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[liskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi
Kaynak kisiti

Planli bakim

Stire bozulmasi

Karmasikligi arttirmast nedeniyle makine cizelgeleme literatiiriinde genellikle, bakim
ve kaynak kisitlart géz ardi edilmekte ya da sadece birisi dikkate alinmaktadir. Ancak
6zellikle bakim sirasinda kaynak ihtiyacinin olustugu durumlarda bu iki kisit grubunun
birlikte ele alinmast kritiktir. Bu c¢alismada iliskisiz paralel makine cizelgeleme
problemi, bakim ve kaynak kisitlari altinda ele alinmistir. Ele alinan problemde bakim,
bir zaman penceresi icinde gerceklestirilmelidir ve siiresi, bakim zamanina bagli olarak
bozulmaktadir. Bu problemin ¢éziimii icin bir matematiksel model énerilmistir.
Onerilen modelin hangi boyuta kadar ¢éziilebildigini analiz edebilmek amaciyla rassal
tiiretilen test problemleri kullanilmistir. Onerilen model ile en fazla 25 isli problemlerin
¢oziimlerini elde edebilmek miimkiin olabilmistir.

A MATHEMATICAL MODEL FOR MAINTENANCE SCHEDULING PROBLEM WITH
DETERIORATION AND SINGLE MAINTENANCE CREW

Keywords

Abstract

Unrelated parallel machine
scheduling problem
Resource constraint
Preventive maintenance
Deterioration

Because of its complexity, maintenance, and resource constraints are often ignored in
the machine scheduling literature, or only one of them is considered. However, it is
critical to consider these two constraint groups together, especially when resources are
needed during maintenance. In this study, the unrelated parallel machine scheduling
problem is handled under both maintenance and resource constraints. In the considered
problem, maintenance must be performed within a time window and its duration
increases as the maintenance time gets longer. A mathematical model is proposed to
solve this problem. Randomly generated test problems are used to analyze the problem
size that can be solved. With the proposed model, it was possible to obtain solutions for
problems up to 25 jobs.
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1. Giris

Sanayi agisindan verimliligi ve karlilig1 yiiksek tutacak
bicimde iretim silirecinin aksamadan ilerleyebilmesi
acisindan bakim faaliyetleri o6nemlidir (Diindar,
Sarigicek ve Yazici, 2021). Uretim sektdriinde
isletmeler makinelerini ve {retim ekipmanlarin
calisabilir durumda tutabilmek i¢in planli bakim
calismalar1 kapsaminda bakimlarin c¢izelgelenmesine
gereksinim duymaktadirlar. Planli bakimda her bir
makine ya da ekipmanin bakiminin ne zaman
gerceklestirilecegi belirlenmektedir. Bakim zamani pek
cok acidan oOnemlidir. Sézgelimi ¢ok sik bakim
yapilmasi hem bakim siiresince makinenin durmasina
hem de bakim maliyetlerinin artmasina yol agarken,

(0 @

bakimin seyrek yapilmasi ise arizalara ya da zamanla
liretimin veriminin diismesine ve bakim siiresinin
uzamasina (bozulmalara) yol agabilmektedir. Bakim
zamani ve siklig1 genellikle gecmis ariza verilerinden
yararlanilarak sabit aralikli ya da bir zaman penceresi
icinde esnek olarak planlanabilir. Eger bakimin
yapilabilecegi bir zaman penceresi belirlenmis ise,
bakimin bu zaman penceresinin basinda ya da sonunda
baslamas1 bakim siiresini etkileyebilir. Bu durum
literatiirde genellikle bakim zamanina baghh bozulma
olarak adlandirilmaktadir.
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Bakim faaliyetlerinde siklikla 6zel cihazlar veya
uzmanlasmis bir bakim ekibi gibi ek kaynaklar
gerekmektedir. Bu kaynaklar1 temin etmek ¢ok
maliyetli olabilecegi igin ger¢ek hayatta tim
makinelerin bakimini gercgeklestirecek tek bir bakim
kaynagi bulunabilir. Eger kaynak tek ise ayni anda
birden fazla bakimin yapilmasi miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle bakimlar planlanirken cakismamalarina
6zen gosterilmelidir.

Bu calismada, makine ¢izelgeleme problemi ile
bakimlarin ve bakim kaynaginin ¢izelgelenmesi
problemleri birlikte ele alinmistir. Literatiirde en ¢ok
ele alinan makine c¢izelgeleme problemleri tek makine,
paralel makine, akis tipi ve atodlye tipi cizelgelemedir.
Ayn1 isi yapabilen makinelerin ¢izelgelenmesi, paralel
makine cizelgeleme problemi olarak
adlandirilmaktadir. Paralel makineler bir isi farkh
slirelerde isliyor ise iliskisizdir. Bu problem, paralel
makine ¢izelgeleme problemlerinin en genel halidir.

