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Anahtar Kelimeler

Oz

Enerji Etkin Cizelgeleme,
Esnek Atélye Tipi Makine
Cizelgeleme,

Yeniden Dolasim,

Makine Uygunluk Kisitlari,
Toplam Agirlikli
Tamamlanma Zamant

Bu ¢alismada, bir conta fabrikasindaki yeniden dolasim ve makine uygunluk gibi stirece
ozgti kisitlarin bulundugu bir esnek atélye tipi cizelgeleme problemi ele alinmistir. Klasik
makine cizelgeleme problemlerinde son isin tamamlanma zamani, agirlikli tamamlanma
zamani, toplam gecikme gibi verimliligi veya maliyeti enkiiclikleyecek amaclar ele
alinmaktadir. Son yillarda ise, stirdiiriilebilir iiretim siireclerinin dnem kazanmasiyla bu
amaglara ek olarak, enerji odakli amag fonksiyonlari giindeme gelmistir. Bu ¢calismada,
klasik ¢ogu cizelgeleme problemlerinden farkli olarak, toplam enerji tiiketimini ve
toplam agirlikli tamamlanma zamanini enkiiciikleyecek ¢ok amagl bir matematiksel
model gelistirilmistir. Bu modelin performansi, GAMS/Cplex ¢céziiciistinde kiictik boyutlu
test problemleri ve fabrikadaki gercek hayat problemleri kullanilarak test edilmistir.
Elde edilen sonuglar tartisiimistir.

A BI-OBJECTIVE MATHEMATICAL MODEL FOR ENERGY-EFFICIENT FLEXIBLE JOB

SHOP MACHINE SCHEDULING PROBLEM
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In this study, a flexible job shop scheduling problem with particular constraints such as
recirculation and machine suitability in a gasket factory is discussed. In classical machine
scheduling problems, the objectives that minimize productivity or cost such as
completion time, weighted completion time, total delay are addressed. In recent years, in
addition to these objectives, energy-oriented objective functions have become critical
with the increasing importance of sustainable production processes. In this study, unlike
most classical scheduling problems, a multi-objective mathematical model is developed
to minimize total energy consumption and total weighted completion time. The
performance of this model has been tested using small-scale test problems and real-life
problems from the factory in the GAMS/Cplex solver. The obtained results are discussed.
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1. Giris problemleri, liretim ortami agisindan ele alindiginda;

Uretim cizelgeleme, bir {iriinii olusturan is parc¢alarinin
tek veya ¢cok sayidaki makinelerde hangi sirada ve ne
zaman isleneceginin belirlenmesidir. Cizelgeleme

tek makine, paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi
cizelgeleme problemleri olmak iizere dort ana baslikta
ele alinabilir. Tek makine c¢izelgeleme probleminde,
biitiin isler tek makinede iiretilir. Paralel makine
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cizelgeleme probleminde ise, isler ayni isi yapan ¢ok
sayida makinelerden herhangi birisine
atanabilmektedir. Bu problemlerde islerin sirasinin yani
sira, hangi makinelere atanacaginin da belirlenmesi
gerektiginden tek makine ¢izelgeleme problemine gore
daha zordur. Akis tipi cizelgeleme probleminde, biitiin
isler ayni oncelik iliskisine sahiptir ve bu iliski
gozetilerek ayn1 makine grubunda islem goriir. Atolye
tipi c¢izelgeleme probleminde ise, her is farklh tip
makinelerde ve farkli is rotalarini izler (French, 1982).

Cizelgeleme  problemlerinde  kullanilan  ¢6zim
metotlarinin basarisi, performans kriterleriyle ortaya
koyulmaktadir. Klasik c¢izelgeleme problemlerinde son
isin tamamlanma zamani, agirlikli tamamlanma zamani,
toplam  gecikme gibi  performans  kriterleri
kullanilmaktadir. Son yillarda ise, bu kriterlerin yani
sira, surdirilebilir kalkinmanin odak noktasi olan
enerji verimliligi 6nemli bir performans kriteri olarak
one cikmaktadir.

