time | 5211
Total Tardiness | 1606
Total Weighted Flow Time | 5211
Total Weighted Tardiness |1

T

Cloze Help

Sekil 6.59 25 5 EDD ¢6ziim ekrani

87

25 i3 5 makine ortaminin ¢0ziim sonuglarmma gore amag¢ fonksiyon degeri
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Sekil 6.60 25_6 Gantt semas1 gdsterimi
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25 is 6 makine ile olusturulan deney tasarimmin LEKIN sonuglarma gore islerin
dizilimi; birinci makinede 9-8-24-25-14, ikinci makinede 10-5-6-15, tiglincii makinede
23-7-18-19, dordiincii makinede 17-1-20-4, besinci makinede 3-21-12-13 ve altinci
makinede 16-11-2-22 seklindedir. Besinci makineye atanan yirmi birinci isten on ikinci
ise gecis esnasinda hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmadigi goriilmektedir, Bu isler disinda

kalan isler i¢in ise hazirlik siiresi s6z konusudur.

#* Shop Perffomance >

EDD

Running Time |

Makespan IT

max. Tardiness I'IE»'Ii
Mumber of Late jobs I'Iﬂi
Total Aow Time W

Total Tardiness W

Total Weighted Flow Time W
Total Weighted Tardiness W

Close Help

Sekil 6.61 25 6 EDD ¢6ziim ekrani

25 13 6 makine ortaminin ¢6ziim sonuglarmma gore amag¢ fonksiyon degeri

e X m Si) 1050 dakikadir ve geciken is sayis1 13 tiir
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Sekil 6.62 25 7 Gantt semast gosterimi

25 is 7 makine ile olusturulan deney tasariminin LEKIN sonuglarina gére islerin
dizilimi; birinci makinede 9-5-18-13, ikinci makinede 10-7-20-4, tigiincii makinede 23-
11-2, dordiincii makinede 17-1-12-22, besinci makinede 3-21-15, altinci makinede 16-
24-25-14 ve yedinci makinede 8-6-19 seklindedir. Tiim is gegislerinde hazirlik siiresi
oldugu goriilmektedir.
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#* Shop Perfomance et
EDD

Running Time

Makespan

max. Tardiness

Mumber of Late jobs

Total Fow Time

Total Tardiness

Total Weighted Flow Time
Total Weighted Tardiness

Close Help

N

Sekil 6.63 25 7 EDD ¢6ziim ekrani

25 i3 7 makine ortaminin ¢0zliim sonuglarima gore amag¢ fonksiyon degeri

(it X m Stm) 651 dakikadir ve geciken is sayisi 11°dir.

Lekin Deney Tasarim Grubu-5

30 is icin tiiretilen problemlerin farkli boyutlardaki makine sistemlerindeki

(t=1,t=2,t=3,t=4,t=5,t=6 ve t=7) EDD sonug¢larina ve Gantt semasina yer verilmistir.
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Sekil 6.64 30_3 Gantt semasi1 gosterimi

30 is 3 makine ile olusturulan deney tasariminin LEKIN sonuglarma gore islerin
dizilimi; birinci makinede 9-17-8-1-24-28-30-12-15-4 ikinci makinede 10-3-7-21-26-18-
2-27-13-14, tiglincli makinede 23-16-5-11-29-6-20-25-19-22 seklindedir.

Birinci makineye atanan otuzuncu isten on ikinci ise, ikinci makineye atanan on
sekizinci isten ikinci ise ve ligilincii makineye atanan altinci isten yirminci ise gecis

esnasinda hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmadigi goriilmektedir, Bu isler disinda kalan
isler i¢in ise hazirlik siiresi s6z konusudur.