Modern iiretim sistemlerinde iiretim c¢izelgelenirken
bakim faaliyetlerinin ve kaynak kisitlarinin dikkate
alinmas1 6nemli olmasina ragmen problemin
karmasikligin artirdigindan, cizelgeleme
literatiiriindeki ¢ogu calisma, makinelerin her zaman
kullanilabilir oldugunu varsayar veya kaynaklar1 goz
ardi eder. Geurtsen, Didden, Adan, Atan ve Adan (2022)
tarafindan belirtildigi gibi hem planli bakim hem de
kaynaklar1 birlikte dikkate alan ¢alismalar az sayidadir.
Bakim planlamasini dikkate alan c¢alismalar ise
genellikle bir makinede sadece bir bakimin
yapilabildigi durumu dikkate almislardir. Erisilebilen
literatiirden farkli olarak bu ¢alisma, iliskisiz paralel
makine cizelgeleme probleminde bir makinede birden
fazla bakima izin verilmesi, bakim siiresinin bakim
zamanina bagli bozulmasi ve tek bakim ekibinin olmasi
durumlarini birlikte dikkate alan ilk ¢alismadir.

Calismanin izleyen boéliimiinde yapilan literatiir
taramasi verilmis, ticlincii boliimde, ele alinan problem
tanimlanmis ve gelistirilen matematiksel model
sunulmustur. Deneysel sonuglar dordiincii bélimde,
sonug ve Oneriler ise son boliimde tartisiimistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Planli bakim ve kaynaklar birlikte dikkate alan ilk
makine cizelgeleme ¢alismasi 2000 yilinda yapilmistir
(Lee ve Chen, 2000). Bu tarihten giliniimiize kadar
yapilan ¢alismalar Tablo 1'de sunulmustur.

Planli bakim ve kaynak kisitlarinin eklenmesi,
cizelgeleme problemlerinin karmasikligini
arttirmaktadir. Bu nedenle, Tablo 1'den goriilebilecegi
gibi, bu kisitlar1 birlikte ele alan ¢alismalarin ¢ogu,
0zdes paralel makine ortamindadir (P).

Son isin tamamlanma zamani (C,,;) ama¢ fonksiyonu,
makine verimliligini artirmaya hizmet ettigi icin tretici
odakli bir amag¢ fonksiyonudur. Bu nedenle bir¢ok

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(3), 882-892

firma tarafindan goz ardi edilemez. Ayrica bu amag
fonksiyonu, paralel makine ¢izelgeleme problemlerinde
makine yiiklerinin dengelenmesine de hizmet
etmektedir. Bu nedenle, cizelgeleme literatiiriinde en
sik tartisilan amag¢ fonksiyonlarindan biridir. Benzer
sekilde Tablo 1'de gorildiigi gibi C,,j;, planli bakim ve
kaynak kisitlarinin birlikte ele alindig1 ¢calismalarda en
sik kullanilan amag¢ fonksiyonudur. Bu c¢alismada
literatiirle uyumlu bir sekilde amag¢ fonksiyonu C,,,
olarak alinmistir.

Planli  bakimlarin  ¢izelgelenmesi, iki sekilde
degerlendirilebilir; bir zaman penceresinde esnek veya
sabit. llgili literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda, bakim
zamanlarinin  sabit oldugu varsayimistir, yani
bakimlarin baslangic ve bitis zamanlar1 6nceden
belirlenmistir. Bununla birlikte, uygulamada,
bakimlarin baslama zamanlar1 genellikle esnektir
(Wang ve Yu, 2010). Bu, bakimlarin baslama zamaninin
onceden bilinmedigi ve verilen zaman penceresi iginde
belirlenmesi gerektigi anlamina gelmektedir. Lee ve
Chen (2000) ve Yoo ve Lee (2016) ozdes paralel
makine ortaminda, Wang ve Yu (2010) atolye
ortaminda bakim baslama zamanlarinin bir zaman
penceresinde esnek oldugu durumu dikkate almistir.
Bu ¢alismada ilk defa bu durum iligkisiz paralel makine
cizelgeleme probleminde ele alinmistir.

