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Anahtar Kelimeler

Oz

Paralel makine cizelgeleme,
Stra bagimli hazirlik stiresi,
Cok amacli cizelgeleme,
Tavlama benzetimi,

Hizli moda sektértii.

Bu ¢alismada, iplik iiretimi yapan bir tekstil firmasinda yasanan cizelgeleme problemi
ele alinmigtir. Firmada liretilen trtinler birbiri ile ayni ézelliklere sahip makinalardan
birisinde islem goérmek zorundadir. Uretim éncesinde makine temizligi yapilmakta,
temizlik stiresi énceki isin rengine baglh olarak uzun ya da kisa stirebilmektedir. Séz
konusu hizl servis oldugu icin, makinelerin temizlik siirelerinin azaltilmasi demek, hem
su tiiketiminin azaltilmast hem de servis stirelerinin iyilestirilmesi anlamina gelmektedir.
Bu problem literatiirde sira bagiml hazirlik siireli 6zdes paralel makine cizelgeleme
olarak adlandirilmaktadir. Tekstil firmasi, hizli moda sektortindeki miisterilere hizmet
verdigi icin, servis gostergelerinde hiz on plana ¢ikmaktadir. Hizli moda sektériinde,
tasarimdan satisa sunum, li¢c hafta gibi kisa siirelere diistiigli icin, tiim sipariglerin kisa
bir siire icinde tamamlanabilmesi kritik bir hal almakta ve her geciken siparis, miisteri
firmalarin tiretim hatlarinda durugslara veya miisteri kayiplarina yol acabilmektedir. Bu
nedenle, bu calismada ge¢c tamamlanan islerin sayisinin ve en biiyiik tamamlanma
zamaninin enkiictiklenmesi amaclanmigstir. Problemin Np-zor dogasi geregi kesin ¢oziim
yontemleri ile biiyiik boyutlu problemlere makul siireler icinde uygun bir ¢oziim
bulabilmek giictiir. Bu nedenle, problemin ¢éziimii igcin bir tavlama benzetimi
algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen algoritma Visual Basic ile kodlanarak firmanin
giinliik kullanimina uygun bir arayiiz ile birlikte sunulmugstur. Onerilen yéntemle elde
edilen cizelgeler, firmada kullanilmakta olan ¢izelgelerle karsilastirilmis ve elde edilen
sonuglar yorumlanmigtir.

SCHEDULING OF ORDERS IN A THREAD COMPANY
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In this study, a scheduling problem which is experienced in a thread producer textile
company is considered. The products must be processed in one of the identical machines.
The machine is cleaned before production, and the cleaning time may take longer or
shorter depending on the color of the previous job. As it is about fast service, reducing the
cleaning times of the machines means both reducing water consumption and improving
service times. Considered problem is called as parallel machine scheduling with sequence
dependent setup times in the literature. Because that producer’s main customers are fast
fashion companies, in the service indicators, speed is becoming the most important
factor. In the fast fashion industry, the time from design to stores are reduced to three
weeks, so completing all jobs in a short time are becoming very critical and every delayed
Jjob may end with stoppage of customers’ production lines or loss of customers. Therefore,
in this study, it is aimed to minimize the makespan and the total number of tardy jobs.
Due to the Np-hard nature of the problem, it is difficult to find an exact solution to large-
sized problems in a reasonable time. Therefore, a simulated annealing algorithm is
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proposed for the solution of the problem. The proposed algorithm was coded in Visual
Basic and presented with an interface suitable for daily use of the company. The schedules
obtained with the proposed method are compared with the schedules used in the
company and the obtained results were interpreted.
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.. matematiksel modeli verilmistir. Dordiinci béliimde,
1. Giris

Isletmelere rekabet istiinliigiinii saglayan ii¢ temel
unsur; zaman, kalite ve maliyettir. Pazarda yiiksek
kalitede ve diisiik maliyetli iiretim yapan firma sayisi
arttik¢a; pazar payini énemli 6l¢iide hiz, yani siparisin
alinisindan teslim edilisine kadar gecen siirenin kisalig1
belirlemektedir. Bu nedenle, aldiklar1 siparisleri
zamaninda ve mimkiin oldugunca kisa stirede teslim
eden firmalar rekabet Ustiinligi saglamaktadir. Ele
alinan problemin yasandigl tekstil sektoriinde son
donemde gittikce yayginlasan hizli moda akimu ile {iriin
tasarimindan baslayarak magazalara iriiniin teslim
edilmesine kadar gececek siirenin en fazla ¢ hafta
olmas1 beklenmekte ve bu durum hazir giyim
tedarikgileri iizerinde ciddi bir zaman baskisi
yaratmaktadir. Tiirkiye konum olarak, Avrupa pazarinin
en 6nemli tekstil tedarikgilerinden olup, Asya pazarina
kiyasla termin konusunda daha hassas miisteriler
tarafindan tercih edilmektedir.

Pek cok tekstil firmasinda ftriinlerin, birbiri ile aym
ozelliklere sahip makinalardan birisinde islem gérmesi
gerekmektedir. Her yeni tiriiniin tiretimi 6ncesinde ilgili
makine temizlenmektedir. Makine temizligi icin gerekli
stire bir baska degisle hazirlik siiresi makinada son
yapilan isin rengine bagh olarak degisebilmektedir. Bu
nedenle islerin etkin bir sekilde siralanmasi ile hazirlik
slirelerinin dolayisiyla liretim stirelerinin
kisaltilabilmesi miimkiindiir. S6z konusu hizli servis
oldugu icin, hazirlik siirelerinin azaltilmasi1 demek, hem
su tiiketiminin azaltilmasi hem de {iretim siirelerinin
iyilestirilmesi anlamina gelmektedir. Bu problem
literatiirde sira bagimli hazirlik siireli 6zdes paralel
makine cizelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir.

Literatiirde genellikle tek amacli olarak karsimiza ¢ikan
pek cok paralel makine cizelgeleme probleminden farkh
olarak bu c¢alismada, hem enbiiyik tamamlanma
stresinin hem de toplam geciken is sayisinin en
kiigiiklenmesi amaglanmistir. Ele alinan problem i¢in bir
matematiksel model Onerilmistir. GAMS’in CPLEX
¢oziiciisi ile ¢oziilemeyen biiyiik boyutlu problemlerin
¢oziilebilmesi i¢in de bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmis ve bu algoritma Visual Basic ile kodlanarak
giinlik kullanima uygun bir arayiiz ile kullanicilara
sunulmustur.

Calismanin izleyen boliimiinde cizelgeleme problemleri
ve literatiir taramasina yer verilmistir. Ugiincii béliimde
ele alman problem tanitilmis ve problemin

gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi ayrintili
olarak agiklanmistir. Besinci boliimde, deneysel
sonuclar, son boélimde ise sonu¢ ve Oneriler
sunulmustur.

2. Cizelgeleme Problemleri ve Literatiir Arastirmasi

Bir cizelgeleme problemi literatiirde o /  / y Ugli
gosterimi kullanilarak tanimlanir. Bu gdsterimde, o
makine ortamina, 8 islem 6zelliklerine ve kisitlara, y ise
ele alinan amaglara karsi gelmektedir (Pinedo, 2002).
Cizelgelemenin ne  olgiide basarii  oldugunu
degerlendirmek icin tek bir performans olciiti
kullanilabilecegi gibi birden fazla ve birbirleriyle ¢elisen
olciitler de kullanmak miimkiindiir (Nelson, Sarin ve
Daniels, 1986).

Paralel makine cizelgeleme problemleri tek makine
cizelgeleme problemlerine gore olduk¢a zordur. Paralel
makine ¢izelgeleme problemleri, ayni isi yapabilen m
adet makinenin paralel olarak g¢alistigi {retim
sistemleriyle ilgilenir. Her is yalmz bir operasyona
sahiptir ve bu m makinenin herhangi birinde islenebilir.
Paralel makineler ayn1 hizda olabilecegi gibi, farkl
hizlarda da olabilir. Paralel makineli bir iretim
sisteminde 6zdes, diizgiin ve bagimsiz makinelerden s6z
edilebilir. Paralel makina cizelgeleme problemleri NP-
zor problemler sinifinda yer almakta ve ¢oztimleri igin
c¢ogunlukla sezgisel ya da meta-sezgisel yontemler
kullanilmaktadir (Akyol, 2013).

