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Oz

Ozdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi son zamanlarda isletmelerin ilgisini ¢eken konulardan birisi olmustur.
Isletmeye gelene bir isin son derece etkin ve hizli sekilde yapilabilmesi cizelgelemeye baglidir. Makinelerin islem siireleri, iiriin
gecislerinde yapilan hazirlik siireler gibi fazladan harcanan her siire iiretim hizi ve kapasitesini etkilemektedir. Yapilan bu ¢alismada
sira bagiml hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Caligma oluklu mukavva {iretimi
gerceklestiren igletmede uygulamali olarak gergeklestirilmistir. Caligmanin amaci en bilylik tamamlanma zamaninin (Cmax) €N
kiigiiklenmesidir. Firmada ayni1 operasyonlarda kullanilan fakat sahip olduklar1 &zelliklere gore 6zdes olmayan iki adet paralel
makine bulunmaktadir. Makine farkliliklar1 ise hiz, kapasite, iiriin gecislerindeki hazirlik siireleri ve teknik dzellikleridir. Isletmeden
112 adet siparig- {irlin bilgisi ve makinelerde yapilan hazirlik siirelerinin bilgisi alinmigtir. Alinan bilgiler dogrultusunda gelen
sipariglerin islem siireleri ve tirlin gegisleri esnasinda yapilan hazirhiklarin hazirlik siireleri matrisi hesaplanmistir. Bu hesaplanan
veriler olusturulan matematiksel modele aktarilarak, ILOG Cplex Optimization programi ile ¢oziilmiistiir. C6ziim sonucunda isletme
icin uygun iki haftalik {iretim ¢izelgesi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Ozdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme, sira bagimli hazirlik siiresi, en biiyiik tamamlanma zamani”

Abstract

The problem of non-identical parallel machine scheduling has been one of the issues that attracted the attention of enterprises
recently. Being able to do a job very effectively and quickly depends on scheduling. Any extra time spent, such as the processing
times of the machines, the preparation times for product transitions, affects the production speed and capacity. In this study, non-
identical parallel machine scheduling problem with sequence dependent setup time is discussed. The study was carried out practically
in a company that produces corrugated cardboard. The aim of the study is to minimization of maximum completion time (Cmax).
There are two parallel machines in the company that are used in the same operations but are not identical according to their features.
Machine differences are speed, capacity, preparation times for product transitions and technical features. 112 order-product
information and information about the preparation times made on the machines were obtained from the enterprise. In line with the
information received, the processing times of the incoming orders and the preparation times of the preparations made during the
product transitions were calculated. These calculated data were transferred to the created mathematical model and solved with the
ILOG Cplex Optimization program. As a result of the solution, a two-week production schedule suitable for the enterprise was
obtained.
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1. Giris

Uretim ve hizmet sektorlerinde artan rekabet ile siralama ve cizelgeleme konusu 6n plana ¢ikan konulardan olmustur. Ozellikle iiretim
sektorlerinde verimlilik artisi, miisteriye hizli cevap verebilme, eldeki kaynaklar1 daha etkin sekilde kullanabilmeleri agisindan biiytik
rol oynamaktadir. Cizelgeleme aslinda karar verme siirecidir ve birgok iiretim sektoriinde kullanilmaktadir (Pinedo, 2008). Burada karar
verilen siireg, neyin ne zaman, hangi makinede, hangi operasyonda, hangi kaynakla tiretilmesi gerektigini gostermektedir. Cizelgeleme
problemleri kendi aralarinda incelediginde, akis tipi, atolye tipi, tek makine ve paralel makine fiiretim ortamlar1 olarak
smiflandirilmaktadir. Akis tipi ve atdlye tipi cizelgeleme problemlerinde iiretim merkezleri ve bunlari takip eden rotalar mevcuttur.
Tek makine ¢izelgeleme problemlerinde ise tek makine mevcuttur ve biitiin isler burada islem gérmektedir. Paralel makine ¢izelgeleme
problemlerinde ise makineler paralel olarak yerlestirilmistir ve bu makineler ayni isleri yapmaktadir. Isler ise rassal olarak atanmaktadir
(French, 1982).