Bu ¢alismada, bir conta fabrikasindaki yeniden dolasim
(recirculation) ve makine uygunluk kisitlarinin oldugu
esnek atolye tipi cizelgeleme problemi ele alinmistir.
Problemin amaci, toplam enerji tiikketimini ve agirlikl
tamamlanma zamanini enkiiciiklemektir. Bu problem
literattiirde FJy / M; ,rcre/ Y E;, Y w;C; seklinde
gosterilmektedir.

Calismanin izleyen boliimiinde, ele alinan problem ile
ilgili erisilebilen literatiir ~sunulmustur. Uciincii
boliimde, problem tanitilmis ve 6nerilen matematiksel
model ag¢iklanmistir. Calismanin deneysel sonuclari
dordiincii boliimde, edilen sonuglar ve gelecege yonelik
oneriler besinci boéliimde sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Makine cizelgeleme problemleri ile ilgili literatiirdeki
calismalar incelendiginde, esnek atdlye cizelgeleme
problemlerinin, atdlye cizelgeleme ve akis ¢izelgeleme
gibi klasik problemlerden daha az sayida oldugu
gozlemlenmistir. Arastirmada gbéze c¢arpan baz
calismalar sunlardir;

Karabulut ve Sarac¢ (2019) esnek atolye tipi cizelgeleme
problemi icin {i¢ asamali bir ¢6ziim yaklasimi
gelistirmislerdir. Onerilen yaklasimin her asamasinda
amag¢ fonksiyonu toplam gecikmeyi enkiiciikleyecek
sekilde, sirasiyla sira bagimli hazirlik siireli tek makine
cizelgeleme problemi, tek makine ¢izelgeleme problemi
ve paralel makine cizelgeleme problemi ¢oziilmistiir.
Yazarlar, problemlere kapasite kisit1 ekleyerek daha
uygulanabilir ¢ozlimler liretilebilmesini saglamislardir.

Wang, Wang, Chu ve Yu (2019), iki kriterli, enerji
tasarruflu, iki asamali hibrit akish atélye cizelgeleme
problemini incelemislerdir. Birinci asamada uygunluga
sahip paralel makineler, ikinci asamada tek makine
bulunmaktadir. Amag, tamamlanma zamanini ve toplam
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enerji tiiketimini enkii¢iiklemektir. Orta ve biiyiik
Olgekli problemleri ¢6zebilmek igin yerel arama
stratejisine sahip, tabu arama algoritmasi ve karinca
kolonisi optimizasyon algoritmasi gelistirilmistir.

Aqel, Li ve Gao (2019) ¢alismalarinda esnek atélye tipi
cizelgeleme problemini kodlama ve ¢ogaltma
islemlerinin daha basit oldugu bir meta-sezgisel ile
yinelenen ag¢g6zli algoritma onermislerdir. Algoritma
gelistirilirken iki asamaya boéliinmiis ve her bir asama,
alt problemleri siralama ve rotalama i¢in kullanilmistir.

Deliktas, Torkul ve Ustiin (2019) esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemlerinde hiicresel tiretim ortaminda
istisnai pargalari, hiicreler arasi hareketleri, hiicreler
arasi tasima siireleri, sira bagiml hazirlik siireleri ve
yeniden dolasimi géz o6niinde bulundurarak hem tek
hem iki amagh fonksiyonu iceren matematiksel model
gelistirmislerdir. Tek amag ile hazirlanan modelin amag¢
fonksiyonu tamamlanma zamanini enkii¢iiklemektir.
Daha sonra toplam gecikme amaci modele dahil
edilmistir.

Xing, Chen, Wang, Zhao ve Xiong (2010) ¢alismalarinda
esnek atolye tipi makine ¢izelgeleme problemi i¢in bilgi
tabanli karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi
onermektedir. Bu algoritma, karinca kolonisi
optimizasyon modeli ile bilgi modelinin etkili
entegrasyonunu saglamaktadir.