Literatiirde iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme
probleminde planli bakim ve kaynak kisitlarini birlikte
dikkate alan bes ¢alisma vardir. Liu ve Wang (2016),
kontrol edilebilir islem siirelerinin ve bozulan bakim
stirelerinin oldugu iliskisiz paralel makine cizelgeleme
problemini incelemislerdir. Planlama ufku boyunca, her
makinede en fazla bir bakim faaliyeti
planlanabilmektedir. =~ Ayrica, bakim faaliyetinin
baslama zamani ertelenirse, gerceklestirilmesi gereken
bakim faaliyetinin siiresi de artacaktir. Problemin
¢6ziimli icin polinom zamanlhi bir algoritma
onermislerdir. Rebai, Kacem ve Adjallah (2013), tek
bakim ekipli iligkisiz paralel makine cizelgeleme
problemini ele almislardir. Planlama ufku boyunca her
makineye bir kez bakim yapilmaktadir. islerin agirhkh
tamamlanma siirelerinin toplami ile 6nleyici bakim
maliyetlerinin enkii¢liklenmesi amaglanmistir.
Problemin ¢6ziimi icin bir matematiksel model,
genetik algoritma ve sezgisel algoritma 6nermislerdir.
Tavana,  Zarook ve  Santos-Arteaga  (2015)
c¢alismalarinda, islem siirelerinde siraya bagh
bozulmalarin oldugu iliskisiz paralel makinelerde
bakimlarin ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir.
Problemin ¢6ziimii i¢in li¢ agamali bir ¢éziim yaklasimi
onermislerdir. 1k asamada, bakim ekibinin secimi i¢in
bulanik AHP yaklasimi kullamlmustir. Ikinci asamada,
¢ok amacl problemi iki amaca indirgemek i¢cin TOPSIS
yaklasimi kullanilmistir. Ucilincii asamada, problem
onerilen iki amach tamsayili dogrusal programlama
modeli kullanilarak c¢oziilmistiir. Li, Xiong ve Lei
(2022) galismalarinda ek kaynaklarin ve bakimlarin
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dikkate alindig1 iliskisiz paralel makine cizelgeleme
problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in bir
yapay ar1 koloni algoritmasi dnermislerdir. Lei ve He
(2022) kaynak kisith iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemini planli bakim c¢izelgelemesi
problemi ile birlikte ele almislardir. Amag¢ fonksiyonu,
son isin tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir.
Ele alinan problemin ¢6zlimi i¢in uyarlamal yapay ar1
kolonisi algoritmasi 6nermislerdir.

Bu bes calisma genel olarak degerlendirildiginde, Liu ve
Wang (2016), Rebai ve dig. (2013) ve Li ve dig. (2022)
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bir makinede en fazla bir bakim yapilabilecegini
varsaymislardir. Ancak bizim c¢alismamizda bu
varsayim kaldirilmis ve planlama periyodunda birden
¢ok bakim olabilmesine izin verilmistir. Tavana ve dig.
(2015) ve Lei ve He (2022) ise ¢alismalarinda bakim
stirelerinin bozulmasi durumunu ele almamislardir. Bu
acidan bakildiginda, literatiirde birden fazla bakima
izin verilen ve bakim siirelerinin zamana bagh
bozuldugu iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme
problemi ilk defa bu ¢alismada ele alinmistir.

Tablo 1. Planli Bakim ve Kaynaklari Birlikte Ele Alan Makine Cizelgeleme Calismalari

Kaynak Makine Ortami Amag Fonksiyonu Coziim Yontemi
S PR F | Conp  diger

Touat, Tayeb ve Benhamou (2022) v v GLS

Shabtay (2022) v v v YA

Lee ve Chen (2000) v v B&B

Yoo ve Lee (2016) v v DP

Belkaid, Dahane, Sair ve Khatab (2014) v v GA, MIP

Wong, Chan ve Chung (2012) v v GA

Wong, Chan ve Chung (2014) v v GA

Wang ve Liu (2015) v v GA

Fu, Chan, Niu, Chung ve Qu (2019) 4 v PSO

Liu ve Wang (2016) v v PTA

Rebai ve dig, (2013) v MIP, GA, H

Tavana ve dig. (2015) v AHP, TOPSIS, IP

Li ve dig. (2022) v ABC

Lei ve He (2022) v ABC

Aramon Bajestani ve Beck (2015) v ITA

Boufellouh ve Belkaid (2020) v v NSGA-II, BOPSO

Fekri, Heydari ve Mazdeh (2023) v GA

Wang ve Yu (2010) v v FBS

Fu, Chan, Niu, Chung ve Bi (2017) 4 PSO

S: tek makine, P: 6zdes paralel makine, R: iligkisiz paralel makine, F: akis tipi, J: atolye tipi, GLS: rehberli yerel arama, GA: genetik
algoritma, B&B: dal-sinir algoritmasi, YA: yaklagim algoritmasi, PTA: polinom zamanli algoritma, DP: dinamik programlama, H: sezgisel,
MIP: karma tamsayili programlama, IP: tamsayili programlama, FBS: filtreli 151n arama, PSO: pargacik siirii algoritmasi, ABC: yapay ar1
kolonisi, NSGA-II: bastirilmamis siniflandirmali genetik algoritma, BOPSO: iki amagli pargacik siirli algoritmasi, ITA: bitiinlesik iki

asamal1 algoritma.
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3. Problem Tanimi ve Gelistirilen Matematiksel
Model

