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Ozet

Tek makineli gizelgeleme problemlerinde temel varsayimlardan
biri makinelerin devamli calistigidir. Halbuki pratikte bakim,
bozulma ve takim degistirme gibi faaliyetlerden dolay:
makinelerin  kullanilmadigi  zamanlar olabilmektedir. Bu
caligmada takim degistirmeli tek makineli ¢izelgeleme problemi
ele almacaktir. Ele alman problemin amag¢ fonksiyonu
maksimum gecikmeyi minimize etmektir. NP-zor yapida olan
problemi ¢ozmek igin tamsayili programlama modeli
geligtirilmistir. Gelistirilen model 6rnek tizerinde uygulanmustir.

Anahtar kelimeler: Tek makineli gizelgeleme, takim degisikligi,
maksimum gecikme, tamsayili programlama.

Single Machine Scheduling with Tool
Changes to Minimize Maximum Lateness:
An Integer Programming Model

Abstract

In the classical problem of scheduling jobs on a single machine,
the assumption is always made that the machine is continuously
available. In practice however, we of-ten encounter settings in
which the machine may be unavailable for some period of time
for different reasons, e.g., for preventive maintenance,
breakdowns, or tool changes. In this study, we introduce a tool
change into a single-machine scheduling problem. We consider
the following objective function minimize to maximum lateness.
An integer programming model are developed for problems
which belongs to NP-hard class. Also the model is tested on an
example.

Keywords: Single machine scheduling, tool change, maximum
lateness, integer programming.

1. GIRiS

Cizelgeleme problemlerinde genellikle makinelerin
cizelgeleme periyodu boyunca bozulmadigr varsayimina
dayanir. Halbuki endiistriyel uygulamalarda ¢izelgeleme
periyodu boyunca makinelere bakim, bozulma ve takim
degistirmeden  dolay1 da  aksamalar  meydana
gelebilmektedir. Makineleri bekletmek dolayist ile igin
islenmesini de beklenmesine yol agmaktadir. Bunun i¢in
iretim sisteminde bakim planlamast ve takim
degistirmeden dolay1 iiretim ¢izelgelemesi faaliyetlerine
ihtiyag duyulmaktadir[1-4]. Bu ¢alismada da takim

yonetimi i¢inde yer alan takim degistirme kisit1 altinda
islerin ¢izelgelemesi amaglanmustir.

Takim yonetimi iiretiminde Snemli konulardan biridir.
Gray vd. [5], ve Veeramani vd. [6] calismalarinda etkin
takim yonetimin olmamasinin {iretimde bazi sorunlara
yol agtigini belirtmiglerdir. Takim ydnetimi otomasyona
dayanan iiretim sistemlerinde atil performans olarak
gosterilmis ve izerinde durulmustur. Tomek [7] ve
Kouvelis [8] bu konuda benzer raporlar vererek takim
masraflarinin  %25-30 degerinde iretim maliyetinde
degisken maliyet oldugunu sdylemektedir. Bu 6neme
ragmen ¢izelgeleme literatlirii takim degistirmenin
etkisini  dikkate alan  ¢alismalara daha az
rastlanmaktadir[9]. Flanders ve Davis [10] esnek iiretim
sisteminde takim degistirme problemini ele almiglardir.
Basit sezgisel yontemleri Simiilasyon kullanarak
uygulamiglardir. Gray v.d.,[5] bu konuda takim yiikleme
problemlerini dogrusal olmayan biitiinlesik karisik
programlama problemi olarak formiile etmistir. Takim
yonetimine genel bakis ve ¢6ziim metodlart Crama’[11]
nin  ¢aligmalarinda  verilmigtir. Takim  ydnetimi
calismalarinda maliyet sartlari gizelgeleme kararlariyla
ilgili  oldugunu ve modeller genellikle ge¢mis
endiistriyel deneyimlere dayali oldugunu belirtmistir.
Aktirk  v.d. [9,12] tek makineli ¢izelgeleme
problemlerinde toplam tamamlanma zamani problemini
takim degisikligi kisitt altinda incelemisler ve
matematiksel programlama modeli onermigledir. Ayrica
temel dagitim kurallar1 ile sezgisel yontemlerinin
performanslarin1 karsilagtirmiglardir. Akturk vd. [13]
ayni problemi kontrol edilebilir islem kosullarinda ele
almiglardir. 30 ise kadar optimal ¢odziimleri bularak
sezgisel yontemler onermiglerdir. Chen ve Yang [14]
Aktiirk v.d. 2003[12] ile ayn1 problemi ele almislar ve 4
alternatif maodel Onermislerdir. Chen [15] ayni
problemi toplam gecikmeyi minimize etmek i¢in iki tane
tamsayili programlama modeli 6nermis ve 15 ise kadar
¢ozerek performanslarini karsilastirmiglardir. Xu vd.
[16] . maksimum tamamlanma zamani problemini ele
almiglar. Problemi ¢dzmek i¢in karigik tamsayili
programlama modeli 6nermislerdir.