Sezgisel yontemler, belirli bir yordamin izlenmesi ve
belirli varsayimlarin yapilmasi yoluyla, problemin
¢6zlimiine yonelik yaklasik sonuglar verir. Kesin ¢oziim
yontemleri ise eniyi ¢6ziimii garanti edebilmekle
birlikte NP-zor problemlerin biiyiik boyutlu olanlarina
¢ozlim bulabilmeleri zordur. Sezgisel yontemler basit
siralama kurallarinin yani sira, genetik algoritma,
karinca koloni algoritmasi, yasakli arama, tavlama
benzetimi gibi ¢esitli meta-sezgisel ydntemlerden
olusmaktadir.

Paralel makine cizelgeleme problemleri, son yillarda
arastirmacilar tarafindan yogun olarak c¢alisiimistir.
Literatiirde son isin tamamlanma zamani (Cen») ve/veya
toplam geciken is sayis1 (3Uj) amaglarini dikkate alan
paralel makine cizelgeleme problemi konulu
calismalardan erisilebilenler Tablo 1'de verilmistir.
Tablo 1'den de goriilebilecegi gibi ¢alismalarin dnemli
bir kisminda (Kaya ve Karagizmeli, 2018; Akyol ve Sarag,
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2017; Hamzaday1 ve Yildiz, 2017; Lee, Lei ve Pinedo,
2012; Lin, Lee, Ying ve Lu, 2011; Kang ve Shin, 2010;
Moghaddam, Taheri, Bazzazi, Izadi ve Sassani, 2009;
Chen ve Powell, 2003; Gupta ve Torres, 2005; M'Hallah
ve Bulfin, 2003; Lin ve Jeng, 2004) 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Dikkate aldiklari
kisitlar agisindan incelendiginde sira bagimhi hazirlik
stirelerini dikkate alan g¢alismalarin (Kaya ve
Karagizmeli, 2018; Akyol ve Sarag, 2017; Hamzaday1 ve
Yildiz, 2017, Lee ve dig., 2012; Lin ve dig., 2011; Kang ve
Shin, 2010; Moghaddam, ve dig., 2009; Chen ve Powell,
2003; Saricicek, 2020; Afzalirad ve Rezaeian, 2016; Chen
ve Chen, 2008) cogunlukta oldugu goze carpmaktadir.
Amag fonksiyonlar1 acgisindan bakildiginda ise en ¢ok
incelenen ama¢  fonksiyonunun  Cen»y  oldugu
goriilmektedir. Bu c¢alismada ele alinan problem
literatiirde en ¢ok dikkate alinmis olan o6zellikleri
tasimaktadir. Sira bagimli hazirlik siireli 6zdes paralel
makine cizelgeleme problemidir. Ote yandan
erisilebilen literatiir incelendiginde Cenb ve YUj
amaglarin1  birlikte ele alan higbir ¢alismaya
erisilememistir. ilk defa bu calismada Cens ve YUj
amagclari birlikte ele alinmistir.
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Tablo 1'de yer alan c¢alismalar ¢6ziim yontemleri
acisindan incelendiginde az sayida calismada (Akyol ve
Sarac, 2017; M'Hallah ve Al-Khamis, 2015; M'Hallah ve
Bulfin, 2003) kesin ¢6zliim ydntemlerinin kullanildig
calismalarin 6nemli bir kisminda karinca kolonileri
(Kaya ve Karagizmeli, 2018), tavlama benzetimi
(Hamzaday1 ve Yildiz, 2017; Gupta ve Torres, 2004;
Saricicek, 2020; Kim ve Kim, 2020; Lin ve Ying, 2015),
genetik algoritma (Hamzadayr ve Yildiz, 2017;
Moghaddam, ve dig., 2009; Afzalirad ve Rezaeian, 2016)
gibi meta-sezgisel algoritmalarin tercih edildigi
gorilmektedir. Tavlama benzetimi algoritmasinin hem
Cenb amacini (Hamzadayr ve Yildiz, 2017; Saricicek,
2020) hem de Y Uj amacin (Gupta ve Torres, 2005)
dikkate alan paralel makine cizelgeleme problemlerinde
basariyla uygulandigi géze carpmaktadir. Ancak ilk defa
bu ¢alismada her iki amaci birlikte ele alan bir paralel
makine c¢izelgeleme probleminin ¢6ziimi igin
kullanilmistir.

Tablo 1

Literatiir taramasi

Yazar ve Yili

Problemin gésterimi

Coziim yaklasimi

Kaya ve Karagizmeli, 2018
Akyol ve Sarag, 2017
Hamzaday1 ve Yildiz, 2017
Lee ve dig., 2012

Linve dig., 2011

Kang ve Shin, 2010

Moghaddam, ve dig., 2009
Chen ve Powell, 2003
Gupta ve Torres, 2005
M'Hallah ve Bulfin, 2003

Lin ve Jeng, 2004
Saricicek, 2020

Afzalirad ve Rezaeian, 2016

Chen ve Chen, 2008
Kim ve Kim, 2020
M'Hallah ve Al-Khamis, 2015

Lin ve Ying, 2015

Pm/Sij/ Cenb, Cavr
Pm/Sij, Mj, res/Cenb
Pm/Sij/Cenb

Pm/Sij/ Cenb, Lenb, Y Uj
Pm/Sij, 1j/Lenb

Pm/Sij/ Lenb, Cenb, Y. Uj

Pm/Sij, Prec/Cenb
Pm/Sij/ Y, wiU;
Pu//X U %G

Pm//XwiUj, XU;
Pm/batch/Lenb
Pm/batch,} U;

Rm/Sij, Mj /Cenb , MP
Rm/1;,S;, Prec, res/Cenb

Rm/Sij/ Y wjUj
Rm/brkdwn/ Cenb
Rm/d;/Xw;U;j

Rm/ /Y. Wicj,swjuj, Cenb

Karinca kolonileri algoritmasi

Karma tamsayili dogrusal programlama
Tavlama benzetimi ve Genetik Algoritma
Pseudopolynomial algoritma
Gelistirilmis Greedy sezgiseli

Cozlm uzay: tabanl yerel arama
algoritmasi

Genetik algoritma
Dal sinir algoritmasi
Tavlama benzetimi

Dal sinir algoritmasi

Dinamik programlama ve sezgiseller

Tavlama benzetimi

Genetik algoritma ve yapay bagisiklik
sistemi

Yasakli arama
Tavlama benzetimi

Dal sinir algoritmasi

Tavlama benzetimi
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3. Ele Alinan Problem ve Matematiksel Model

Uygulamanin yapildig1 tekstil firmasi bircok iilkede
hizmet gosteren kurumsal ve kiiresel bir firma olup,
yonetim olarak Avrupa Tedarik Zincirinin bir pargasidir.

S6z konusu isletme ic¢in, hizli servis, miisterileri
kazanmak ve/veya elde tutmak i¢in ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle cizelgeleme yonteminde yapilacak her tiirlii
iyilestirme servisin iyilestirilmesine de hizmet
edecektir.

Firmanin en o6nemli faaliyet alani; endistriyel iplik
olarak adlandirilan, hazir giyim, ayakkabi, otomotiv, ev
tekstili ve yatak dureticilerine yoénelik triinlerdir.
Endiistriyel iplik {riinleri kendi icinde; tekstil
sektoriinde “Apparel”, otomotiv ve daha 0zel iiriin
gruplarinda ise “Performans Malzemeleri” olarak ikiye
ayrilmaktadir:

Apparel iplik Uriinleri: Apparel {iriin grubunda, iiretimi
olan toplam 137 farkl iiriin olup bunlarin en yaygin
olanlar1 PPC (Poly / PolyCorespun), PCC (Poly/ Cotton
Corespun), COT (Pamuk)’tur.