Demircioglu (2019) atélye tipi liretim icin ¢izelgeleme
yapilirken harcanan en yiiksek elektrik miktar:
hesaplayarak, sadece toplam islerin bitis siiresinin
minimizasyonu degil ayn1 zamanda elektrik tasarrufu
yapan bir cizelgele olusturmayi hedeflemislerdir. Her
bir zaman dilimi i¢cin harcanan elektrik miktar:
kullanilarak tiim islemlerin bitis zamanina kadar olan
tlim zaman dilimleri i¢in en biiyiik elektrik harcamasi
hesaplanmistir. Bu degerin azaltilmaya calisilmasi ile
elektrik enerjisi tasarrufu saglanmaya c¢alisilmistir.
Tamsayili matematiksel model olusturularak yapay
sinir aglari ile ¢ozlimler elde edilmistir.

Mousakhani (2013), sirali hazirlik siiresine sahip esnek
atolye tipi cizelgeleme problemi i¢in toplam gecikmeyi
enkiiciiklemeyi amacglamistir.  Gelistirdigi karma
tamsayill matematiksel modeli literatiirdeki diger
modellerle karsilastirmistir. Bu model hem boyut
karmasiklig1 hem de hesaplama karmasikligi agisindan
daha iyi performans gostermistir. Calismanin
devaminda lokal arama temelli efektif bir meta-sezgisel
algoritma 6nermis ve ayni problem ic¢in tabu arama ve
degisken komsuluk arama algoritmalariyla
karsilastirmistir.

Wu ve Sun (2018), esnek atdlye tipi c¢izelgeleme
problemi i¢in operasyon yonetimi agisindan oncelikle
enerji tasarrufu saglayan bir model 6nermislerdir ve
daha sonra siralanmis genetik algoritma
gelistirmislerdir.
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Wang ve Jiang (2018), esnek atélye tipi cizelgeleme
problemi igin iki asamali bir enerji tasarrufu
optimizasyonu yéntemi 6nermektedirler. Ilk asamada
bir modifiye genetik algoritma uygulamislar ve ikinci
asamada genetik algoritmayr ve parcacik siiriisi
optimizasyonu ile birlestiren hibrit bir yodntem
benimsemislerdir. Son olarak, o6nerilen yo6ntemin
uygulanabilirligini ve gecerliligini gostermek igin bir
vaka calismasi kullanmislardir.

Meng, Zhang, Shao ve Ren (2019), esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi icin toplam enerji tiiketimini en
aza indirgemeyi amacglamiglardir. Problemin ¢6zimi
icin, karma tamsayili dogrusal programlama modeli
onermislerdir.

Zhang, Gao ve Shi (2011), esnek atdlye tipi cizelgeleme
probleminde {iretim siiresini en aza indirmek icin bir
genetik algoritma 6nermislerdir. Cesitli veriler ile test
ederek gelistirdikleri algoritmanin performansini
ortaya koymuslardir.

Salido, Escamilla, Giret ve Barber (2016), calismalarinda
makinelerin gorevlerini farkli hizlarda islemek i¢in
farklh miktarlarda enerji tiiketebilecekleri atolye tipi
cizelgeleme probleminin genisletilmis bir versiyonunu
c¢ozmek icin genetik bir algoritma gelistirilmistir.

Sarag, Sipahioglu ve Ozer (2020), makine uygunluk
kisitlarinin oldugu bir paralel makine cizelgeleme
problemi i¢gin tamamlanma zamanini, toplam gecikmeyi
ve toplam bekleme siiresini en aza indirmek amaciyla iki
asamali ¢ok amag¢h bir matematiksel model
onermislerdir. IIk asamada makinelere isler atanir,
ikinci asamada her makineye ayri ¢izelgeler olusturulur.
Bu gelistirilen model ve yontemin performansini rassal
test problemleri ile gdstermislerdir.