Paralel makine ¢izelgeleme problemleri yapisi geregi tek makine ¢izelgeleme problemlerine gore daha zor ve karmasiktir. Paralel
makine problemleri, m tane isi yapan n tane makinenin paralel olarak konumlandirildigi ortamlardir. Bu m isin her biri n makinedeki
bir operasyonda islem gérmektedir. Paralel makine cizelgeleme problemleri makine gesidine gore ii¢ simifa ayrilmaktadir. Ozdes paralel
makineler, farkli hizlara sahip paralel makineler ve 6zdes olmayan paralel makinelerdir. Ozdes paralel makineli ortamlarda ayn1 isi
yapan ve ayni hiza sahip makineler bulunmaktadir. Farkli hizlara sahip paralel makine ortamlari ise adindan da anlasilacag tizere islerin
ozelliklerine bakilmaksizin makine hizlarinin farkli oldugu makineler bulunmaktadir. Ozdes olmayan paralel makine ortamlarinda ise
hizlari, kapasiteleri, islem sayilarinin farklilik gosterdigi makineler bulunmaktadir.

Ozdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemleri son zamanlarda arastirmacilarin ilgisini cekmeye baslamistir. isler makinelere
atanirken makinenin hizi, teknik 6zellikleri, termin siireleri gibi faktorler dikkate alinmakta ve islem gérmektedir. Paralel makine
cizelgeleme problemlerinde oldugu gibi 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde de ¢6ziime ulagsmak igin
matematiksel modeller, sezgisel yontemler, optimal yontemler kullanilmaktadir. Mevcut problemler incelenerek uygun amag
fonksiyonlar1 belirlenmektedir bunlar toplam tamamlanma zaman1 minimizasyonu, geciken is sayini kiigiiklemektir.

Ozdes olmayan paralel makine problemlerine hazirlik siirelerinin de dahil edildigi ve sira bagimliligin énemli oldugu problemler ise
sira bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemleri olarak adlandirilmaktadir. Bir isin kendinden 6nce
gelen ise bagli olarak hazirlik siirelerinin degigsmesi durumuna sira bagimli hazirlik siiresi denmektedir. Hazirlik zamani isler arasinda
yapilacak ayarlamalardan olabilecegi gibi makinenin bakimi, temizligi gibi durumlardan da kaynaklanabilmektedir.

Bu galisma Ankara Bagkent OSB’de bulunan oluklu mukavva iretimi yapan isletmede gergeklestirilmektedir. Problemin amag
fonksiyonu en biiyiik tamamlanma zamani (Cmax) minimizasyonudur. Isletmede iki adet 6zdes olmayan paralel makine vardir ve isler
sira bagimli olarak ele alinmaktadir. Makinelerin iglem siireleri, kapasiteleri, isler aras1 hazirlik siireleri, tiretim hizlar1 birbirlerinden
farklidir. Problemin ¢oziimiine ulasmak i¢in fabrikadan 112 adet siparis ve {irlin detay bilgileri alinmistir. Eldeki verileri kullanarak
drtinlerin iglem siireleri ve hazirlik siireleri matrisleri hesaplanmistir. Matematiksel model olusturularak, hesaplanan veriler ile birlikte
ILOG Cplex Optimization programi ile ¢oziilmiistiir. C6ziim sonucunda iki haftalik iiretim cizelgeleri elde edilmistir.