Ele alinan problemde n is, m adet paralel makineden
birisinde islem goérmelidir. Her isin her makinedeki
islem stiresi (p;;) farkh olabilir. Her makine bir zaman
penceresi icinde bakim gdérmelidir. Bir baska deyisle,
ardisik iki bakim arasinda gecebilecek en kiiciik
stire (g;) ve en biiyiik siire (y;) bilinmektedir. Eger
makine en kii¢iik siire sonunda bakima girerse, bakim
sliresi normal bakim siiresi (b;) olarak adlandirilir. Bu
slire uzadikca bakim siiresi de belli bir oran (a;)
dahilinde bozulmaya ugrar ve uzar. Bu nedenle
bakimin zaman penceresi i¢cinde kalmak kosuluyla ne
zaman yapilacagl belirlenmelidir. Bir makinede ardisik
iki bakim arasinda gecen silire periyot olarak
adlandirilmistir. Tiim isler hazirlik siiresine gereksinim
duymaktadir. Her periyodun ilk sirasindaki isin hazirlik
suiresi (1;;) sadece makineye bagli iken ikinci ve sonraki
siralardaki islerin hazirlik stireleri (spj;), hem makine

Kiime ve indisler:

N ={1, 2, .., n} is klimesi. j, h,k € N.
M={1, 2, .., m} makine kiimesi. u,i € M.
L={1, 2,.., 02} periyot kiimesi. f,l € L.

Parametreler:

pji:J. isin i. makinedeki islem siiresi

731 J. is i. makinede ilk ig ise hazirhk siiresi

Spji: h.isten j. ise i. makinede gegiliyorsa hazirlik stiresi
0: yeterince biiyiik pozitif say1

b;: i. makinenin normal bakim siiresi

gi: 1. makinede ardisik iki bakim arasinda gecebilecek
en kiiciik stire

y;: i. makinede ardisik iki bakim arasinda gegebilecek
en biiytik stire

a;: I. makinenin bakim siiresinin bozulma orani
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hem de siraya baglidir. Bakimlari gergeklestirecek
sadece bir bakim ekibi mevcuttur. Ayni1 anda iki
makinede bakim yapilmasi gerekirse bakim ekibi
sadece bir bakimi gergeklestirebilmektedir. Bu nedenle
mimkiin oldugunca bakimlarin ¢akistirilmamasi
gerekir.

Klasik paralel makine cizelgeleme probleminde islerin
hangi makinenin hangi sirasina  atandiginin
belirlenmesi yeterli iken, ele alinan problemde, islerin
hangi makinenin hangi periyodunun hangi sirasina
atandigl belirlenmelidir. Ayrica her bir makinedeki
bakimlarin cizelgelenmesi gerekliligi, bakim
strelerinde bakim zamanina bagli bozulmalar ve
cakisma kisitlari, problemi klasik versiyondan ¢ok daha
karmasik hale getirmektedir.

Ele alinan problemin matematiksel modeli ve bu
modelde kullanilan kiime, indis, parametre ve karar
degiskeni tanimlar1 asagida verilmistir.

Karar degiskenleri:

Xjrii: J. s, L makinedeki I periyotta k. sirada yer
aliyorsa, 1; diger durumda, 0.

m;: . makinede I periyot tanimlanacaksa, 1; diger
durumda, 0.

U+ i makinede I bakim yapilacaksa, 1; diger durumda,
0.

QF: i. makinedeki I periyodun siiresi.

C;: j. isin tamamlanma zaman.

Cenp: SOn isin tamamlanma zamani Cep,, = enb{C;}.
CF: i makinedeki I periyodun tamamlanma zaman.
ef: i. makinedeki L bakimin baslama zaman.

CE: i makinedeki L bakimin tamamlanma zamani.
yf:i. makinedeki I bakimin siiresi.