Performans Malzemeleri: Bu {iriin grubuna dahil tiretimi
olan toplam 692 farkli iirtin olup bunlarin en yaygin
olanlar1 ise, NS (Nylon Soft), NB (Nylon Bonded), KEV
(Kevlar) olup, genellikle bu iiriin grubunun yanmazIik,
sizdirmazlik gibi o6zellikleri vardir. Emniyet kemeri,
hava yastigi, balik adam kiyafetleri, itfaiyeci kiyafetleri
gibi 6zel iirtinlerde kullanilir.

Isletme 2007 yilindan bu yana Kurumsal Kaynak
Planlamas1 (ERP) sistemlerinden SAP R/3’i bir¢ok
bileseni ile aktif olarak kullanmaktadir. Firmada SAP
R/3’lin yan sira tedarik zinciri, ve cizelgelemeye daha
detayli destek veren SAP-APO (Advanced Planner and
Optimizer) da kullanimdadir. SAP-APO sisteminden
biraz bahsetmek gerekirse, ¢izelgeleme problemlerinde,
dogrusal programlama, tam sayili programlama ve
genetik algoritmalar kullanan, amag¢ fonksiyonlarinin
katsayilarin1 degistirme esnekligi saglayan, bir¢ok
planlamacinin ayni anda plan ilizerinde degisiklikler
yapabildigi bir sistemdir.

Firma daha dnce belirtildigi gibi mevcut tedarik zinciri
icerisinde Avrupa’ya bagl olup, ¢ogu zaman s6z konusu
sistemleri bir son kullanici olarak kullanmaktan 6teye
gidememekte, yerel ihtiyaclara gére yapilmasi gereken
degisikliklerde zorluklar yasanmaktadir. Bu nedenle en
popliler ERP sistemleri kullaniliyor olsa da, sistemler
amaca ve beklentilere uyarlanmadigindan, sonuglar
etkili olmaktan uzaklasmaktadir.

Isletmede gerek Apparel, gerekse Performans
malzemeleri Griinlerinin boya gegisleri yukarida daha
once belirtilen {rin gruplarma gore degisiklik
gosterdiginden, islem siireleri de bu gruplara goére
degismektedir.
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Giin icerisinde her {riin grubundan alinan tim
siparisler, miisteri hizmetleri tarafindan belirlenen
termin bilgisi ile Dbirlikte sistem havuzunda
toplanmaktadir. Termini o©ncelikli olarak misteri
belirlemekte, ancak miisterinin terminde esnek oldugu
durumlarda ise, SAP sistemine daha dnce tanimlanmis
olan islem strelerine gore termin verilmekte, bu
asamada makine doluluklar1 dikkate alinmamaktadir.

Tiim siparisler icin lretim onayi, gilinlik kapasite
dikkate alinarak aym anda yapilmaktadir. Isletmede
mevcut durumda, c¢izelgeleme islemi; tiim musteri
siparislerinin, termine gore siralanmasiyla yapilmakta,
renkler arasi gegislerde yasanan hazirlik siireleri birebir
dikkate alinmadan blok planlamasina uygun olarak
siralanmaktadir. Blok planlamasi makinelerin daha
onceden acik, orta ve koyu renkli islere tahsis edilmesi
ve atamalarin bu kurala uygun olarak makinelerin yiik
dengelerini dikkate almadan yapildigi bir planlama
bicimidir. ilk asamada yiik dengesi gozetilmediginden
bir sonraki asamada planlamacilar makine ytklerini
esitlemeye calisilmakta, bu da makinelerdeki renk
gecislerini ve buna bagl olarak da makine temizligi
sayisinl ve siiresini artirmaktadir. Artan hazirlik siiresi
hem zaman kaybina, dolayisiyla, iiretim siirelerinin
uzamasina, hem de su kaybina, dolayisiyla maliyet
artisina yol agmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada sira
bagiml hazirlik siireleri dikkate alinmis ve hem geciken
is sayisinin, hem de enbiiyiilk tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesi amaglanmistir. Enbiiylik tamamlanma
zamaninin kiigtltiilmesi makinelerin daha dengeli
planlanmasina, geciken is sayisinin azaltilmasi da
miisteri tatmininin artmasina yardimc1 olacaktir.

3.1. Matematiksel Model

Atolyeye gelen n is, sifirinci zamanda islem i¢in hazirdir.
Islerin islem siireleri, siralamaya bagh hazirhk siireleri
ve teslim zamanlar belirlidir. isler (j=1,2,.,n), mevcut
paralel makinelerin (i=1,2,.,m) herhangi birinde islem
gorebilir. Makineler kapasite ve kullanim agisindan
Ozdestir.

Calismada, 1-4 kg arasi boyama yapan makinelerin
cizelgelenmesi problemi ele alinmistir. isletmede bu
aralikta boyama yapan 6zdes 20 makine bulunmakta ve
glnliik olarak ortalama 250 siparis onaylanmaktadir.
Makine hazirlik siireleri renk grubuna bagh olarak
onceden bilinmektedir ancak sira bagimli oldugundan
islem siiresine dahil edilmemistir. Baslangi¢ hazirlik
stireleri dikkate alimmamigtir. Islerin boliinmesine izin
verilmez. Makineler cizelgeleme periyodu siiresince
¢alismaktadir ve bir makinede ayni anda sadece bir is
yapilabilmektedir. Terminler, g¢ogunlukla misteri
tarafindan belirlenmekte, miisterinin terminde esnek
oldugu durumlarda ise miisteri temsilcisi sistemde
kayith islem siirelerine gore termin belirlemektedir.
Problemde sadece miisteri siparisleri icin yapilan
tiretim dikkate alinmakta, stoga yapilan liretim toplu
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olarak daha biiylik makinelerde boyandig icin kapsam
disinda tutulmaktadir.

Ele alinan problemde, 6zdes m paralel makine olup, isler
arasi gecislerde sira bagimli hazirlik siireleri s6z konusu
oldugundan problem Pm/ si / YU, Cen» seklinde
gosterilebilir.

Kiimeler:
N={1, 2,..,, n} is kiimesi
L={1, 2,..., m} makine kiimesi

Indisler:

jt € N (is indisleri)
k € N (sira indisi)

i € L (makine indisi)

Parametreler:

n: is sayisl

m: makine sayisi

M: yeterince biiyiik pozitif say1

pj +J. isinin islem stiresi

dj:j.isinin teslim zamani

st : j isi, t isinden sonra islem goriiyorsa hazirlik siiresi

CUST: Cenb (f2 amag fonksiyonu) i¢in bir iist sinir degeri

n n
ST LS
CUST = )" B+ ) (F=H (1)
j=1 j=1
Karar Degiskenleri:

gik: i makinesinin k. sirasindaki isin iiretim stiresi

bik: i makinesin k. sirasindaki isin teslim zamamn

hix: i makinesinin k. sirasindaki isin hazirlik siiresi (k>1
ise)

cik: i makinesinin k. sirasindaki isin tamamlanma zamani
Cenb : son isin tamamlanma zamani

Xijjk: eger j. is, i makinesinin, k. sirasina atandiysa 1; diger
durumda 0.

Yigk : eger j. is, 1 makinesinin, k. sirasina t isinden sonra
atandiysa 1; diger durumda O.

uik : I makinesinin k. sirasindaki is geciktiyse 1; diger
durumda 0.