Calisma dort boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir. Ugiincii béliimde, oluklu
mukavva fabrikasinda yapilan sira bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi iizerine yapilan
uygulama, model ve sonuglardan bahsedilmistir. Dérdiincii boliimde ise sonuglar degerlendirilmistir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde 6zdes olmayan paralel makine ve sira bagimli 6zdes olmayan paralel makine hakkindan birgok ¢aligma mevcuttur (Deane
ve White (1975), Bank ve Wenner (2001), Silva ve dig (2002), Chen (2009). Bank ve Wenner (2001), sezgisel yontemler kullanarak
0zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Amaglari erken ve ge¢ baglama cezalarini en kiigiiklemektir.
Weng ve arkadaslar1 (2001), sira bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemini agirliklandirilmig
ortalama tamamlanma zamanini minimize etmek i¢in ¢oziimlemislerdir. Yontem olarak sezgisel yontemleri kullanmiglardir. Liaw ve
dig. (2003) 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini dal sinir yontemi kullanarak ¢ézmiislerdir. Koulamas ve Kyparisis
(2003) ¢alismalarindan 6zdes olmayan paralel makineleri ele almiglardir. Tamamlanma zamanim en aza indirmeyi hedefleyen
¢aligsmalarindan meta sezgisel yontemler kullanmislardir. Tiirkcan ve arkadaslart (2003), 6zdes olmayan paralel makine gizelgeleme
problemini uygulamal olarak yapmislardir. Uygulamay1 ise CNC makine iireten firmada gergeklestirmislerdir. Toplam gecikmeyi
minimize etmekyi hedefleyen ¢alismalarinda iki 6l¢iitlii algoritma yontemi kullanmiglardir. Lee ve Asllani (2004) 0-1 karma tam say1
yontemini kullanarak sira bagimli hazirlik siireli paralel makine ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Problemin ¢éziimiinde amag
fonksiyonu olarak geciken is sayisini ve son isin tamamlanma zamanini en aza indirmeyi hedeflemislerdir. Silva ve Magalhaes (2006),
sezgisel yontemler kullanarak ilgisiz paralel makine ¢izelgeleme problemlerini ele almislardir. Rocha ve dig. (2008), sezgisel yontemler
kullanarak toplam gecikmeyi kiigiiklemeyi amaglamiglardir. Chen (2009) ¢aligmasinda sira bagimli hazirlik siireli ilgisiz paralel makine
cizelgeleme problemini ¢ézmiislerdir. Coziime ulagsmak igin tavlama benzetimi yontemi kullanmislardir. Amagclar1 ise toplam
gecikmenin en kiigiiklenmesidir. Arnaout ve dig. (2010) makalelerinde sira bagimli hazirlik siireli ilgisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemini ele almislardir. Karinca kolonisi yontemi kullanarak tiretim siirelerini minimize etmeyi hedeflemislerdir. Tran ve Beck
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(2011), islerin tamamlanma zamanini en kiigiikleyen 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢ozmiiglerdir. Valla ve
Ruiz (2011), genetik algortima yontemi ile hazirlik siireleri dikkate alinan sira bagimli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Yilmaz ve arkadalar1 (2014), tamamlanma zamanini en kiigiikleyen 6zdes olmayan paralel makine
gizelgeleme problemini ¢ozmiislerdir. Coziime ulagmak icin ise genetik algoritma kullanmislardir. Liao ve dig. (2014) yaptiklar1
caligmalarinda sira bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini melez sezgisel algoritma yontemini
kullanarak ¢6zmiislerdir. Calismanin sonucunda toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemislerdir. Herr ve Goel (2016) makalelerinde
hazirlik zamanin dikkate alarak sira bagimli iliskisiz paralel makine problemini ele almiglardir. Toplam gecikmeyi minimize etmeyi
hedeflemislerdir. Hulett ve dig. (2017) ¢aligmalarini uygulamali olarak elektronik tiretim tesisinde bulunan ilgisiz paralel makineler
iizerinde yapmuglardir. Toplam agirlikli gecikmeyi en aza indirmeyi hedefleyen caligmalarinda ¢éztiime ulagmak i¢in parcacik siiriisii
algoritmasi kullanmiglardir. Sarigicek (2018) makalesinde 6zdes olmayan paralel makine problemini sira bagimli hazirlik siireli olarak
ele almigtir. Gonzalez ve dig. (2019) c¢alismalarini metal katlama fabrikasinda uygulamali olarak yapmuslardir. Toplam gecikmeyi
kiigiiklemeyi hedefleyen ¢alismada 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini ¢ézmiislerdir. Furugi (2021) ¢alismasinda
sira bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemini incelemiglerdir. Toplam gecikmeyi ve erken teslim
stirelerini en aza indirmeyi hedefleyen ¢alismasinda karma tam sayili matematiksel model 6nermislerdir.