Wt 1. makinedeki L bakim bitmeden u. makinedeki f.
bakim baslamiyorsa, 0; u. makinedeki f bakim
bitmeden i. makinedeki L bakim baslamiyorsa, 1.
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enkz = C.pyy (1
PIIRTEE VjEN @
KEN [eL ieEM
Z Xjui =T VIELYieM 3)
JEN
Xjkti < T VjENVkeNVIELVIiEM 4)
ty < Ty VIELVieEM (5)
My = Ty VIeLVieM (6)
Z Xjjer1li — Z Xnk1i < 0 VkeNk<nVIELVieEM (7)
JEN heEN
M1 — T <0 VIELI<QVieM (8)
Ci=ri+pi —0(1—xj11) VjEN,YieM 9)
€= CEyi+mi+pji —0(1—x4y) ViENVIELI>1LVIiEM (10)
Cj = Cp+ Snji +Pji — 0(2 — Xjus — Xpx—1.4) Vhjk€Nh#jk>1,VIELViEM (11)
Cﬁzcj—9<1—2xjkli> VjENVIELViEM (12)
KEN
Qf =cf-0(1—-my) VieLI=1VieM (13)
Q= Cf—Clyy—0(1—my) VIELI>1LViEM (14)
Qf = gimy VIELViEM (15)
Qf <yimy VIELViEM (16)
ef >Cf VIELViEM (17)
CE=ef +b;+(Qf —gDa;—0(1 — uy) VIELViEM (18)
yE>CE—ef —0(1— ) VIELVIiEM (19)
Cl<ef,+0(2—wi—up)+ 6 wepy VIELVfELViEMVYueEMu=i (20)
Ch <efl +0(2—p;—pp) +60 (1 —wpy) VIELVfELViEMVYUuEMu+i (21)
Conp = C; VjEN (22)
Xjai € 10,1} ViENVKEN,j£kVIELVIEM (23)
Ty, 1 € {0,1} VIELViIieEM (24)
Wr € {0,1} vieLVfeLVieMVueMu+i (25)
CjConp = 0 Vj EN (26)
QL Cf e, Ci v 2 0 VIELVIiEM 27)
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Amac fonksiyonu (1), son isin tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir. (2) numaral kisit, j. isin mutlaka
bir makinenin bir periyodunun bir sirasina atanmasini
garanti eder. (3) numarali kisit, i. makinede, I periyot
tanimlandiysa bu periyoda mutlaka bir ilk is atar. (4)
numarali kisit, i. makinede I periyot tanimlandiysa bu
periyoda is atanabilmesine izin verir. (5) numarali kisit,
i. makinede I periyot tanimlandiysa o makinede I
bakimin yapilabilmesini saglar. (6) numaral kisit, bir
sonraki periyodun tanimlanabilmesi i¢in 6ncesinde
bakim yapilmasini garanti eder. (7) numaral kisit, her
bir makinedeki islerin sira atlamadan atanmasini
saglar. (8) numarali kisit, ayn1 makinedeki periyotlarin
sira atlamadan tanimlanmasim saglar. (9) numarali
kisit, her makinanin ilk periyodunun ilk sirasina atanan
islerin tamamlanma zamanlarini hesaplatma Kkisitidir.
Ikinci ve sonraki periyotlar icin yazilan (10) numaral
kisit ilgili periyodun ilk sirasina ve (11) numarali kisit
ikinci ya da sonraki sirasina atanan islerin
tamamlanma zamanlarini hesaplatma kisitlaridir. (12)
numarali kisit, i. makinedeki /. periyodun tamamlanma
zamaninin hesaplanmasi i¢indir. (13) numaral kisit,
her makinenin ilk periyodunun stiresini hesaplatma
kisitidir. (14) numarali kisit ise makinelerin ikinci ve
sonraki periyotlarinin siirelerini hesaplamaktadir. (15)
numarali kisit i. makinenin /. periyodunun stiresinin en
az i. makinede ardisik iki bakim arasinda gegebilecek
en kiiciik siire kadar olmasin saglarken, (16) numaral
kisit ise bu silirenin en fazla i. makinede ardisik iki
bakim arasinda gegebilecek en biiyiik siire kadar
olmasina izin verir. (17) numarali kisit, bakimlarin
baslama zamanlarim1 hesaplatma kisitidir. (18)
numarali kisit, bakimlarin tamamlanma zamanlarini
hesaplatma kisitidir. (19) numarali kisit, gerceklesen
bakim siiresini hesaplar. (20) ve (21) numaral kisitlar,
bakimlarin ¢akismalarini1 6nlemek i¢in yazilan ya/ya da
kisitlaridir.  Farkli makinelerde yer alan her iki
bakimdan ya ilkinin ya da ikincisinin digeri baslamadan
tamamlanmasini garanti eder. (22) numarali kisit, C,,,,
degerini hesaplamaktadir. (23)-(27) numaral kisitlar,
karar degiskenlerinin tanim kiimelerini
gostermektedir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen matematiksel model GAMS 24.0.2'de
kodlanmistir. Test problemleri 10800 saniye siire limiti
ile CPLEX c¢oziicisii kullanilarak ¢ozilmistir. Tam
testler Intel (R) Core (TM) i7- 5700HQ CPU@2.70 GHz
islemcisi, 8 GB bellegi olan bir bilgisayarda yapilmistir.
Bolim 4.1'de, tiiretilen test problemlerinin 6zellikleri,
boliim 4.2'de 6rnek problem, boliim 4.3’te elde edilen
test sonuglar1 ve boliim 4.4’te ise problem 6zelliklerinin
son isin tamamlanma zamanina etkisi verilmistir.
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4.1. Test Problemleri