Amag Fonksiyonlart:
enk f1=Y; Xx Uik (2)
enk f2 = Cenp (3)

Cok amach bir problemin, tek amacgh bir yapiya
dontistiiriilmesine amaglarin birlestirilmesi
denmektedir. Amag birlestirme teknikleri ile cok amacgh
bir eniyileme problemi, tek amagh hale getirilebilir.
Agirliklandirilmis  toplam  yontemi, Epsilon kisit
yontemi, Benson skalerlestirme yontemi, Konik
skalerlestirme yontemi en yaygin  kullanilan
yontemlerdendir (Ozsiit, 2015). Bu calismada ele alinan
iki amag fonksiyonunu birlestirmek i¢in agirlikli toplam
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yontemi kullanilmistir. Her iki amacin 6neminin ayni
oldugu varsayildigindan amaglar agirliklarla
carpilmamistir. Ilgili amag¢ fonksiyonlar1 (4) no’lu

denklemde  gorildiigi  gibi = normallestirilerek
birlestirilmistir:
enkz =(fi/n) + (fz/CUST) (4)
Kisitlar:
bik = Z djxijk Vi, k (5)
j
Qix = z PjXijk Vi, k (6)
j
hik =Zzstjyitjk Vl,klk >1 (7)
Jjot#j
Cik = qik VI.,klk =1 (8)
Cik = Cik—1 + que + hye Vi klk>1 9)

injk <1 Vi, k (10)
bj

szijk =1 vj (11)
i k

injk - in”"l <0 Viklk>1 (12)

7 z
T+ yije = Xije + Xige—r Vi EJIJ # L klk> 1 (13)

Vitje < Xitk—1 Vi,t,jlj #tklk>1 (14)

Yitjk < xijk Vl, t,]l] * t,klk >1 (15)
Cenb = Cik Vi, k (16)
bix — cix < M(1 - uik) +M(1- Z xi]-k) Vi, k (17)
J
Cik — bik < Mul-k + M(l - injk) Vi, k (18)
J
Qi =0 Vi k (19)
by =0 Vik (20)
hye =0 Viklk>1 (21)
Cik >0 v l'k (22)
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Cenb =0 (23)
Xiji € {0,1} vijk (24)
Yieji € 10,1} Vit jk (25)
(26)
uy € {0,1} Vi k
_(LE_
Kabul olasiligr = P(kabul) = e~ &sr (27)

Modelin amag fonksiyonlari (2) toplam geciken is sayisi
ve (3) son isin tamamlanma zamaninin (Cens)
enkii¢ciiklenmesidir. (4) nolu denklemde, s6z konusu iki
amag fonksiyonu normallestirilerek toplanmistir. Kisit
(5) i. makinenin k. sirasindaki isin teslim zamanini (b, ),
kisit (6), i. makinenin k. sirasindaki isin iiretim siiresini
(qix), kisit (7) ise i. makinenin k. sirasindaki (k>1) isin
hazirlik stiresini (h;,) belirlemektedir. Kisit (8), ilk
siraya atanan, kisit (9) ise ikinci ve daha sonraki siralara
atanan islerin tamamlanma zamanlarinin
hesaplanmasini saglamaktadir. Kisit (10) ve kisit (11)
sirasiyla, her makinedeki her siraya yalnizca bir isin
atanmasini ve bir isin yalnizca bir makinenin bir sirasina
atanmasini garanti etmektedir. Kisit (12), islerin sira
atlamadan siralanmasini saglamaktadir. Kisit (13), (14)
ve (15) xijk ve yigk karar degiskenleri arasindaki iliski
kisitlaridir. Kisit (16), Cens degerinin tamamlanma
zamanlarinin en biyiigiine esit ya da biiyiik olmasini
saglamaktadir. Kisit (17) ve (18) hangi islerin geciktigini
belirlemektedir. (19)-(26) numarali kisitlar ise isaret
kisitlaridir.

27 mno'lu denklemde yer alan T 1s1 seviyesini
gostermekteyken KB Boltzman sabiti olarak da bilinen
bir sabittir.

4. Onerilen Coziim Yaklasimi

Meta-sezgisel yontemler, zor ve ¢6ziimii uzun siire
gerektiren problemler i¢in makul stirede kabul edilebilir
sonuglar veren kesin olmayan ¢6ziim ydntemleridir.
Meta-sezgiseller, dogay1 taklit edip etmemelerine,
hafizali olup olmamalarina, deterministik veya rassal
olmalarina, tek ¢6zlim ve poptilasyon temelli olmalarina
gore smiflandirihirlar (Ozsiit, 2015). Calismada
kullanilan Tavlama Benzetimi (TB), bir metalin
soguyarak ve donarak enkiiciik enerjili kristal yapisina
doniismesi ile daha genel bir sistemde eniyi ¢6ziimiin
arastirilmasi arasindaki benzerlikten yararlandig i¢in
dogadan ilham alan bir algoritmadir. izleyen alt bashkta
TB hakkinda genel bilgiler verilmistir.
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4.1.Tavlama Benzetimi

Fiziksel tavlama siirecinde, herhangi bir kati madde
erime noktasini asincaya kadar isitilir ve ardindan
katilagsincaya kadar sogutulursa, bu kati maddenin
yapisal 6zellikleri soguma hizina bagh olarak degisir.
Ornegin biiyiik kristaller cok yavas sogutulacak olursa
gelismeler gozlenebilirken; hizli sogutulma neticesinde
yapilarinda bircok bozulmalar1 barindirir (Reeves,
1995).

Is1 yeterli yavashkta diistrildigi takdirde her 1s1
seviyesinde sistem termal esitlige ulasir. Termal esitlik
soyle tarif edilebilir; daha yiiksek 1s1 seviyesindeki bir
nesne daha diisiik 1s1 seviyesindeki bir nesneyle temas
halindeyse, yiiksek 1s1 seviyesinden diisiik 1s1 seviyesine
sicaklik transferi olur. Bu islem her iki nesnenin 1s1
seviyeleri esit oldugunda durur. S6z konusu esitlik
“termal esitlik” olarak adlandirilir. Baska bir ifadeyle,
termal esitlik saglandiginda mevcut 1s1 seviyesi icin
sistemde enerji degisikligi gozlenmeyecektir (Cura,
2008).

Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, Teller ve Teller
(1958), fiziksel tavlama siirecini taklit etmek icin basit
bir algoritma gelistirmislerdir. Aslinda o6nerdikleri
algoritma Monte Carlo tekniklerine dayanmaktadir ve
yeni fiziksel hallere su sekilde gecilmektedir: Mevcut i
halindeki enerji E;, olsun. Buna gore bir sonraki j hali, i
halinin biraz bozulmasiyla elde edilir ve enerjisi E;j ile
gosterilir. Eger enerji farky, Ej— Ei <0 ise, Ej hali mevcut
hal olarak kabul edilir. Aksi halde j hali reddedilmez,
denklem 27’de verilen olasiiga bagl olarak kabul
edilebilir. TB’nin en 6nemli avantaji yerel eniyiden
kurtulabilme yetenegidir. Zaman zaman koétiiye gotiiren
¢ozlimlerin arastirilmasi, yerel eniyiye takilmaktan
korumaktadir.

Tavlama Benzetiminde sicaklik sabit degildir, belirli bir
iterasyona gore azaltilir. Sicaklik parametresinin
azaltilmasi, ¢6ziime ulasmada énemli bir parametredir.
Pratikte en c¢ok kullanilan yontemlerden birisi
geometrik azalma fonksiyonudur. Is1 seviyesinin
diistiriilmesi icin kullanilan azaltma fonksiyonu A(t),
asagidaki sekilde hesaplanir.

¢: Soguma orani

A(t) = c.t ve c < 1dir. Literatiirde 0,80 < ¢ < 0,99 arasinda
segilir (Cura, 2008).

Tavlama benzetiminin 6nemli isimlerinden olan
Kirkpatrick, Gelatt, ve Vecchi'nin, 1983’te yayinlanan
makalesi baz alinarak, ¢alismamizda c= 0,9, Ty=10.000
ve Tson=0,1 olarak secilmistir.

4.2.Gelistirilen C6ziim Yontemi

Isletmelerde karsilasilan cizelgeleme problemlerinin
¢6zlimii, genellikle problem boyutlarinin biiyiik olmasi
nedeniyle, kesin ¢6ziim yo6ntemleri ile miimkiin
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olamamaktadir. Bu sebeple, biiytik boyutlu cizelgeleme
problemlerine, dinamik ve hizli bir sekilde ¢6zim
bulabilmek adina, bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmistir.