Incelenen literatiir galismalarina baktigimizda 6zdes olmayan paralel makine cizelgeleme problemi ile ilgili farkli amag fonksiyonlari
ve yontemler ele alinmistir. Caligmalarin biiyiik yogunlugu toplam tamamlanma zamanin en kiigiiklemeyi hedeflemis olup yontem
olarak ise sezgisel yontemler tercih edilmistir. Yapilan bu ¢alismanin literatiire en biiylik katkisi ise uygulamali olarak ele alinmis
olmasidir. Boylelikle uygulamali olarak yapilan 6zdes olmayan paralel makine gizelgeleme problemlerine, sira bagimli hazirlik siireleri
de eklenerek ilerde yapilacak olan ¢aligmalara, 6zellikle de oluklu mukavva sektoriine drnek olacaktir.

3. Paralel Makine Cizelgeleme

Paralel makine cizelgeleme problemleri giin gegtikce isletmeler icin 6nem arz etmeye baslamis olup bu konuda birgok literatiir
caligsmalar1 da mevcuttur (Silva ve dig. (2002), Chen (2009), Joo ve Kim (2012)). Cizelgeleme ile makineleri, kaynaklari, isgileri etkin
sekilde kullanarak verimlilik, kapasite ve miisteriye hizli cevap vermeye baslanilmistir. Teknolojinin artmas: ile isletmeler makine
kapasitelerini arttirmaya baslamislardir. Ayni isi yapan fakat daha gelismis 6zellikli, hizli makineler alarak iiretim ortamlarini 6zdes
olmayan paralel makine ortamina doniistiirmektedirler. Bu sebeple 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemleri kaginilmaz
olmaya baglamistir.

Paralel makine gizelgeleme problemlerinin genel geger kabul ve varsayimlari su sekildedir:
e Iki is aym anda isleme alinamaz, her isin belirli bir operasyonu vardir.
Kesinti olmadig1 varsayilir. Bir isin baglamasi ig¢in 6nceki isin bitmesi gerekmektedir.
Isler ertelenemez.
Makineler bos kalabilir.
Cizelgeleme boyunca makinelerde ariza olmamaktadir.
Is sayis1, makine say1s1 gibi operasyonlar bilinmektedir.
e Makinelerde ayn1 anda birden fazla is olmamaktadir.
Bu varsayimlar 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde gegerli sayilmaktadir, bunlardaki farkliliklar ise:
e  Makine hizlari birbirlerinden farklidir.
e  Makinelerin sahip oldugu kapasiteler farklidir.
e  Her isin makinelerdeki islem siireleri farklidir (Engin, 2001).

4. Sira Bagimh Hazirlik Siireli Ozdes Olmayan Paralel Makine Cizelgeleme Problemi: Oluklu Mukavva Fabrikasinda Bir
Uygulama