Erisilebilen literatiirde, esnek atdlye tipi cizelgeleme
problemlerini ele alindig1 calismalarda genellikle enerji
tasarrufunun tek amag¢ olarak dikkate alindig1 ve
yeniden dolasim kisitinin olmadig1 goze ¢arpmaktadir.
Bu calismada ise, literatiirden farkli olarak yeniden
dolasim ve makine uygunluk kisitlarinin oldugu, parti
tipi lretimin yapildigr bir esnek atdlye cizelgeleme
problemi i¢in, toplam enerji tiiketimini ve toplam
tamamlanma Zamaninin enkii¢iiklenmesi
hedeflenmistir.

3. Yontem
Bu ¢alisma i¢in isletmeden gerekli izinler alnmistir.

Esnek atolye tipi makine ¢izelgeleme problemlerinde
alternatif makineler bulunmakta ve her is farkl sayida
operasyona ve her bir operasyon farkli oOncelik
siralarina sahiptir.

Calismanin yapildig1 isletmede 6 adet hidrolik, 22 adet
eksantrik olmak iizere iki c¢esit pres makinesi
bulunmakta ve her ikisi de ayni operasyonlarda
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kullanilabilmektedir. Parcalar iretilirken, operatér
talimatindaki makine tonaj bilgisine uygun makinede
preslenir. Eger talimatta yazan tonajdaki makineler
mesgul ise, kendi tonajindan belli limitlerde fazla olmasi
kosuluyla farkli tonajlardaki makineler de kullanilabilir.
Bununla birlikte, daha yiiksek tonajdaki makinelerin
elektrik tiikketimi daha fazla olmaktadir. Isletmede pres
makinelerinin tiirleri géz ardi edilerek tonajlarina gore
makine sayilari, alternatif makine tonajlari, her
makinede islenen parca ve operasyon sayilari,
makinelerin  motor giligleri (kw) Tablo 1'de
gosterilmistir.

Tablo 1
Makine Bilgileri
Makine Altefnatif Makine islenen Islenen Motor
Tonaji Maklpe Sayisi Pargca  Operasyon Giicli
Tonajlar1 Sayis1  Sayisi (kw)
30 40 2 4 8 2,2
40 - 1 5 7 3,0
80 100,110 2 4 4 55
100 110, 160 5 4 8 7,5
110 160, 180 2 4 7 11,0
160 180 1 4 4 15,0
180 250 3 6 1 16,0
250 - 2 2 2 18,5
500 - 4 8 12 45,0

Bu calismada ele alinan, makine uygunluk kisit1 ve
hazirlik stiresi bulunan ve parti tipi iiretim yapan esnek
atolye tipi makine cizelgeleme problemi icin iki amach
bir karma tamsayili matematiksel model gelistirilmistir.
Modelin amag¢ fonksiyonu, toplam enerji tiiketimini ve
islerin toplam agirlikli tamamlanma zamanlarim
enkii¢iiklemektir.

Varsayimlar:

e (izelgeleme periyodu boyunca tim makinelere is
atanabilir.

e Tim islerin islem streleri ve hazirlik siireleri
belirlidir.

¢ Herhangi bir anda, bir makinede en ¢ok bir is islem
gorebilir.

Kiimeler:

N = {1,2,..n} is kiimesi

J = {1,2,.. m} makine kiimesi

K ={1,2,.. kpqy} operasyon kiimesi
H ={1,2,.. hy;qy} sira kiimesi

T ={1,2,.. tnq ) parti kiimesi
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Indisler:

i,q: is indisi

j,o0: makine indisi

k, p: operasyon indisi

h, u: sira indisi

t, e: parti indisi

Parametreler:

n: toplam is sayisi

m: toplam makine sayisi

0;: 1. ise ait operasyon sayis1

Kkmax: islere ait en biiyiik operasyon sayisi

@;: i.ise ait parti sayis1

Py 1 i.isin k. operasyonunun bir partisinin islem stiresi
Six : i.1sin k. operasyonuna hazirlik stiresi