Algoritma adimlarina ge¢meden 0Once, ilk olarak
Tavlama benzetiminin gereklerinden olan soguma
programi belirlenir. Baslangi¢ sicakligi, durdurma
kosulu ve soguma fonksiyonu belirlenip gerekli
atamalar yapilir. Bu ¢calismada ilk sicaklik (To) 10.000 ve
son sicaklik (Tson) 0,1 olarak alinmistir, soguma stratejisi
olarak stirekli soguma secildiginden Markov zinciri
uzunlugu ya da her sicaklik adiminda yapilacak deneme
sayisl ise L=1 olarak alinmistir. Ayrica durdurma kosulu
olarak soguma sicakliginin yani sira, 10.000 sn toplam
calisma siiresi durdurma kriteri de eklenmistir.

Gelistirilen algoritma adimlari su sekildedir:

Adim 1: Tim isler, islem siirelerine gore azalan sekilde
siralanir;

Adim 2: 11k siradaki is, 1. makineye, ikinci siradaki is 2.
makineye vb. olmak iizere, tim makinelerin ilk
siralarina birer is atanir. Boylece ilk m is makinelere
atanmis olur.

Adim 3: (m+1). ve daha sonraki islerin atamasi
yapilirken, tiim makinelerdeki islerin tamamlanma
stireleri hesaplanir, hangi makinede isler daha erken
tamamlaniyorsa, s6z konusu is o makineye atanir. Bu
adim tiim isler tamamlanip, ilk ¢izelge elde edilene
kadar devam edilir. Bu ¢izelgeleme So olarak atanir;

Adim 4: Elde edilen baslangi¢ ¢6ziim eniyi ¢6ziim olarak
atanir ( S*=So);

Adim 5: Bu adimda, bir 6nceki adimda elde edilen
cizelgelemeye gore amag fonksiyonu hesaplanir (C(So) =

C(S*)).

Adim 6: 1 ile n arasinda esit olmayan 2 rassal sayi
iretilir.

Adim 7: Uretilen sayilar icin cizelgede yer degisimi
yapilarak yeni cizelge elde edilir (S1).

Adim 8: Yeni c¢izelge icin amac¢ fonksiyon degeri
hesaplanir C(S1).

Adim 9: Bir oOnceki cizelge ile son c¢izelgenin amag
fonksiyonlarinin farki alinir.

A =C(S1) - C(So) (28)

Adim10: A degeri negatif ise, yani amag fonksiyonunda
iyilesme varsa, S1 = S* atamasi yapilir, C(S*) = C(S1)
olarak kaydedilir, Adim 12 ile devam edilir. Eger A = 0
ise, (0,1) arasinda bir rassal say1 iiretilir ve bu say1 r
olarak atanir. Eger e > rise S cizelgesi ile Adim
12’den devam edilir, degilse bir dnceki cizelge ile Adim
12’den devam edilir.

Adim 11: T daha once belirlenen fonksiyona gore
azaltilarak giincellenir.
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T=(T*c) (c=0,9) (29)

Adim12: T sicakligl durdurma sicakligi ile karsilastirilir.
T < Tson ya da algoritmanin toplam calisma siiresi >
10.000 sn. ise Adim 13’e gidilir degilse Adim 6’ya geri
dontlir.

Adim13: Eniyi cizelge S* ve eniyi amag fonksiyonu C(S*)
kaydedilir ve algoritma durdurulur.

Algoritmaya ait deneysel sonuglar ve orneklere
ilerleyen boliimlerde yer verilmistir.

5.Deneysel Sonuglar

Onerilen matematiksel modelin ve gelistirilen tavlama
benzetiminin performanslarini gosterebilmek amaciyla,
matematiksel model GAMS/Cplex’te, gelistirilen TB ise
Visual Basic Programlama dilinde kodlanmistir. Farkli
boyut ve dzellikte 60 adet test problemi tiiretilerek bu
problemler GAMS/Cplex c¢o6ziiciisii ve oOnerilen TB
algoritmasi ile ¢oziilmiis ve elde edilen ¢oziimler
karsilastirilmistir. Tiim testler Intel Core i5-4200U CPU,
1.6 GHz islemcili 8 GB Ram Kkapasitesine sahip bir
bilgisayarda yapilmistir. Son olarak oOnerilen TB
algoritmasinin gercek hayat problemlerinin
¢oziimiindeki basarisi iplik fabrikasinda yapilan bir
uygulama ile gosterilmistir.

5.1.Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Literatiirdeki 06zdes paralel makine problemleri
incelendiginde, is sayisinin (n), kiicik boyutlu test
problemlerinde yaklasik 8, orta boyutlu test problemleri
icin yaklasik 40 ve buyilik boyutlu problemler igin
yaklasik 100 alindig1 goriilmektedir (Akyol, 2013). Bu
¢alismada da literatiire uygun olarak, kiiciik boyutlu
problemleri temsilen n=8, orta boyutlu problemleri
temsilen n=40, biiyiikk boyutlu problemleri temsilen
n=100 alinmistir.

Makine sayilar literatiirdeki ¢alismalarda farklhiliklar
gostermekle birlikte, incelenen bir¢ok 6rnekte en az 2,
en ¢ok 6 adet olarak gorildiigi i¢in, problemler m=2 ve
m=6 olarak tiiretilmistir.

Lin, Fowler ve Pfund (2013), yaptiklari ¢calismada, islem
ve hazirlik siirelerini diizglin dagilima gore asagidaki
araliklarda tiiretmislerdir. Bu ¢alismada da s6z konusu
kaynaktan esinlenerek islem ve hazirhik siireleri
tliretilmistir.

SDD: Siirekli diizgiin dagilim
p; ~ SDD (1,100)
s¢; ~ SDD (1,40)

Logendran, McDonell, ve Smucker (2006), yaptiklari
calismada, siparislerin termin siiresi olan djleri
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tiiretirken kullanilan dagilimin parametrelerini (a, b)
belirlemede ise 30-32 no’lu formiilleri kullanmaktadir.

d; ~SDD (a,b)

P = TL.(B + Bsi)/m (30)
b=Px(1-T+3%) (31)
(32)

a=Px(1-T-2)

CV (coefficient of variation), s;c dagiliminin degiskenlik
katsayisi olup 33 no’lu formiil ile hesaplanir:

CV=0o/p (33)

sje dagiliminin CV degerini bulabilmek i¢in éncelikle s
dagilimina iliskin o ve p degerleri 34 no’lu formiiller
yardimi ile hesaplanmistir. s dagiliminina iliskin
parametreler, a=1 ve b=40 oldugundan;

_ [(b=a)? _a+b
o= \I 12 H== (34)
(40-1)2
o= / =11,25
12

= 1440 _ 205

2

Cv=11,25/20,5 = 0,549’dur.

dy'leri tiiretirken kullanilacak olan SDD parametrelerini
(a ve b) hesaplayabilmek i¢in 30 no’lu denklemdeki P
degerine ve P’yi hesaplayabilmek icin ise [ degerine
ihtiyac vardir. Logendran ve dig. (2006), CV ve f
degerleri arasinda dogrusal iliski bulundugundan,
interpolasyon yontemi ile belirli bir CV degerine karsilik
gelen 3 degerinin kolayca bulunabilecegini belirtmistir.
CV=1 iken B=0,1'e ve CV=0,01 iken pB=0,9'a karsilik
gelmektedir. Calismamizda elde edilen CV=0,549
degerine karsi gelen f aym yontemle 0,464 olarak
hesaplanmistir.

31 ve 32 no’lu formiillerdeki T gecikme faktoriidiir.

T degeri d: ortalama termin siiresi iken; 35 no’lu formiil
ile hesaplanir. Blyiik T degeri siki termin, kiigiik T
degeri rahat termin anlamina gelmektedir.