Yapilan literatiir  arastirmalarinda  tek  makineli
durumlarda takim degisikligi kisit1 altinda maksimum
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gecikme Olciitiiniin - dikkate alindigt bir calismaya
rastlanmamistir. Bu c¢alismada da tek makineli
cizelgeleme problemlerinde takim degisikligi kisiti
altinda maksimum gecikmeyi minimize etmek problemi
incelenmistir. Takim degisikligi kisiti olmadan optimal
sonug veren (en erken teslim tarihi) EDD kuralinin takim
degisikligi kisit1 altinda optimal ¢ézliimii garanti etmedigi
goOsterilmistir. Problemin optimal ¢oztimlerini bulmak
icin tamsayili programlama modeli onerilmis ve 20 isli
say1sal bir drnek ilizerinde uygulanmustir.

Caligmanin  plam1  su sekildedir: Caligmanin ikinci
boliimiinde ele alan problem tanimlanacaktir. Ugiincii
bolimde Onerilen tamsayili programlama modeli
verilecektir. Dordiincii  bolimde sayisal bir 6rnek
iizerinde optimal ¢ézim ile EDD  ¢o6ziimleri
karsilastirilacaktir. Son bolim olan beginci boliimde ise
yapilan ¢alisma  degerlendirilecek ve  gelecekte
yapilabilecek ¢alismalar hakkinda bilgi verilecektir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Problem taniminda notasyonlar ve Onerilen tamsayili
programlama modeli Chen ve Yang [14]’1n ¢alismasindan
uyarlanmistir. Tek makinede islem goérmek icin hazir n
tane is vardir. Her bir ¢izelgeleme periyodunda makinede
kullanilan takimin T 6mrit ve T; kadarda takim
degistirme siiresi vardir. Isler boliinemedigi durumda,
problemin amaci maksimum gecikmeyi minimize
etmektir. Ele alman problem 1/TC/Ly.. ile
gosterilmektedir.  Cizelgeleme periyodunda islerin
atandigt bloklar ve takim degistirme siireleri Sekil 1°de
verilmistir[9].

Boki 1 Blok2 4

Te Tc Tc

Blok 3 f Blok 4

Sekil 1. Cizelgelenecek is bloklar1 ve takim degistirme
zamanlar

3. TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI

Ele alinan takim degistirme kisit1 altinda maksimum
gecikmeyi minimize etmek igin tamsayili programlama
modeli Onerilmistir. Modelde kullanilan parametreler,
karar degiskenleri ve matematiksel model asagida
verilmistir:

Parametreler

i i isinin numarasi
i i isinin iglem siireleri
d;: Teslim tarihi
L: Cok biiyiik bir say1
Ayni1 anda isleme hazir is sayis1
Te: Takim degistirme stiresi
T;: Takim 6mrii

Karar Degiskenleri

5l i isinin en erken baglama zamanm

cji: i isinin en erken bitis zamani

Zy: Eger i isi j’den 6nce gelirse 1; aksi halde 0
Liax: Maksimum gecikme

Matematiksel Model

Min L— 1)
Kisitlar

S+ = C[ i= 1,2,3,...,11. (2)
5+ T, =C; i=n+1,n+2,n+3,....2n-1. (3)
Ci=s;+L(1-Z55)1=i = j=2n-1 (4
Ci=s;+ LIy lzi<j=2n-1 (5)
Spep =1 (6)
5720, +T; i=n+2,n+3,n+4,...,2n-1. (7)
mer = c[ - d[ i=1,2,3,..,n. (8)
5,020 i=1,2,3,........ ,2n-1 9
Zi;z{01} 1=i = j=2n-1 (10)