Djy¢ ¢ i.isin k. operasyonun t. partisi i¢in hazirlik siiresi
M: ¢ok biiytik bir pozitif say1

by j: i.isin k. operasyonu j. makinede yapiliyorsa 1 ;
diger durumda O

w; : i. isin agirlik katsayisi
@;: j. makinenin dakikada harcadig1 enerji katsayisi

Al_Cmax: Agirlikl tamamlanma zamaninin alabilecegi
en biiylik deger

Al_E: Toplam enerji tiikketiminin alabilecegi en biiyiik
deger

Karar Degiskenleri:

Cixe : i.1sin k. operasyonunun t. partisinin
tamamlanma siiresi

Cmax;: i.isin tamamlanma zamani
E;: 1. isin tamamlanmasi icin harcanan enerji

Xikjn- U isinin k. operasyonu j. makinesindeki h. siraya
atanirsa 1; diger durumda 0

J ESOGU Engin Arch Fac. 2021, 29(1), 77-85

Vi © iginin k. operasyonunun j. makinede ¢alismaya
baslamasi i¢in gerekli bekleme siiresi

Vikj = enb {que - Ci(k—l)t! 0}

Tike: L isinin k. operasyonunun t. partisinin ¢alismaya
baslamasi i¢in gerekli bekleme siiresi

Tike = enb { Cik—1)e= Ci(e-1), 0}

Amac Fonksiyonu:

enk z; = (X, B )/ALE (1)
enk z, = XL, w; Cmax;)/Al_Cmax (2)
Kisitlar
Yh=1Xikjn < biyj Vi k,j (3)
k; ,
o1 Dpey Xijn <1 vj,h (4)
mosM =1 Vi k 5
21 Xpoq Xikjh = L, (5)
k; k; )
o1 D Xikjh+1) S D=1 Dt Xikjn vj,h (6)

Ciowe =Sie + Pae —M*(1—xyjn) h=1 k=1,
t=1  Vikjht 7)

Cit = Circe—1) + Dire + Pie =M * (1 —xyjn ) R =1,
k=1 t>1 Vik,jht
(8)

Cit = Cigk—rye + Sie + P =M+ (1 —xyjn )R =1,
k>1,t=1Vik,jht
9)

Cit = Circe—1) + Dire + Pix + Tie — M * (1—xypej)
h=1,k>1,t>1 Vikjht (10)

Cit = Cige—rye + Sire + P +vig — M * (1 — xipej )
h>1, t=1 Vikjht (11)

Ciet = Cirge—1) + Tike + Dire + P — M * (1 — xypejn, )
h>1k>1¢>1Vikjht (12)

Cit = Cixe—1) + Dire + P =M » (1 —xyjn ) R>1,
k=1,6>1Vikjht (13)

Vij + M * (2 = Xiejn = Xgpjn-1)) = Cape = Citk-1)t
h>1,i+q, Vi,k,q,p,j,hte (14)

Tiee + M * (2 = Xigjn — Xige—1you) = Cit—1)t — Cik(e-1)
t>1,k>1, Vikj,ohut (15)
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Cmax; = Cig,q, Vi (16)
E; = ’;iZTZh Dj* Py * Xijn Vi (17)
Vi 20 Vi k,j (18)
Toe =0 Vi k,t (19)
Coe =0 Vi kt (20)
Xijn €{0,1} Vi, k,j, h (21)