T=1-d/C.np (35)

R ise termin faktori olarak adlandirilmakta, denp: en
uzun termin, denk: en Kisa termin iken 36 no’lu formiil ile
hesaplamaktadir.
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R = (denb - denk)/cenb (36)

Calismamizda kullanilan T ve R ikilileri i¢in bir
hesaplama yapilmamis olup, Logendran ve digerlerinin
calismasindaki T/R ikilileri kullanilmistir. Bahsedilen
ikililer (0,2-0,2), (0,2-0,8), (0,5-0,5), (0,8-0,2) ve (0,8-
0,8) seklindedir. T/R ikililerinden hareketle P degerleri
ve P degerlerinden hareketle djdagiliminin alt ve tst
sinirlart (a ve b) hesaplanmistir. Bu sinirlara gore de
dj'ler tlretilmistir.

5.2. Ornek Problemler

3 is - 2 makine ve 5 is - 2 makine olmak tizere iki 6rnek
problem tiiretilmistir. 3 is - 2 makine problemi Ornek 1,
5 is - 2 makine problemi ise Ornek 2 olarak
adlandirilmistir. Ornek 1 ve Ornek 2 hem GAMS/Cplex
¢oziicisi ile hem de oOnerilen TB algoritmas: ile
¢oziilmiis ve elde edilen ¢oziimler kiyaslanmigtir. Ornek
1’e ait islem ve termin stireleri Tablo 2’de, sira bagiml
hazirlik siireleri ise Tablo 3’de verilmistir. Tiim stireler
saat cinsindendir.

Tablo 2
Ornek1 i¢in islem ve termin siireleri
] 12 dj
1 2 5
2 3 7
3 4 9
Tablo 3
Ornek1 icin sira bagimh hazirlik siireleri
s j=1 j=2 j=3
i=1 0 0 0
i=2 2 0 0
i=3 3 2 0

Ornek 2’ye ait islem ve termin siireleri Tablo 4’te, sira
bagimli hazirlik siireleri ise Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 4

Ornek2 icin islem ve termin siireleri
J b dj
1 3 2
2 5 1
3 6 2
4 7 5
5 4 3
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Tablo 5

Ornek? icin sira bagimh hazirlik siireleri
Sij j=1 j=2 j=3  j=4 j=5
i=1 0 1 2 3 3
i=2 1 0 2 3 3
i=3 1 2 0 3 3
i=4 1 2 3 0 0
i=5 1 2 3 0 0

Elde edilen ¢oziimler Tablo 6’da 6zetlenmistir. Tablo
6'dan da gorilebilecegi gibi TB algoritmasi ile
GAMS/Cplex ¢oziimlerine olduk¢a yakin ¢oziimler
makul siirelerde elde edilmistir.

Tablo 6
Ornek 1 ve Ornek 2 icin test sonuclari

Ornek 1 GAMS/Cplex  TB Algoritmast
1 0 1

I 5 5

z 0,45 0,78

stire (sn) <1 <1

Ornek 2 GAMS/Cplex  TB Algoritmasi
fi 5 5

f2 15 19

z 1,45 1,58

stire (sn) <1 <1
Tablo 7

Kiiciik boyutlu problemlerin (n=8) test sonuglari
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5.3.Test Problemlerinin Coziimii

Kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu test problemlerinin
GAMS/Cplex ve TB algoritmasi ile elde edilen sonuglari,
sirasiyla Tablo 7, Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 7’de, 2 ve 6 makine, 8 is, farkl1 T ve R degerleri ile
tiiretilen kiiciik boyutlu 20 problemin GAMS/Cplex ve
TB algoritmasi ile elde edilen ¢éziimleri verilmistir. Is
sayisi az olan problemlerde GAMS /Cplex ¢oziiciisii daha
iyi sonug verirken, ayni problemler i¢in TB algoritmasi
eniyiye yakin sonuglar1 GAMS/Cplex’e gore ¢ok daha
kisa bir stirede vermektedir.

Tablo 8’de, 2 ve 6 makine, 40 is, farkli1 T ve R degerleri ile
tiiretilen orta boyutlu 20 problemin GAMS/Cplex ve TB
algoritmas1 ile elde edilen ¢6ziimleri verilmistir.
GAMS/Cplex 20 problemin sadece 3 tanesinde ¢6ziim
bulabilirken, TB algoritmasi ile 20 problemde de kisa
slirede basarili sonuglar bulunmustur.

Tablo 9'da, 2 ve 6 makine, 100 is, farkli T ve R degerleri
ile tliretilen biiyiik boyutlu 20 problemin GAMS/Cplex
ve TB algoritmasi ile ¢6ziimleri verilmistir. GAMS/Cplex
20 problemin higbirisine 10.000 saniye icinde uygun
¢6zlim bulamazken, TB algoritmasi ile tiim problemlere
30 saniyenin altinda ¢6ziim bulunmustur.

GAMS TB
m T R CUST fi f2  stire(sn) z f1 f2  siire(sn) z

08 08 469 4 206 3294 094 5 221 1,20 1,10
537 4 231 27,30 093 5 240 1,20 1,07

08 0.2 542 5 225 23,53 1,04 5 286 0,99 1,15
603 5 242 5045 1,03 6 304 1,09 1,25

05 05 570 2 248 21,19 069 3 283 0,98 0,87
462 2 208 26,00 070 3 209 1,20 0,83

02 08 547 1 220 13,92 053 2 271 0,98 0,75
730 0 357 13,63 049 1 369 1,20 0,63

02 02 441 1 190 3553 056 1 247 0,98 0,69
531 1 266 4539 0,63 2 242 0,98 0,71

6 08 08 524 6 88 436,56 092 6 88 0,66 0,92
530 6 97 711,49 093 6 97 0,55 0,93

08 0.2 671 8 105 48,13 1,16 8 107 0,66 1,16
375 6 80 169641 096 6 80 0,88 0,96

05 05 596 5 105 21839 080 5 113 0,77 0,81
450 3 100 346,59 060 3 100 0,66 0,60

02 08 595 2 121 23,33 045 2 130 0,66 0,47
459 3 79 136,59 0,55 3 101 0,66 0,60

02 0.2 507 4 89 212,84 068 4 99 0,66 0,70
485 2 107 176,81 047 2 107 0,77 0,47
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Tablo 8

Orta boyutlu problemlerin (n=40) test sonuglari

GAMS TB
m T R CUST f1 f2 siire(sn) zZ f1 I stire(sn) zZ
2 08 08 2761 - - 10000 N/A 26 1438 936 1,17
3035 - - 10000 N/A 27 1564 10,22 1,19
08 0.2 2723 34 1502 10000 1,40 34 1334 9,44 1,34
2834 - - 10000 N/A 32 1384 10,09 1,29
05 05 3072 - - 10000 N/A 19 1645 891 1,01
2974 21 1405 10000 1,00 23 1520 942 1,09
02 08 2889 11 1283 10000 0,72 15 1405 10,72 0,86
2440 - - 10000 N/A 15 1158 12,33 0,85
02 0.2 2791 - - 10000 N/A 13 1414 1291 0,83
2881 - - 10000 N/A 13 1398 9,45 081
6 08 08 3119 - - 10000 N/A 31 571 553 0,96
2832 - - 10000 N/A 37 483 6,56 1,10
08 0.2 3033 - - 10000 N/A 34 590 573 1,04
3028 - - 10000 N/A 34 557 539 1,03
05 05 2617 - - 10000 N/A 18 462 566 0,63
2870 - - 10000 N/A 22 542 552 0,74
02 08 3229 - - 10000 N/A 13 555 531 0,50
2659 - - 10000 N/A 16 516 48 0,59
02 02 2715 - - 10000 N/A 15 473 55 0,55
2754 - - 10000 N/A 15 513 4,72 0,56
Tablo 9
Biiylik boyutlu problemlerin (n=100) test sonuglari
GAMS TB
m T R CUST fi f2 siire(sn) z f1 f2 stire(sn) z
2 0,8 0,8 6720 - - 10000 N/A 74 3377 26,63 1,24
7574 - - 10000 N/A 74 4027 28,42 1,27
0,8 0,2 7416 - - 10000 N/A 87 3659 25,44 1,36
6783 - - 10000 N/A 83 3464 27,83 1,34
0,5 0,5 6790 - - 10000 N/A 59 3447 28,33 1,10
6897 - - 10000 N/A 57 3530 28,77 1,08
0,2 0,8 7294 - - 10000 N/A 33 3736 32,77 0,84
6542 - - 10000 N/A 38 3224 33,02 0,87
0,2 0,2 6658 - - 10000 N/A 57 3391 32,09 1,08
6634 - - 10000 N/A 32 3281 29,36 0,81
6 0,8 0,8 7458 - - 10000 N/A 75 1308 26,94 0,93
6665 - - 10000 N/A 75 1237 23,39 0,94
0,8 0,2 7331 - - 10000 N/A 83 1291 19,86 1,01
6746 - - 10000 N/A 84 1194 27,19 1,02
0,5 0,5 6802 - - 10000 N/A 60 1293 19,66 0,79
7582 - - 10000 N/A 62 1308 21,05 0,79
0,2 0,8 6804 - - 10000 N/A 32 1214 22,58 0,50
7232 - - 10000 N/A 29 1250 25,5 0,46
0,2 0,2 7148 - - 10000 N/A 31 1368 21,98 0,50
6746 - - 10000 N/A 36 1215 20,83 0,54