Onerilen matematiksel modelin makul siirede hangi
boyuta kadar ¢6ziim saglayabildigini gosterebilmek i¢in
toplam 90 test problemi tiiretilmistir.
Dji» Tji» Snji» bi, g;  parametreleri 1 ile 100 arasinda
kesikli diizgiin dagilima uygun olarak tiiretilmistir. Geri
kalan parametrelerin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.
Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi is sayis1 (n) 10 ile 30
arasinda 5 er artacak sekildedir. Makine sayis1 (m) ise 2
ve 3 olarak belirlenmistir. i. makinede ardisik iki bakim
arasinda gecgebilecek en biiyliik siire ( y;) 100 ile
100(A — 1) arasinda kesikli diizgiin dagilima gore
tiretilmistir. A parametresinin formiili Tablo 2’de
verilmistir. i. makinenin bakim stiresinin bozulma oram
(a;) ¢@’'yve bagh olarak Tablo 2'de verildigi gibi
tiiretilmistir. ¢, bozulma oraninin hesaplanmasinda
kullanilan bir parametredir. Ug tipi vardir. ik tipte, 1,2,
ikinci tipte 1,5 ve tligiincii tipte 1,8 degerini almaktadir.

Test problemleri, n-m-¢ tipi-érnek numarasi seklinde
adlandirilmistir. Ornegin 10-2-1-1 adh test problemi,
10 isin ve iki makinenin oldugu ¢’nin 1. tip oldugu ilk
ornek problemdir.

Tablo 2. Test Problemlerinin Ozellikleri

n 10, 15, 20, 25, 30
m 2,3

3 [H=2

[1]; dd.
m
a; Ulp—01,9+01; 0 €{1,2, 1,5, 1,8}

vi U{100,100(A — 1)}; A=

4.2. Ornek Problem

Ornek problemde 10 is iki paralel makinede
cizelgelenecektir. islerin makine bazinda ilk is hazirhk
stireleri (r;;) ve islem siireleri (p;;) Tablo 3'te, sira
bagimh hazirhk siireleri (spj;) Tablo 4’te, makine
bazinda normal bakim siireleri (b;), iki bakim arasinda
gecebilecek en kii¢lik (g;) ve enbiiyiik (y;) siireler ve
bozulma oranlar (a;) Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 3. Ornek Problem igin 7; ve p;; Parametre
Degerleri

mji pii
/i 1 2 1 2
70 75 75 37
37 9 82 14
21 52 11 94
62 2 9% 6

91 98 51 75
41 84 1 68
90 58 27 80
36 93 88 86
79 91 80 37
0 39 50 76 52

N LOVWoONAULAN WN KN
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Tablo 4. Ornek Problem icin spji Parametre Degerleri
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i=1 i=2

h/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 83 67 32 44 72 76 76 23 74 0 89 39 75 38 63 76 20 12 39
2 60 0 85 77 30 53 7 50 84 79 41 0 9 97 51 92 56 88 56 32
3 75 84 0 16 43 50 93 14 75 45 40 81 0 58 52 19 19 64 46 60
4 44 75 4 0 70 7 72 36 66 64 91 91 79 0 88 75 69 3 76 95
5 88 9 18 5 0 60 47 40 22 70 40 77 51 27 O 3 92 92 64 92
6 67 79 25 45 29 0 51 65 73 24 15 9 55 79 13 0 4 67 16 31
7 79 41 78 11 51 57 0 62 25 26 25 77 34 98 38 6 0 34 25 65
8 80 47 21 35 99 37 73 0 79 54 78 81 71 41 90 79 22 0 92 11
9 83 15 55 21 62 93 90 14 O 34 31 29 59 55 8 13 49 37 0 52
10 38 10 51 56 89 36 9 59 28 0 54 75 96 35 46 35 69 18 34 0
Tablo 5. Ornek Problem icin g;,v;, b;,a; Parametre Cenp degerleri ise sirasiyla 527,44 ve 429,92 olarak
Degerleri bulunmustur. Elde edilen ¢éztimler Tablo 6’da ve ilgili
i gi Yi bi a; cozliimlere karsi gelen Gantt semalar: ise Sekil 1'de
1 16 135 43 1,22 verilmistir. Sekil 1'den de goriilebilecegi gibi, tek bakim
2 61 193 6 1,28 ekibi oldugunda, bakimlar ¢akistirilayamayacagindan

makine 1 (M1) bakim 6éncesinde makine 2 (M2)’deki
N o . bakimin bitmesini beklemek zorunda kalmistir. Benzer
Ornek problem, tek bakim ek1b1r.11n Oldug‘j ve bu sekilde, M2’de ikinci bakim oncesinde de ilk
nedenle bakimlarin gak1$malavr1n1n 1stenm.ec.11g1 durum makinadaki bakimin bitmesi beklenmistir. Bu nedenle
(?) ve k.z.ayl?.akklsltl'm.n olmadl.gl.durum (b) i¢in ayri ayr son isin tamamlanma zamani bakim ekibi kisitinin
gozulmus-tur.- Her iki durum icin de sirasiyla 4632 ve olmadig1 duruma (b) kiyasla artmustir.
1429 saniye icinde eniyi ¢6zlime ulasilmistir.
Tablo 6. Ornek Problem icin Elde Edilen Sonuclar