Onerilen matematiksel model iki amaghdir; ilk amag
fonksiyonu N toplam enerji tiiketiminin
enkiiciiklenmesidir. ikinci amag¢ fonksiyonu (2) ise,
islerin agirhikli tamamlanma zamanini minimize
etmektedir. Her iki amag fonksiyonunun birimleri farkl
oldugundan normallestirmeye ihtiya¢ duyulmustur. Bu
sebeple, her amac¢ fonksiyonu, alabilecegi en biiyiik
degere bolinmiustir. Kisit (3) her isin her
operasyonunun tonajlarina uygun makinelerden birine
atanmasini garanti eder. Makinedeki bir siraya en ¢ok
bir operasyonun atanmasi, Kisit (4) ile saglanir. Kisit (5)
ile her isin her operasyonunun birden fazla makineye
atanmasi engeller. Kisit (6), operasyonlarin sirali bir
sekilde atanmasini saglar. (7), (8), (9), (10), (11), (12) ve
(13) kisitlari her isin her operasyonunun her partisinin
tamamlanma zamaninin hesaplanmasini saglar. i isinin
birinci operasyonunun ilk partisij. makinedeki ilk
siradaysa kisit (7), o makinedeki ilk operasyonsa fakat
ilk partisi degilse kisit (8), isin ilk operasyonu degilse
fakat operasyonun ilk partisi makinedeki ilk siradaysa
kisit (9), isin ilk operasyonu degil fakat makinedeki ilk
operasyonsa ve operasyonun ilk partisi degilse kisit
(10), ilk sirada degilken bir operasyonun ilk partisiyse
kisit (11), makinedeki ilk operasyon degilse ve bir isin
ilk olmayan operasyonun ilk partisi degilse kisit (12),
makinedeki ilk operasyon degilse ama isin ilk
operasyonuna ait ilk olmayan partisiyse kisit (13)
kullanilir. Kisit (14), i. isin k. operasyonunun ¢t.
partisinin, j. makineyi bekleme siiresini, kisit (15) ise i.
isin k. operasyonunun t. partisinin, ayni isin 6nceki
operasyonun t. partisini bekleme siiresini bulmak igin
kullanilir. Her isin son operasyonunun son partisinin
tamamlanma zamani kisit (16) ile bulunur. Bir isin
yapilmasi i¢in harcanan enerji miktari, o isin ilgili
operasyonunun yapildigi makinenin enerji katsayisina
ve belirtilen makinedeki islem siiresine baghdir. Kisit
(17), her isin tiim operasyonlari i¢in harcanan toplam
enerjinin hesaplanmasin saglar. Kisit (18), (19), (20),
(21) karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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4.Deneysel Sonuglar

Onerilen matematiksel modelin ¢6ziim performansi,
kiicik boyutlu problemler ve isletmeden alinan
verilerden olusan ger¢ek hayat problemleri ile ortaya
koyulmustur. Problemler, Windows 10 Intel Core i5-
7200U CPU @ 2.50 GHz ozelliklerine sahip bir
bilgisayardaki GAMS programinda kodlanmis ve Cplex
¢oziiciisi kullanilarak ¢éziilmiistiir.

4.1. Kiiciik Boyutlu Problemler

Matematiksel modelin dogrulugu, iki kiiciik boyutlu
problem ile test edilmis ve her iki problem icin de
optimal ¢6zlime ulasilmistir.

P1: 2 is 3 makineden olusan ilk problemde, her isin
kendine ait tiger operasyonu bulunmaktadir. Tablo 2’'de
operasyon siireleri (P, ), Tablo 3’'te ilk partilerin
hazirlik stireleri (S;,) ve Tablo 4’te makine uygunluk
durumlar (b;) verilmistir. Islerin agirliklan sirasiyla
(1,5) olarak, makinelerin dakika bazinda harcadiklar
enerji katsayilariise (2,5,1) olarak belirlenmistir. Birinci
isin operasyonlar1 3 parti, ikinci isin operasyonlar1 2
parti halinde gergeklestirilmektedir. Partiler arasi
hazirlik stirelerinin (D;y; ) olmadig1 varsayilmistir.