ylksek lisans tezinin bir boliimiinii icermektedir. Tezin
hazirlanmasi asamasinda firmadan gerekli izinler
Uygulama, “Bir Iplik Fabrikasinda Siparislere Hizli alinmis olup, arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Cevap Verebilecek Bir Cizelgeleme Yaklasimi” isimli

5.4.Bir iplik Fabrikasinda Uygulama

72



ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2021, 29(1), 64-76

Onerilen TB algoritmasi, Visual Basic programlama
dilinde kodlanarak, uygulamanin yapildig1 fabrikanin
giinliik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilmesi i¢in
bir arayiizle birlikte kullanicilara sunulmustur. Soz
konusu arayiizde, kullanicidan istenen bilgiler; irin
grubu, renk ve termin bilgisidir. Girilen bilgiler 15181nda,
siparisin islem siiresi, baslangic hazirhik siiresi ve
islemler arasi hazirlik siiresi, programda daha 6nce
tanimlanan matrislerden ¢ekilmektedir. Girilen her
siparis bir kayit numarasi ile kaydedilmektedir.

Sekil 1’de gorildigi gibi iirin grubu listesi, 5 farkl
grubu icermektedir. islem siireleri {iriin grubuna gére
degistiginden kullanicinin bu gruplardan birini segmesi,
islem siiresi atamasi icin yeterlidir. Programda taniml
iirlin gruplari ve islem siireleri ise Tablo 10’daki gibidir.

[W Bilgileri]
Uriin grubu Renk Termin (Saat)

3 P ——

7 [CBziim kiimesi]

frmek
aytar | S

Sekil 1. Gelistirilen Kullanic1 Arayiizii: Uriin Grubu
Listesi

Tablo 10

Uriin grubu islem siireleri

grup pj (saat)

PPC 3
pCcC
COT
NB

NS

B3 o Gt

Uriin gruplan belirlenirken, mevcut sistemdeki tiim
irtin gruplan islem siirelerine goére gruplandirilmis,
ayni islem siiresine sahip olanlar bir grup altinda
toplanmistir. Bu bes grubun segilmesinin sebebi ise, son
alti aylik tretim verilerine gore toplam siparislerin
%90’1n1 olusturmasidir. Kalan %10 ise 17 farkli grubun
toplamidir. Siparis verilerine ait Pareto diyagrami Sekil
2’de verilmisgtir.

] ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(1), 64-76

Pareto Chart of Uriin grubu

200000 A

- 100

150000 -
I 80

E L E
2 100000 4 i g
£ g
L 40
50000
I 20
Urtin grubu PPC coT NB PCC NS Other
Hacim 97988 19576 17588 14823 7068 17161
Percent 56.2 11.2 10.1 8.5 4.1 9.9
Cum % 56.2 67.5 77.6 86.1 90.1 100.0

Sekil 2. Uriin Gruplari Pareto Diyagrami

islem stireleri, SAP sisteminde kayitli olmasina ragmen,
kontrol amaciyla, son l¢ ayda gercgeklesen iiretim
strelerine iliskin istatistiksel analizler tiim irin
gruplari icin yapilmis, sistemdeki verilerle gerceklesen
arasinda tutarsizligin var olup olmadigi arastirilmistir.
Analiz sonucunda SAP sistemindeki verilerin tutarli
oldugu sonucuna varilmistir. NB iriin grubu islem
strelerinin dagilimi ve islem stireleri icin normallik testi
Sekil 3’te verilmistir. NB grubu i¢in islem siiresinin p=
7,068 saat ve o= 0,411 olan normal dagilima uydugu
goriilmektedir.

Summary for NB
NB Uriin grubu igin islem siiresi

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 037
P-Value 0.429

Mean 7.0684
StDev 0.4113
Variance 0.1691
Skewness  -0.245898
Kurtosis 0.283972
N 100

Minimum 5.8152
m IstQuartie  6.7849
Median 7.1040
60 64 68 72 76 80 3rd Quartile  7.2837
Maximum 7.9187
N T | 95% Confidence Interval for Mean
6.9868 7.1500
95% Confidence Interval for Median
6.9786 7.2123
95% Confidence Interval for StDev
Mean F § 0.3611 0.4777

95% Confidence Intervals

Median

Sekil 3. NB Grubu islem Siireleri Dagilimi

NB grubu icin islem siiresinin ortalama 7 saat olup
olmadigim1  belirlemek  icin  hipotez  testleri
gerceklestirilmistir:

Ho: NB grubu icin islem siiresi ortalamasi 7 saattir. (u=7)

Ha: NB grubu icin islem siiresi ortalamasi 7 saatten
farkhdir. (u#7)
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Sekil 4’te gorildigi gibi, p>0,05 oldugundan Ho
reddedilememistir. % 5 anlam diizeyinde NB grubu i¢in
islem siiresi ortalamasinin 7 saat oldugu kabul edilebilir.

Test of mu = 7 v3 not = 7
The assumed standard deviation = 0.5

Variable u Mean StDev S5SE Mean 95% CI Z 3
NB 100 7.0684 0.4113 0.0500 (6.9704; 7.1664) 1.37 0.171

Sekil 4. NB Grubu slem Siiresi Ortalamasi Hipotez Testi

Isletmede mevcut olan 13 farkh renk grubu,
calismamizda Sekil 5’te gorildugi gibi 5 gruba
indirgenmistir. [sler icin gecis hazirlik siiresi bu 5 renk
grubuna gore (Beyaz, Agik, Orta, Koyu, Siyah)

degismektedir.
[Kaytt Bilgileri] o
Uriin grubu Renk Termin (Saat) [Coziim kiimesi]-

s = = ; Kaydet 1Makina
e ] | -

IBeyaz

2Makina

| |remin {sa.){Pros.Siresi |
Amag Fonksiyonu
0

Ornek
Kayitlar

Galstr
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cesitlendirilmesi i¢in {iriin grubu bazinda toplam
olasiliklara bakilmistir.

Ornegin, PCC grubu icin toplam olasilik;
0,027+0,021+0,026+0,024+0,028=0.126d1r.

Bu nedenle sonraki iki siparis PCC grubunda en yliksek
olasilikli renklerden secilmistir. Benzer sekilde, diger
gruplar i¢in de (COT, NB, NS) en ytiiksek olasiliga sahip
renk gruplarindan 1 er adet siparis belirlenmistir.