(a) (b)
I i m ki QF Cf e clf it mi M QG ey CYf i
1 1 1 1 120 120,00 149,08 31896 169,88 1 1 120 120,00 120 289,88 169,88
1 2 1 1 97 97,00 97,00 149,08 52,08 1 1 150 150,00 150 269,92 119,92
2 1 1 0 126 44496 - - - 1 0 126 41588 - - -
2 2 1 1 102 251,08 31896 377,44 58,48 1 0 160 42992 - - -
3 2 1 0 150 527,44 - - - 0o o0 - - - - -
perivot 11 perivot 21
M1 6 7 | | bakim 11 [ 3 ] 5 |
perivor 12 perivor 22 perivor 32
M2 | 4] 8 [ balam 12 | 10 | [ bakim22 [ 2 ] 1 I
(a)
periyot 11 periyot 21
M1 6 7 \ bakim 11 | 3 5 |
periyot 12 periyot 22

M2| 2 ] 1 [ 9o ] bakim 12 | 4] 8 10 |

Sekil 1. Ornek Problem i¢in Gantt Semasi
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4.3. Test Sonuglar

Test problemleri onerilen matematiksel model ile
¢6zllmiis ve 10 isli problemlerin sonuclari Tablo 7’de,

Tablo 7. 10 Isli Problemlerin Sonuglari

m=2

problem z t
10-2-1-1 527,44 7461
10-2-1-2 480,27 10800
10-2-1-3 428,17 10800
10-2-2-1 673,35 10800
10-2-2-2 608,17 10800
10-2-2-3 720,16 10800
10-2-3-1 560,21 10800
10-2-3-2 444,88 10800
10-2-3-3 678,80 10800

Tablo 8. 15 isli Problemlerin Sonuglar

m=2

problem z t
15-2-1-1 - 10800
15-2-1-2 - 10800
15-2-1-3 - 10800
15-2-2-1 1003,96 10800
15-2-2-2 1128,31 10800
15-2-2-3 1106,91 10800
15-2-3-1 1470,68 10800
15-2-3-2 1373,20 10800
15-2-3-3 - 10800

Tablo 7’den de goriilebilecegi gibi 10 isli problemlerin
6 tanesinin (10-2-1-1, 10-3-1-1, 10-3-1-2, 10-3-1-3, 10-
3-3-1, 10-3-3-2) sire limiti i¢cinde eniyi ¢dziimiine
ulasilmistir. Geri kalan problemler i¢in uygun
¢cozlimlere ulasilmistir. Klasik iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problemlerinde kisa siirede eniyi
¢ozlimlerine ulasilabilen 10 isli problemlerin, ele alinan
problemde siire limitinin 10800 saniye gibi ¢ok kisa
olmayan bir siire alinmasina ragmen o6nemli bir
kisminin sadece uygun c¢ozlimlerine ulasilabilmis
olmasi problemin karmasikligini ne kadar arttigini
ortaya koymustur.

Tablo 8’den de goriilebilecegi gibi 15 isli problemlerin
hicbirisinin slire limiti i¢inde eniyi ¢6ziimiine
ulasilamamistir. 18 problemden sadece 8 tanesinin
uygun cozlimleri elde edilebilmistir.

Problem boyutu biiylidiilkce uygun ¢6zim elde
edilebilen problem sayisi hizla azalmistir. Tablo 9’dan
da goriilebilecegi gibi 20 isli problemlerin sadece ikisi,
25 isli problemlerin ise sadece birisi siire limiti icinde
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15 isli problemlerin sonuglar1 Tablo 8’de verilmistir.
20, 25 ve 30 isli problemlerden ¢6ziimi elde
edilebilenlerin sonuglari ise Tablo 9’da verilmistir.

m=3

problem z t
10-3-1-1 354,00 7539
10-3-1-2 169,00 2812
10-3-1-3 208,00 6056
10-3-2-1 558,85 10800
10-3-2-2 474,31 10800
10-3-2-3 391,94 10800
10-3-3-1 197,00 4391
10-3-3-2 241,00 6983
10-3-3-3 442,42 10800
m=3

problem z t
15-3-1-1 - 10800
15-3-1-2 767,88 10800
15-3-1-3 - 10800
15-3-2-1 - 10800
15-3-2-2 - 10800
15-3-2-3 441,04 10800
15-3-3-1 - 10800
15-3-3-2 - 10800
15-3-3-3 693,88 10800

¢oziilebilmistir. 30 boyutlu problemlerin ise hicbirisine
¢6zim bulunamamaistir.