—EDD

# Shop Perfomance

Running Time

Makespan |854
max. Tardiness |654
Mumber of Late jobs |21
Total Flow Time | 12217
Total Tardiness | 7429
Total Weighted Fow Time | 12217
Total Weighted Tardiness | 7429

P

Close Help

Sekil 6.65 30_3 EDD ¢6ziim ekrani

92

30 i3 3 makine ortaminin ¢dziim sonuglarina goére amacg fonksiyon degeri

ot Xm St 7429 dakikadir ve geciken is sayis1 21°dir.
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Sekil 6.66 30_4 Gantt semas1 gdsterimi
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30 is 4 makine ile olusturulan deney tasarimi sonuglarina gore isler sirasiyla;
birinci makineye 9-3-1-29-18-12-19-14 konumlu isler, ikinci makineye 10-16-7-24-6-2-
15-22 konumlu isler, {i¢lincii makineye 23-8-11-26-30-25-13 konumlu isler ve dordiincii
makineye 17-5-21-28-20-27-4 konumlu isler atanmistir. Ayrica ikinci makineye atanan
ikinci igten on besinci ise ve dordiincii makineye atanan yirmi yedinci isten dordiincii
ise gecis esnasinda hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmadigi goriilmektedir, Bu isler disinda

kalan isler i¢in ise hazirlik siiresi s6z konusudur.

&~ Shop Perfornance >

EDD

Running Time

Makespan IE'}Eﬂi

max. Tardiness IT
Mumber of Late jobs |2l}7

Total Flow Time W

Total Tardiness W

Total Weighted Flow Time IW
Total Weighted Tardiness W

Sekil 6.67 30_4 EDD ¢6ziim ekrani

30 i3 4 makine ortaminin ¢6ziim sonuglarina goére amac fonksiyon degeri

it X m Stm) 4850 dakikadir ve geciken is sayisi 20°dir.
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Sekil 6.68 30_5 Gantt semasi1 gosterimi

30 is 5 makine ile olusturulan deney tasarimi sonuglarina gore isler sirasiyla;
birinci makineye 9-16-11-28-2-19 konumlu isler, ikinci makineye 10-8-21-18-25-13
konumlu isler, tiglincii makineye 23-5-24-6-12-4 konumlu isler, dordiincii makineye 17-
7-29-30-27-22 ve besinci makineye 3-1-26-20-15-14 konumlu isler atanmistir. Ayrica
ikinci makineye atanan on sekizince isten yirmi besinci ise ve besinci makineye atanan
yirmi altinci isten yirminci ise geg¢is esnasinda hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmadig:

goriilmektedir, Bu isler disinda kalan isler i¢in ise hazirlik siiresi s6z konusudur.
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# Shop Perffomance X

—EDD

Running Time

3

P

Makespan
max. Tardiness | 307
Mumber of Late jobs |19
Total Flow Time | 7743
Total Tardiness |3229
Total Weighted Flow Time | 7743
Total Weighted Tardiness |322%

Close Help
I |

Sekil 6.69 30_5 EDD ¢6ziim ekrani

30 i3 5 makine ortaminin ¢Oziim sonuglarina gore amacg fonksiyon degeri

e Xm Stm) 3229 dakikadir ve geciken is sayis1 19°dur.
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Sekil 6.70 30_6 Gantt semas1 gdsterimi
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30 is 6 makine ile olusturulan deney tasarimi sonuglarina gore isler sirasiyla;
birinci makineye 9-8-24-20-19 konumlu isler, ikinci makineye 10-5-29-30-15 konumlu
isler, iiglincii makineye 23-7-26-2-4 konumlu isler, dérdiincii makineye 17-1-2812-13,
besinci makineye 3-21-18-27-14 ve altinc1 makineye 16-11-6-25-22 konumlu isler

dizilmistir.