Caligma, 2013 yilinda Ankara Baskent OSB’sinde bulunan 4000 m2’lik kapali alana sahip oluklu mukavva {iretimi yapan fabrikada
gergeklestirilmistir. Fabrika, gida, tekstil, savunma, otomotiv gibi birgok sektdre hizmet vermektedir. Isletme haftanm alt1 giinii tek
vardiya olarak calismaktadir. Giinliik calisma saatleri ise on saat olup haftalik 3600 dakika iiretim yapmaktadirlar. Isletmede iiretim
talebe gore yapilmaktadir. Fabrikada iki adet paralel makine olup ayni operasyonda kullanilmasina ragmen sahip olduklari farkliliklara
gore ozdes degillerdir. Bu farkliliklar; iiretim hizi, kapasite, islem stireleri, isler arasi hazirlik stireleri ve bazi teknik (boya haznesi
adedi, bigak Olgiileri) 6zellikleridir. Yapilacak olan ¢alismada hazirlik siireleri dikkate alinarak sira bagimli hazirlik siireli 6zdes
olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi incelenerek matematiksel model kurulmustur. Kurulan bu model ILOG Cplex
Optimization programi ile ¢oziilerek isletme igin iki haftalik {iretim ¢izelgeleri olugturulmustur. Amag¢ fonksiyonu ise en biiyiik
tamamlanma zamanini (Cmax) en aza indirmektir. Boylelikle elde edilen iiretim ¢izelgesindeki isler minimum tamamlanma zamant
ulasacak sekilde siralanacaktir. Caligmanin bu kisminda makinelere makine 1 ve makine 2 olarak adlandirilmistir. Makine 1’in
tretebilecegi maksimum yari mamul dlgiisii 2700 cm iken makine 2¢de bu 6lgii 2400 cm’dir. Ayni sekilde makine 1’de ti¢ renk haznesi
bulunurken, makine 2’de dort renk haznesi bulunmaktadir. Bu sebeple gelen siparislerin 6l¢ii ve renklerinin makinelere uygun olmamasi
durumunda o is ilgili makinede siraya alinamamaktadir. Makinelerin 6zelliklerini karsilastirilmasi tablo 1’de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Makine Ozellikleri

Kes  Baski Yapistirma Saatlik Uretim Max Uretecegi Renk
im Miktar1 (adet/saat)  Safya Boyu (mm)  Haznesi
Adet
Makine1  Var Var Var 2000- 2500 2700 3
Makine2 Var Var Var 5000- 6000 2400 4

Makinelerdeki hazirlik siirelerini etkileyen faktorler ise, iriin dalga (BC, EB, C, B, E) boyu degisimi, baski rengi degisiminde boya
haznesi yikanma siiresi ve A Box ve 6zel kesim kutu degisimlerinde bigak degisimi siiresidir. Isletmeden alinan hazirhik siireleri
bilgileri tablolarda verilmistir.

Tablo 2. Dalga Gegisleri Aras1 Hazirlik Siiresi

Makine 1 Dalga Gegisleri Aras1 Hazirhik Siireleri (dakika) | Makine 2 Dalga Gegisleri Aras1 Hazirlik Siireleri (dakika)
BC EB C B E BC EB C B E
BC 0 15 20 23 27 BC 0 10 10 10 10
EB 15 0 12 20 25 EB 10 0 10 10 10
C 20 12 0 17 23 C 10 10 0 10 10
B 23 20 17 0 10 B 10 10 10 0 10
E 27 25 23 10 0 E 10 10 10 10 0

Tablo 3. Boya Haznesi Yikama ve Bigak Degisim Siireleri

Makine Boya Haznesi Yikama Siireleri Makine 1-2 Bigak Degisim Siireleri (dakika)
1-2 (dakika)
Siyah Ara Renk Beyaz Ozel Kesim Kutu A Box Kutu
Siyah 0 7 15 A Box Kutu 30 10
Ara Renk 5 0 10 Ozel Kesim Kutu 30 30
Beyaz 4 8 0

Uygulama ¢6ziimiine ulagsmak igin fabrikadan 112 adet siparis i¢in siparis ve tiriin 6zellikleri (siparis adeti, tiriin 6lgiileri, renk sayisi,
dalga ¢esidi, koli tipi) alinmigtir. Verilerin bir kismi tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Siparis ve Uriin Bilgisi