Tablo 11

Renkler arasi gecislere gore hazirlik siiresi (saat)
matrisi

Sij beyaz acik orta koyu siyah

Sekil 5. Kullanic1 Arayiizii Renk Grubu Listesi

Boyahane ¢alisanlari ile yapilan goriisme sonunda, her
bir grup gecisinde hazirlik siiresinin 1 saat arttig1 tespit
edilmistir. Oyle ki makinede boyanacak rengin beyaz
olmasi, eger bir dnceki boyanan renk koyu ise hazirlik
sliresini uzatacaktir. Benzer bir yaklasimla herhangi bir
koyu renkten sonra olacak siyah boyamada, hazirlik
sliresi daha kisa olacaktir. Asagidaki tabloda bahsedilen
beyaz optikli boyama oldugu i¢in beyazdan siyaha gecis
ile siyahtan beyaza gecis siiresi esit kabul edilmistir.
Optik boyay1 s6kmek zor oldugu i¢in, beyazdan siyaha
ve siyahtan beyaza gecisler istenen bir durum degildir.
En kii¢iik makine yikama ya da hazirlik stiresi icin, her
zaman yakin renkleri bir araya getiren agiktan koyuya
ya da koyudan a¢iga goére bir siralama tercih
edilmektedir. Programdaki hazirlik siiresi matrisi Tablo
11'de gosterilmistir.

Uygulamada, Tablo 12’de gdsterildigi gibi, son tli¢ ayda
alinan siparislerin renk ve iiriin grubu olasiliklar
bulunarak bunlara paralel olarak 10 siparis tretilmek
istenmistir. Olasilik degerlerine gore, secilmesi gereken
ilk 5 siparisin, en biiyiik olasiliklara gore PPC iiriin
grubundan oldugu goriilmektedir. ilk 5 siparis disindaki
olasiliklar  birbirlerine yakin olup, siparislerin

beyaz 0 1 2 3 4
acik 1 0 1 2 3
orta 2 1 0 1 2
koyu 3 2 1 0 1

siyah 4 3 2 1 0

Tablo 12

Siparis gelis olasiliklari ve secilen isler

p- p- n:10 Segilen
Grup Renk grup renk Pbagimsiz igin  isler
PPC Siyah 0.627 0.215 0.135 1.35 1
PPC Beyaz 0.627 0.166 0.104 1.04
PPC Agk 0.627 0.206 0.129 1.29
PPC Orta 0.627 0.192 0.120 1.20
PPC Koyu 0.627 0.221 0.138 1.38
PCC Siyah 0.125 0.215 0.027 0.27
PCC Beyaz 0.125 0.166 0.021 0.21
PCC Agk 0.125 0.206 0.026 0.26
PCC Orta 0.125 0.192 0.024 0.24
PCC Koyu 0.125 0.221 0.028 0.28
COT Siyah 0.113 0.215 0.024 0.24
COT Beyaz 0.113 0.166 0.019 0.19
COT Agk 0.113 0.206 0.023 0.23
COT Orta 0.113 0.192 0.022 0.22
COT Koyu 0.113 0.221 0.025 0.25
NB  Siyah 0.090 0.215 0.019 0.19
NB Beyaz 0.090 0.166 0.015 0.15
NB  Agk 0.090 0.206 0.019 0.19
NB  Orta 0.090 0.192 0.017 0.17
NB  Koyu 0.090 0.221 0.020 0.20
NS Siyah 0.046 0.215 0.010 0.10
NS Beyaz 0.046 0.166 0.008 0.08
NS Agk 0.046 0.206 0.009 0.09
NS Orta 0.046 0.192 0.009 0.09
NS Koyu 0.046 0.221 0.010 0.10

P OO OO R OO ODOROOCOOROOCORRERRERERE

Belirlenen 10 siparis i¢in veri havuzu Sekil 6’daki
gibidir.
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[Cozum kumesi]
r N r N | 1.Makina

PCC | Styah - | 6 Kaydet ‘ 12397
2.Makna
10,5,4,6,8
Amac Fonkwyons
f1=8, f2=24

Kaytho  |Substrate |Renk [Termin (sa.)[Pros.Sires
Koy 8 7
6

B 6
10 PCC Siysh 6 s
s
3

I

Ornek
Kaytiar | Galgter

Sekil 6. Siparis Veri Havuzu

Sekil 6’daki siparis veri havuzu i¢in, isletmenin mevcut
¢o6zlimiinde siparis atamalar1 birinci makine icin 4, 2, 9,
6, 7 ve ikinci makine icin 10, 5, 1, 8, 3 olarak
gerceklesmistir.

Bu ¢o6ziim i¢in karsi gelen amag fonksiyonu degerleri
Y'Uj= 8, Cenv=29, amag hesaplanmistir.

Isletmede mevcut olan yaklagim, blok planlama olarak
adlandirilmakta, buna goére bir makineye bulunan tiim
koyu, diger makineye tiim siyah, veya tiim ac¢ik/beyaz
renkler planlanacak sekilde gruplama yapilmaya
calisilmaktadir. Ancak makine dengelemesi yapilirken,
bloklarin dengesiz dagilimlan cizelgelemede
degisikliklere neden olmaktadir.

Gelistirilen algoritma ile elde edilen is sirasi ise birinci
makine i¢in 1, 2, 3,9, 7 ve ikinci makine i¢in 10, 5, 4, 6, 8
olarak bulunmustur. }Uj= 8, Cem»=24, oldugundan
gelistirilen algoritma ile elde edilen c¢izelge mevcut
¢oziimden daha basarilidir. Gelistirilen algoritmada is
sayis1 agisindan herhangi bir kisit olmadigindan,
firmada aktif olarak kullanilabilir durumdadir.

Algoritmada her ardistirmada elde edilen is siralari ve
kars1 gelen amag fonksiyonu degerleri bir metin
dosyasina kaydedilmektedir. Bu kayitlar grafige
dokiilerek, kullanicnin  amag¢  fonksiyonundaki
iyilestirmeleri izleyebilmesi miimkiindiir.

6. Sonug ve Oneriler

Yapilan ¢alismada ele alinan problem, sira bagimh
hazirlik siirelerinin oldugu o6zdes paralel makine
cizelgeleme problemidir. Ele alinan problem icin ¢ok
amach bir matematiksel model ve bir TB algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilen TB algoritmasi ile ele alinan
cizelgeleme problemi ¢oziilmiis ve elde edilen gizelgeler
matematiksel modelin GAMS/Cplex ile ¢oziimiiyle elde
edilen ve isletmenin mevcut ¢izelgeleri ile
karsilastirilmistir.

Uygulama yapilan firmadan alinan veriler 6zdes makine
gruplarinin bir bélimiine aittir. Bu boéliimde yapilan
islemler, islem siireleri ve hazirlik siireleri detayl olarak
incelenmis hem geciken is sayisi hem de enbiiytk
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tamamlanma stiresi enkii¢iiklenmistir. Uygulama
sonuclari degerlendirildiginde TB algoritmasinin kayda
deger oranda basarili sonuglar iirettigi goriillmektedir.
Miisteri siparislerinin, renge gore blok planlamasi ve en
erken termine gore cizelgelendigi firmada, Onerilen
¢0ziim yonteminin, firmanin servis hedeflerine ulasmasi
icin yardimc1 olacagi agiktir.

Gelecekte, ele alinan problem TB disinda baska meta-
sezgisel yaklasimlarla da c¢oziilerek karsilagtirmalari
yapilabilir. Ayrica yapilacak c¢alismalarda, miisteri
onceliklerinin ve mevcut makine kuyruklarinin ele
alinmasi da miimkiindiir. Son olarak miisterilere daha
saglikli termin belirlemek adina ¢alismalar yapilabilir.
Ornegin, isler aras1 gecis siireleri icin gecmise dayal
O6grenme algoritmalar1 yazilarak miisterilere verilen
terminlerde daha gercekgi siirelere ulagsilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada Cigdem SENBAY; konunun belirlenmesi,
literatlir arastirmasi, firmadaki uygulama, ve sezgisel
algoritmanin gelistirilmesi konularinda; Tugba SARAC
ve Ezgi AKTAR DEMIRTAS, literatir arastirmasi,
matematiksel modelin olusturulmasi, test
problemlerinin tiiretilmesi ve istatistiksel analiz
konularinda katki saglamiglardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢cikar catismasi beyan
edilmemistir.
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