Tablo 9. 20 ve 25 Isli Problemlerin Sonuglari

problem z t

20-2-1-1 1759,86 10800
20-3-1-3 1502,61 10800
25-2-1-3 3418,86 10800

4.4. Problem Ozelliklerinin Son isin Tamamlanma
Zamanina Etkisi

Problem o6zelliklerinin son isin tamamlanma zamanina
etkisini inceleyebilmek amaciyla eniyi ¢ozlimlerin
bilinmesine gereksinim duyuldugundan, 10 boyutlu
problemlerin eniyi ¢ozlimleri siire limiti kaldirilarak
elde edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 10’da
verilmistir.
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Tablo 10. 10 isli Problemlerin Eniyi Ama¢ Fonksiyonu Degerleri

m=2

problem z t
10-2-1-1 527,44 7461
10-2-1-2 480,27 12963
10-2-1-3 428,17 10529
10-2-2-1 673,35 20833
10-2-2-2 608,17 38274
10-2-2-3 708,10 25506
10-2-3-1 560,21 16163
10-2-3-2 444,88 18454
10-2-3-3 678,80 15057

Tablo 10’da verilen sonuglar kullanilarak, makine sayisi
(m)nin ve bozulma orani tipi (¢)'nin son isin
tamamlanma zamanina (z) etkisini belirleyebilmek
amaciyla, varyans analiz yapilmistir. Tablo 11'de
verilen varyans analizi tablosundan da gortlebilecegi
gibi hem makine sayisi (m) hem de bozulma orani tipi
(¢) faktorleri kritiktir ( p < 0,050).

Tablo 11. Varyans Analizi Tablosu

Kaynak sd KT KO F p
m 1 248195 248195 30,37 0,000
1 2 127406 63703 7,79 0,007
m*¢@ 2 3589 1795 0,22 0,806
Hata 12 98074 8173

Toplam 17 477265

Sekil 2'de verilen ana etkiler grafiginden de
goriilebilecegi gibi makine sayis1 az ve bozulma orani
tipi 2 oldugunda son isin tamamlanma zamani
uzamaktadir. Makine sayisi cok ve bozulma orani tipi 1
oldugunda ise azalmaktadir.

600

350

300
2 3 1 2 3

Sekil 2. Ana Etkiler Grafigi
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m=3

problem z t
10-3-1-1 354,00 7539
10-3-1-2 169,00 2812
10-3-1-3 208,00 6056
10-3-2-1 522,75 39019
10-3-2-2 474,31 43034
10-3-2-3 391,94 35765
10-3-3-1 197,00 4391
10-3-3-2 241,00 6983
10-3-3-3 437,74 27770

5. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, zaman penceresi kisiti altinda planh
bakim c¢izelgesinin olusturulmasi problemi ele
alinmistir. Ele alinan problemde bakim siireleri bakim
zamanina bagh olarak bozulmaktadir. Tek kademeli
tiretim ortaminda islerin paralel makinelerde
uretilebildigi durum dikkate alinmistir. Paralel
makinelerin islem stireleri farkli oldugundan makineler
iliskisizdir. Bakim sirasinda kullanilan kaynaklar kisith
oldugundan bir baska deyisle bakimlari
gerceklestirebilecek tek bir bakim ekibi oldugu igin
bakimlarin eszamanl ¢izelgelenmesi istenmemektedir.
Ele alinan problem icin bir matematiksel model
gelistirilmistir.  Gelistirilen matematiksel modelin
performansin1 gosterebilmek i¢in farkli boyut ve
ozelliklerde rassal test problemleri tiiretilmistir. Siire
limiti icinde 25 is sayisina kadar olan problemler
¢oziilebilmistir. Gelecekte daha biiyik boyutlu
problemlerin ¢6ziimii icin ele alinan probleme sezgisel
ya da metasezgisel algoritmalar onerilebilir. Ayrica
birden fazla bakim ekibinin oldugu durum da
incelenebilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Gergeklestirilen c¢alismada Tugba SARAC fikrin
olusturulmasi, literatiir taramasi, matematiksel
modelin gelistirilmesi, test problemlerinin tiiretilmesi,
analizlerin gerceklestirilmesi ve makalenin yazimi ve
Feristah OZCELIK fikrin olusturulmasi, literatiir
taramasi, matematiksel modelin gelistirilmesi, test
problemlerinin tliretilmesi, analizlerin
gerceklestirilmesi ve makalenin yazimi basliklarinda
katki sunmuslardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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