Siparis En Boy Sip. 1. Makine 2. Makine Renk Dalga Baski Koli Tipi
No (cm) (cm) Mik. islem islem Sayis1  Cesidi Rengi
Siiresi (dk) Siiresi
(dk)
1 650 820 30000 900 360 0 C RENKSIZ KESIMLI
2 790 1200 1080 0 10.8 4 EB SIYAH A BOX
3 826 2210 1000 26.7 10.9 0 BC RENKSIZ A BOX
4 2460 1200 1000 26.7 0 0 C RENKSIZ A BOX
5 470 1400 1400 42 16.8 2 BC ARA A BOX
RENK
6 470 1415 350 10.5 4.2 2 BC ARA A BOX
RENK
7 850 2070 400 9.6 4 0 BC RENKSIZ A BOX
8 660 1510 1010 0 10.1 4 C ARA A BOX
RENK
9 460 1270 2000 60 24 0 BC RENKSIZ A BOX
10 900 2730 420 12.6 0 1 BC BEYAZ A BOX
11 421 1190 5000 150 60 1 C BEYAZ A BOX
12 436 1250 1120 33.6 134 1 C BEYAZ A BOX
13 476 1130 1120 33.6 134 1 C SIYAH A BOX
14 451 1100 1250 375 15 1 C SIYAH A BOX
15 495 1450 1410 42.3 16.9 1 EB ARA A BOX
RENK
16 428 557 350 10.5 4.2 0 C RENKSIZ KESIMLI
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Isletmeden alinan veriler kullanilarak her iki makine i¢in islerin islem siireleri hesaplanmistir. Ayni sekilde isletmeden alinan hazirhk
stireleri ile birlikte de makineler i¢in hazirlik siireleri matrisi olugturulmustur.

4.1. Matematiksel Model

Bu boliimde 6nerilen matematiksel model detayli bir sekilde agiklanip, ILOG Cplex Optimization programu ile ¢6ziilmiistiir. Modelin
amag fonksiyonu en biiyiik tamamlanma zamanini (Cmax) en kiigiiklemektir.

Modele gegmeden Once sistemin 6zellikleri, varsayimlari ve modelin parametreleri ve karar degiskenleri verilmistir.

Sistem ozellikleri;

. Makinelerin sayisi biliniyor, 2 adet makine mevcut.

. Makine hazirlik siireleri farklhidir, biliniyor.

. Makine hizlari birbirinden farklidir, biliniyor.

. Kapasiteleri farklidir, biliniyor.

. Islem siireleri farklidir, biliniyor.

. Boya hazneleri sayisi farklidir, biliniyor.

. Siradaki isin baslamasi i¢in, ondan 6nceki isin mutlaka bitmesi gerekmektedir.

Varsayimlar;

. Makineler ¢izelgeleme baslamadan 6nce bos oldugu kabul ediliyor

. Her is belirli operasyonlardan olugsmustur. Ayni isin iki islemi ayni anda islenemez.
. Kesinti yoktur. Operasyon bagladigi makinede bitecektir.

. Tiim islerin islem siireleri ve hazirlik siireleri belirlidir.

. Hazirlik siireleri islem siiresine dahil edilmemistir.

. Erteleme yoktur. Her is tamamlanincaya kadar islenecektir.
. Makineler igsiz (bos) olabilir.

. Higbir makine birden fazla is yapamaz.

. Makineler bozulmamaktadir.

. Is tarifleri 6nceden bilinmektedir.

Parametreler:

n: s sayist j=1,2,...n
m: Makine sayisi k=1,2.
V: Biiylik say1
P_jk: j isinin k. makinede iglem siiresi k=1,2j=1,2,...,n
S_kij: k. makinde i isinden sonra j iginin hazirlik siiresi k=1,2 j,i=1,2,...,n
Karar Degiskenleri:
o = {1 k. makineye i isinden sonra j isi atanirsa
vk 0 aksi durumda
Cj: j isinin tamamlanma zamani =1,2,...,n

Amacg Fonksiyonu:

MiN Crmax 1)
Kisitlar:

Y Bito xije=1 =1,...n 2
2]11 xojk=1 k=1,...,m (3)
Yo X=X jmo Xk =0 (i,j#h) k=1,...,m,h=1,....n 4)
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Ci—[Ci* Xlax i (Srij+ Pp) +V (T w1 k- 1)]20

i=0,...,n,j=1,...,n (5)
Co=0 (6)
Ci< Cax i=1,...,n @)
Yl x51=0 k=1,2,j=1,...,n 8)
Zirll xi'8’1=0 k:1,2 ,jzl,...,l'l (9)
Zirll xi,20,1=0 k=1,2 ,j=1,...,Il (10)
L1 %141=0 k=1,2,j=1,...,n (11)
L1 %151=0 k=12,i=1,....n (12)
Y :
i=1 xi'28'1=0 k=1,2 ,]:1,...,11 (13)
Y -
=1 x,611=0 k=1,2,j=1,....n (14
Zn
k= 1 xi42=0 k=1,2,j=1,...,n (15)
Zn
k= 1%,102=0 k=1,2,j=1,...n (16)
Zn
k= 1 %352=0 k=1,2,j=1,...n 17)
Zn
k= 1 %602=0 k=1,2,j=1,...n (18)

Onerilen modelin amag fonksiyonu (1) en biiyiik tamamlanma zamanimi en aza indirmeyi amaglamaktadir. Kisit (2), her isin yalnizca
bir kez, bir makinede planlanmasim saglamaktadir. Islerin birden fazla siraya alinmamasi (3) numarali kisit ile gerceklestirilmektedir.
Islemi bitmis olan isten sonraki isin siraya alinmasi, kisit (4) ile yapilmaktadir. Kisit (5) ile hazirhik zamanlari da dikkate alinarak igin
tamamlanma stiresi hesaplanmaktadir. (6) kisiti baglangic degeri atamasi i¢in kullanilmistir. (7) numarali kisit ise en biiyiik
tamamlanma zamaninin bir isin tamamlanma zamanindan bilylik olmasi1 gerektigini gdstermektedir. Baski rengi, ii¢ rengin {izerinde
olan siparislerin makine 1’de siraya alinmamasi gerektigini (8) ve (14) numarali kisitlar arasinda gostermektedir. Ayn1 sekilde iiriin
Olciileri makine 2’ye uygun olmayan siparislerin makine 1°de siraya alan kisitlar ise (15), (16), (17) ve (18) numarali kisitlardir.

Sira bagimli hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in olusturulan model ILOG Cplex Optimization
programi ile zaman sinirli olarak iki saat ¢aligtirlmistir. C6ziim sonucunda iki makine igin iki haftalik tiretim ¢izelgesi elde edilmistir.

Olusturulan iiretim gizelgeleri tablo 5 ve tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5. Hafta 1 Uretim Cizelgesi

1. Hafta Makinelere Atanan Isler

Sira Makine 1 Sira Makine 1 Sira Makine 2
1 26 12 7 1 23
2 28 13 11 2 22
3 29 14 13 3 1
4 25 15 15 4 17
5 21 16 12 5 8
6 9 17 10 6 2
7 6 18 18 7 27
8 19 19 3 8 24
9 4 20 16 9 20
10 5
11 14
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Birinci hafta i¢in model ¢oziim sonucunda amag¢ fonksiyonu (Cmax) degeri 3082 olarak bulunmustur. Elde edilen cizelgeye
baktigimizda, baski rengi dort renk olan siparislerden 2, 8, 20 numarali siparislerin makine 2’de isleme alinmistir. Yart mamul 6l¢iisii
makine 2’ye uygun olmayan siparisler (4, 10) ise makine 1’de isleme almmuistir.