=~ Shop Perfomance >

EDD

Running Time

Malespan IF

max. Tardiness lmi
Mumber of Late jobs I'Iﬂi
Total Fow Time IEEE»Ei

Total Tardiness W

Taotal Weighted Flow Time Iﬁﬂﬂﬂi
Total Weighted Tardiness W

Close Help |

Sekil 6.71 30_6 EDD ¢6ziim ekrani

30 i3 6 makine ortaminin ¢dziim sonuglarina goére amac fonksiyon degeri

Gt X St 2203 dakikadir ve geciken is sayis1 18’dur.
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Sekil 6.72 30_7 Gantt semast gosterimi

30 is 7 makine ortamu i¢in tasarlanan sira bagimli hazirlik siireli problemin Gantt
semas1 yukaridaki gibidir. LEKIN ¢6ziim sonuglarma gore isler; birinci makineye
sirastyla 9-5-26-25-14 ikinci makineye 10-7-28-12-22, iigiincii makineye 23-1-6-15
dordiincii makineye 17-11-30-19, besinci makineye 3-24-18-27, altinc1 makineye 16-21-
20-13 ve yedinci makineye 8-29-2-4 seklinde konumlandirilmigtir.



EDD

Sekil 6.73 30_7 EDD ¢6ziim ekrani

# Shop Perfomance

Running Time

Makespan (414

max. Tardiness
Mumber of Late jobs

Total Flow Time

iy
|
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L

-l
—
(=)

L

Total Tardiness | 1466

Close

Total Weighted Fow Time |5718
Total Weighted Tardiness | 1466

Help

W

1

T
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30 is 7 makine ortaminin ¢dziim sonucglarma gore amacg fonksiyon degeri

Gt X Si) 1466 dakikadir ve geciken is sayis1 15°dur.

Cizelge 6.36.Gams ve Lekin amag fonksiyonu karsilastirmasi

Gams | Lekin(EDD) | Lekin(LPT) | Lekin(SPT)
Konum_Makine Foﬁg?;/;on Foﬁlz?ﬁon Foﬁg?jon Fo[r?II(Isl?gon
Degeri Degeri Degeri Degeri
10_3 971 1580 5070 1580
10 4 0 260 2260 240
10 5 0 0 770 0
10 6 0 0 190 0
10 7 0 0 0 0
15 3 8613 10360 20710 10020
15 4 3664 4710 12420 4450
155 1238 1750 6790 2130
15 6 0 100 4440 600
15 7 0 0 2830 0
20 3 19471 46190 42780 22850
20 4 - 13280 26210 12420
20 5 6241 7200 16570 6860
20 6 3018 4380 11030 3960
20 7 1079 1880 7140 1680
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25_3 - 46190 72730 38720
25 4 - 26690 48060 24840
255 14212 16060 32840 15160
25 6 9173 10500 22430 9260
25 7 - 6510 16810 6110
30_3 - 74290 112430 66020
30_4 - 48500 75280 43770
30_5 - 32290 54540 29160
30_6 - 22030 39760 19400
30_7 - 14660 28940 13770

Tasarlanan problemlerin LEKIN yazilimda ve GAMS’te olusturulan algoritma
sonucunda ortaya c¢ikan amag fonksiyonu degerleri (XY, Stn) kiyaslanmistir ve
sonuglar Cizelge 6.36’da yer verilmistir.

Tabloya bakildiginda EDD, LPT ve SPT Oncelik kurallar1 amag¢ fonksiyonu
degerlerinin sonuglar1 kiyaslandiginda en iyi sonuglart SPT oncelik kuralinin verdigi
goriilmektedir.

GAMS c¢oziiciisiiniin ve LEKIN SPT 6ncelik kuralinin ilk tasarim grubu olan 10
is ve t=3,4,5,6,7 makine ortaminda 10 3 boyutlu problemde GAMS amag fonkiyonu
degeri olarak 971 dakika sonucunu verirken SPT 6ncelik kurallarina gére 1580 dakika
sonucunu vermistir.10_4 boyutlu problemde GAMS ile optimal ¢6ziime ulasilmis ve 0
degeri elde edilmistir. LEKIN’de bu deger SPT kuralina gore 240 dakika olarak
hesaplanmistir. 10 5,10 6 ve 10_7 boyutlu problemlerde her iki yontemle de optimal
¢oziime ulagilarak 0 degeri elde edildigi goriilmektedir.