Tablo 2

P1 icin i isinin k Operasyonunun islem Siiresi (P )

Tablo 3

P1 icin i isinin k Operasyonunun ilk Partisi icin Hazirlik
Siiresi (S;;)

i/k 1 2 3
1 40 25 20
2 30 50 60
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Tablo 4

P1 icin i isinin k Operasyonunun j Makinesinde islenme
Durumu (by;)

i/k 1 2 3 4
20 35 40 0
25 20 30 25
40 35 30 0
35 30 35 20

B W N

P1 probleminin optimal ¢6ziim degerine 0.046 saniyede
ulasilmistir. Normallestirilmis optimal amag fonksiyon
degerleri, enerji icin 0.453 birim, siire icin 0.783 birim
olarak bulunmustur. 1. isin tamamlanma zamani 192
dakika, 2. isin tamamlanma zaman 175 dakikadir. Elde
edilen siralama i¢in Gantt semasi Sekil 1’ de verilmistir.

1. Makine i2k3
2. Makine | i2k1 i2k2 ilk2
3. Makine i1kl 1ik3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

i1kl m1ik3 mi2kl mi2k2 milk2 ©i2k3

Sekil 1. P1 i¢in Gantt Semasi

P2: 4 is 4 makineden olusan ikinci problemde, her isin
farkli sayida operasyonu bulunmaktadir. Tablo 5’ de
operasyon siireleri (P, ), Tablo 6’ da ilk partilerin
hazirlik siireleri (S, ), Tablo 7’ de ilk sirada olmayan
partiler icin hazirlik siireleri (D;;) ve Tablo 8 de
makine uygunluk durumlar1 (by;) verilmistir. islerin
agirhiklan sirasiyla (1, 5, 2, 10) olarak belirlenmistir.
Makinelerin dakika bazinda harcadiklar1 enerji
katsayilar (0.13, 0.24, 0.19, 0.37) olarak belirlenmistir.
Ilk isin operasyonlar: 3 parti, ikinci isin operasyonlari 2
parti, Giglincii isin operasyonlar1 3 parti, dordiincii isin
operasyonlari 2 parti halinde gerceklestirilmektedir.

Tablo 5

P2 i¢in i isinin k Operasyonunun islem Siiresi (P )

ik 1 2 3 4
1 3 2 5 -
2 4 6 3 7
3 2 5 3 -
4 4 2 5 6
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Tablo 6

P2 icin i isinin k Operasyonunun ilk Partisi icin Hazirlik
Siiresi (S )

Lk/j

1,1
1,2
1,3
2,1
2,2
2,3 1 0 1

Tablo 7

SO R O R
R RO OoOIN
SO RrRPRORFrR W

P2 icin i Isinin k

Operasyonun t.
Partisi icin Hazirlik Siiresi (D, )

i,k/n 2 3
1,1 0.5 0.5
1,2 0.7 0.7
1,3 0.6 0.6
2,1 0.5 -
2,2 0.3 -
2,3 0.9 -
2,4 0.7 -
3,1 0.8 0.8
3,2 0.4 0.4
3,3 0.3 0.3
4,1 0.7 -
4,2 0.2 -
4,3 0.8 -
4,4 0.9 -
Tablo 8

P2 icin i isinin k Operasyonunun j Makinesinde Islenme
Durumu (by;)

Lk/j 1 2 3 4
1,1 1 0 1 0
1,2 0 1 0 0
1,3 0 0 0 1
2,1 1 0 1 0
2,2 0 1 0 0
2,3 1 0 1 0
2,4 0 1 0 0
3,1 0 1 0 0
3,2 1 0 1 0
3,3 1 0 1 0
41 0 0 0 1
4,2 1 0 1 0
4,3 1 0 1 0
4,4 0 0 0 1

P2 probleminin optimal ¢o6ziimiine 2400 saniyede
ulagilmistir. Modelin normallestirilmis en iyi amag
fonksiyon degerleri, enerji icin 0.917 birim, siire i¢in
0.941 birimdir. 1. isin tamamlanma zamani 239,5
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dakika, 2. isin tamamlanma zamani 146,3 dakika, 3. isin
tamamlanma zamani 207,2 dakika ve 4. isin
tamamlanma zamani 143,9 dakika olarak bulunmustur.
Elde edilen siralama i¢cin Gantt semasi Sekil 2’ de
verilmistir.