Kisit (2), isin tamamlanma zamanini, Kisit (3), takim
degistirme zamanimi tanimlar. Kisit (4) ve Kisit (5), bir
isin herhangi bir anda iglenme zamanini ifade etmektedir.
Bu durumda bu iki kisittan biri segilir. Bu iki durumdan
biri elimine edilmesi Z;; ve L’ye baghdir. Kisit (6) ve

Kisit (7), takim Omriinii belirtir. Kisit(8), maksimum
gecikmenin i. igin tamamlanma zamam ve teslim tarihi
arasindaki  farktan biliyilk veya esit oldugunu
belirtmektedir. Kisit (9) pozitif olma, Kisit (10), Zj;
degigkenlerinin 0 ya da 1 degerini, alabilecegini
belirtmektedir.

Onerilen tamsayi1li programlama modeli m?—3n+1,0-
1 degisken, 4n —1 siirekli degisken ve 4n® —2n
kisithdir.

4. ORNEK UYGULAMA

Onerilen tamsayili programlama modeli 20 isli bir drnek
iizerinde uygulanacaktir. Ornek verilerinin  islem
zamanlart Aktirk vd. [9]’nin ¢aligmasindan alinmuistir.
Islerin islem zamanlar1 ve teslim tarihleri birim siire
olarak Tablo 1’de verilmistir. Takim degistirme siiresi T

=182, ve takim Omri T =108 birim siiredir.

Sistemde ayni anda islem gérmek i¢in hazir 20 tane is
vardir ve bu islerin iglem siireleri sabittir. Ayrica islerin
boliinemedigi varsayiliyor. Problemin amaci takim
degistirme kisit1 altinda maksimum gecikmeyi minimum
yapacak siralamay1 bulmaktir.

Ornek problem, modellendiginde 741 tanesi 0-1 olmak
iizere toplam 820 degisken ve 1560 kisittan olugmaktadir.

Problem GAMS 23.5 paket program ile ¢oziildiigiinde
bulunan optimal siralama Sekil 2’de Gantt semasinda
gosterilmigtir. Optimal ¢6ziimde 12. siradaki is olan 9
no’lu isten sonra takim degisikligi gergeklesmis ve
maksimum gecikme Lz = 349 birim siire bulunmustur.

Klasik durumda (takim degisikligi olmadiginda) optimal
¢oziimii veren en erken teslim tarihi (EDD) kurali, takim
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degisikligi  oldugunda  optimal ¢Oziimi  garanti
etmemektedir. Ele alman problem EDD kuralina gore

Tablo 1. Sayisal 6rnek verileri

siralama Sekil 3’de verilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P_i'

3 3 6 6 8 9 9 9 10 11 11 13 13 13 13 14 15 16 16 17

d;
410 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48

) 1

IE B AN

Sekil 2. Optimal Gantt semast

] ol

T W o N o »

Sekil 3. EDD kurali ile Gantt semasi

Sekil 3°deki Gantt semasinda goriildiigii gibi 12. siradaki
12 no’lu is ve 19. siradaki 19 no’lu islerden sonra iki defa
takim degisikligi olmus ve maksimum gecikme
Lz = 231 birim siire olmustur.

5. SONUC

Bu c¢aligmada takim degistirme kisit1 altinda tek makineli
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin amact
maksimum gecikmeyi minimize etmektir. Problemin
optimal ¢dzliimiinii bulmak igin tamsayili programlama
modeli gelistirilmis ve gelistirilen model 20 isli bir 6rnek
iizerinde uygulanmistir. Ayrica ¢alismada klasik durumda
optimal ¢oOziimii garanti eden EDD kuralinin, takim
degistirme olmadiginda optimal ¢dzlimii garanti etmedigi
gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda ¢ok makineli; paralel, akis
tipi atdlye tipi vb. caligmalarda da uygulanabilecegi gibi,
tek performans Olciitiiyle  birlikte ¢ok  Olgiitli
caligmalarinda aragtirmacilar tarafindan ilgi ¢ekecegi
diistiniilmektedir.
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