Ikinci deney tasarim grubu olan 15 is ve t=3,4,5,6,7 makine ortamlarindan 15 3
boyutlu problemin GAMS sonucuna gére amag¢ fonksiyon degeri, 8613 dakika iken
LEKIN SPT kuralina gére 10020 dakikadir.15 4 boyutlu problemde problemin GAMS
sonucuna gdre amag fonksiyon degeri 3664 iken LEKIN SPT sonucuna gdre 4450
dakikadir. 15 5 boyutlu problemde problemin GAMS sonucuna gore amag fonksiyon
degeri 1238 iken LEKIN SPT sonucuna gore 2130 dakikadir. Fakat EDD kurali SPT’ye
gore daha iyi sonug vererek 1750 dakika olarak hesaplanmistir.15_6 boyutlu problemin
GAMS sonucuna gore amag fonksiyon degeri en kiiciiklenerek 0 degerini alirken LEKIN
SPT yazilimi sonucuna gore 600 dakika, EDD kuralina goére 100 dakika olarak
hesaplanmistir.15_7 boyutlu tasarimda ise her iki yontemle de optimal sonuca ulasarak 0

degeri elde edilmistir.
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Ucgiincii deney tasarim grubu 20 is ve t=3,4,5,6,7 makine ortamlarindan 20 3
boyutlu problemin GAMS sonucuna goére amag¢ fonksiyon degeri 19471 dakika
hesaplanirken LEKIN SPT kurali sonucuna gore 22850 dakika olarak
hesaplanmistir.20 4 boyutlu problem sonuglarina gore GAMS belirlenen siire dahilinde
herhangi bir ¢6ziim sunamamisken LEKIN SPT, 12420 dakika sonucunu vermistir.20 5
boyutlu tasarimm GAMS amag fonksiyonu sonucu 6241 dakika iken LEKIN SPT 6ncelik
kurali sonucu 6860 dakikadir. 20 6 boyutlu problemin GAMS sonucuna gore amag
fonksiyon degeri 3018 iken LEKIN yazilim:1 SPT kurali sonucuna gére 3960 dakika
olarak hesaplanmistir.20 7 boyutlu problem sonuglarina gére GAMS 1079 dakika
sonucuna ulasirken LEKIN SPT kurali ile 1680 dakika sonucuna ulasmistir.

Doérdiincili deney tasarim grubu olan 25 is ve t=3,4,5,6,7 makine ortamlarindan
25 3 boyutlu problemde GAMS ile bir ¢dziime ulasilamazken LEKIN SPT kurali 38720
dakika degerini vermistir. Ayn1 sekilde 25 4 boyutlu problemde de GAMS ile bir ¢6ziime
ulasilamazken LEKIN SPT 24840 dakika degerini vermistir. 25 5 boyutlu tasarimin
GAMS sonucuna gore amag fonksiyon degeri 14212 dakika hesaplanirken LEKIN’de
SPT kuralina gére 15160 dakika olarak hesaplanmistir.25 6 boyutlu tasarimin GAMS
sonucu 9173 dakika iken LEKIN SPT sonucu 9260 dakikadir. 25_7 boyutlu sistemde ise
GAMS ¢6ziim sonucundan herhangi bir veri elde edilemezken LEKIN SPT kurali ile
6110 dakika sonucuna ulasilmustir.

Besinci ve son tasarim grubu olan 30 is t=3,4,5,6,7 makine ortamlarindan 30 3,
30_4, 30_5, 30 6 ve 30 7 boyutlu problemlerin tamaminda GAMS’te olusturulan
algoritma ile bir sonuca erisilememis olup LEKIN SPT kurali sonuglari ise sirasiyla
66020 dakika, 43770 dakika, 29160 dakika, 19400 dakika ve 13770 dakika olarak
bulunmustur.