Tablo 6. Hafta 2 Uretim Cizelgesi

2. Hafta Makinelere Atanan isler

Sira  Makinel | Sira Makinel | Sira Makine2 | Sira  Makine 2
1 8 20 13 1 16 20 52
2 49 21 38 2 57 21 51
3 50 22 55 3 33 22 54
4 35 23 11 4 32 23 1
5 17 24 23 5 53 24 43
6 7 25 25 6 28 25 41
7 6 26 64 7 27 26 56
8 31 27 12 8 36
9 37 28 47 9 9
10 60 29 26 10 15
11 18 30 21 11 58
12 2 31 20 12 46
13 22 32 63 13 34
14 10 33 24 14 45
15 48 34 29 15 59
16 30 35 44 16 14
17 19 36 40 17 4
18 5 37 39 18
19 62 38 42 19 61

Ikinci hafta igin elde edilen gizelgeye baktigimizda, 14, 15, 28 ve 61 numarali siparislerin makine 2’de, 35 ve 60 numarali siparislerin
ise makine 1’de siraya alindigimi gormekteyiz. En biiyilk tamamlanma zamani minimize etmeyi hedefledigimiz ¢izelgede amag
fonksiyon degeri ise 3768 olarak bulunmugtur.

5. Sonug¢

Uretim ortamlarmin hizli cevap verebilme, verimlilik artisi, kapasite artisi gibi konularda kendilerini gelistirmek istemeleri ile
cizelgeleme konularina talep artmaktadir. Literatiirde yapilan ¢aligmalara baktigimizda 6zdes olmayan paralel makine ve sira bagimli
hazirlik siireli 6zdes olmayan paralel makine ¢izelge problemleri ile ilgili teorik ve uygulamali ¢caligmalar bulunmaktadir.

Yapilan bu ¢alismanin uygulamali olmas1 ayni sektdrde ¢alisan diger isletmelere de yon verecegi diistiniilmektedir. Bu ¢alisma oluklu
mukavva iiretimi yapan firmada gerceklestirilmistir. isletme biinyesinde iki adet 6zdes olmayan paralel makine bulunmaktadir. Firma
haftanin alt1 giinii glinliik on saat ¢aligmaktadir. Makineye gelen islerin sira bagimli hazirlik siireleri dikkate alinarak makinelere uygun
iki haftalik tretim cizelgeleri elde edilmistir. Problemin amag¢ fonksiyonu en biiylik tamamlanma zamaninin (Cmax) €n
kii¢iiklenmesidir.

Boyle bir ¢alismanin yapilmasi igin isletmeler biinyelerinde bulunan makineler, isler, sistem 6zellikleri vb. hakkinda bilgi sahibi
olmalidirlar. Makineler 6zellikleri bakimindan incelendiginde, ayni operasyonlarda kullanilabiliyor ama hizlari, kapasiteleri, islem
stireleri, hazirlik siireleri vb. farkli olmahdir. Veri toplama kisminda ise isletmeden, tiriin bilgileri, isler aras1 hazirlik siirelerini etkileyen
faktorler ve siireleri, siparis adetleri, saatlik tiretim miktar1 alinmalidir. Alinan siparis adetleri ve iiretim miktarlar1 kullanilarak islerin
islem siireleri hesaplanmalidir. Hazirlik siireleri i¢in ise iiriin gecislerinde makinelere uygulanan hazirliklar belirlenerek, siireleri
hesaplanmali ve matris olusturulmalidir. Biitin bu hesaplamalar ve veriler sonucunda ¢6ziime gidilecek matematiksel model
kurulmalidir. Calismada olusturulan model, bir paket programi kullanilarak ¢6ziim sonucuna ulasila bilinir. Problemin yapisinin daha
biiyiik olmas1 durumunda sezgisel yontemlere bagvurulmasi gerekmektedir.

Sira bagimli hazirlik siireli paralel makine ¢izelgeleme probleminin ¢oziimleri igin farkli yontemler (genetik algoritma, tabu arama,
sezgisel yontemler vb.) kullanilmaktadir. Sanayi sektoriinde sik¢a rastlana bilinecek bir problemdir.
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Bundan sonra yapilacak olan ¢alismalarda, problemin kisitlari, amaglari, parametreleri ve ¢6ziim yontemleri gibi degerleri degistirilerek
problem tekrar ele alinabilir ve karsilastirila bilinir.
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