Lekin programinda SPT ve EDD 0Oncelik kurallarina bagvurularak elde edilen
¢0ziim sonuglarinin, GAMS ¢oziiclisii ile elde edilen ¢6ziim sonuclarindan ne kadar uzak
kaldigina bakildiginda; ilk deney tasarim grubunda SPT kurali ortalama olarak % 60,54,
EDD kural1 % 64,54, ikinci deney tasarim grubunda SPT kural1 ortalama % 141,97, EDD
kural1 % 38,04, ii¢iincii deney tasarim grubunda SPT kurali ortalama % 28,55, EDD kurali
% 67,99,dordiincti deney tasarim grubunda SPT kurali ortalama % 3,81, EDD kurali %
13,73 seklindedir. Ikinci deney tasarim grubu olan 15 isin s6z konusu oldugu sistemde
EDD kurali GAMS sonuglarina daha yakinken diger tiim sistemlerde SPT kurali, GAMS
sonuglarina daha yakindir. LPT kurali ise diger iki Oncelik kuralina gére GAMS

sonuglarina ¢ok daha uzak ve amag fonksiyonu degerleri daha biiyiiktiir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada tekstil sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin sira bagimli hazirlik
stireli paralel makineli gizelgeleme problemi ele alinmistir. Calismada islem siiresi, teslim
zamani ve hazirlik siiresi gibi veriler, mevcut firmadan temin edilerek bu veriler 1s131nda
en uygun siralamanin olusturulmasi hedeflenmistir. Uygulamada konu alinan problemde,
islerin yarida kesilmesine izin verilmemekte ve her ise ait belirli bir teslim siiresinin
olmasinin yani sira hazirlik siirelerinin is sirasina bagimligi oldugu bilinmektedir.

Ele alinan problem i¢in toplam gecikme siiresinin en aza indirilmesini amaglayan
bir matematiksel model gelistirilmistir. Gelistirilen bu model, ¢esitli isler ve gesitli
makineler araciligiyla ¢oziiliip sonuglar karsilastirilmistir.

Gelistirilen matematiksel model 10 is, 15 is, 20 is ve 25 is boyutundaki
problemlerde, 3600 ve 10800 saniyede optimal ya da tam sayili bir ¢6ziim ortaya
koyabiliyorken 30 is ve daha biiyiik boyutlu problemler i¢in makul siirelerde ¢6ziim
sunamamistir.

Gergek hayatta ve s6z konusu isletmede ¢ok daha biiyiik boyutlu problemlere ¢ok
daha kisa siirede yanit almak istenecegi i¢in Oncelik kurallar1 ve sezgisel yontemlere
¢dziim olan LEKIN yazilimi kullanilmistir. LEKIN, matematiksel model ¢dziimiinde
kullanilan GAMS’te oldugu kadar optimum sonuglar vermese de kisa siirelerde doniis
saglayacagi icin biiyilk boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilmast uygun
goriilmiistiir. Bu yazilimda SPT, EDD ve LPT oncelik kurallar1 kullanilarak amag
fonksiyonu degerleri hesaplanmistir ve amag¢ fonksiyonu degerleri GAMS’in
sonuglandirdig: verilerle karsilastirilmistir.

Bu tez calismasi, paralel makineli ¢izelgeleme problemleri igin; gercek veriler
kullanilarak 6zgiin bir ¢alisma sunmasindan dolay1 ve sira bagimli hazirlik stireli caligma
orneklerinin literatiirde sinirlt sayida olmasindan dolayi, bu alan i¢in 6nemli bir ¢alisma
olabilecegi diistintilmektedir. Ayrica belirtilen bu noktalar nezdinde galismanin, benzeri
problemlerin ¢oziim siireglerine katki saglayabilecegi ve bu yolda gelistirilebilecek

uygulamalara referans olabilecegi dngdriilmektedir.
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