1. Makine Jizki I i4k2 i3k2 i3k3

2. Makine i3kl i2k2 i2Zk4 ilk2

3. Makine [[i4kZ | i2k3

4 Makine IS i4k4 i1k3

0 20 40 60 80 100120 140160 180200 220 240

i2k1 milkl mi3kl midkl midk2 i2k2 mi2k3
i2k4 milk2 midk2 mi3k2 mi3k3 ©idk4 ©i1k3
Sekil 2. P2 i¢in Gantt Semasi

4.2. Gergek Hayat Problemi

Isletmenin cizelgeleme periyodu giinliik olacak sekilde
belirlenmistir. Isletmedeki parcalar, islem siiresi ve
parca sayisi acgisindan dengeli bir sekilde 3 gruba
ayrilarak 3 farkli ¢izelge olusturulmasi hedeflenmistir.

Her grup GAMS/Cplex c¢oziiciisiinde 1 saatlik stire
limitiyle calistirilmistir. Elde edilen cizelgeler Tablo 9,
Tablo 10 ve Tablo 11’de verilmistir. Tablolardaki ilk
slitun, pargalar1 ve onlara ait operasyonlarin kodunu,
ikinci stitun parcalarin agirlik katsayisini, tiglinct siitun
operator talimatindaki makineleri, dérdiincii siitun
atandigt makineyi, son siitun ise operasyonlarin
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Grup 1’ de her parca 2 veya 3 operasyon olmak iizere
toplamda 5 par¢a 12 operasyondan olusmaktadir. Bu
parcalarin iretilmesi i¢cin uygun olan alternatif
makineler dahil olmak tizere 4 farkl tonajda 10 makine
bulunmaktadir. GAMS/Cplex ¢oziiciisiinde elde edilen
normallestirilmis en iyi amac¢ fonksiyon degerleri, enerji
icin 0.984 birim, toplam agirlikli tamamlanma zamani
icin 0.960 birimdir. Harcanan toplam enerji 7995,984
kW, toplam agrhklh tamamlanma zamam 2232
saniyedir.

Tablo 10
Grup 2 Verileri icin Makine Cizelgesi

Parga- . Operator .
Operasyon K‘:fslgl;i{SITaliglatlndaki I?/[e:liliir; Makinedeki
Kodu Makine Sirasl
5178 2 - - -
5178-10 - HP-160 HP-160 1
5178-20 - HP-110 HP-180-3 1
5178-30S - HP-110 HP-110-2 2
5179 2 - - -
5179-10 - HP-500 500-2 1
5179-30S - HP-160 HP-160 2
1314 2 - - -
1314-10 - HP-110 HP-110-2 1
1314-20 - HP-110 HP-110-1 1
1314-30S - HP-110 HP-180-1 1
7653 2 - - -
7653-10 - 500 500-4 1
7653-20S - 500 500-2 2
40200 3 - - -
40200-10 - 500 500-1
40200-20 - 500 500-3 1

atandig1 makineyi gostermektedir.

Tablo 9

Grup 1 Verileri icin Makine Cizelgesi

Parca- o Operator . . .
Operasyon Kﬁ%slgl;; Talimatindaki f/[e;}l(liir; Makinedeki
Kodu Makine Sirasi
0.007 1 - -
0.007-10 - EP-30 EP-30-1 1
0.007-20 - EP-80 EP-80-1 1
0.007-30 - EP-40 EP-40 1
0.007-40 - EP-100 EP-100-4 1
0.007-50 - EP-100 EP-100-2 1
0.007-60S - EP-30 EP-30-2 1
0.008 1 - -
0.008-10 - EP-30 EP-30-1 3
0.008-20 - EP-80 EP-80-1 2
0.008-30 - EP-40 EP-40 2
0.008-40 - EP-100 EP-100-5 1
0.008-50 - EP-100 EP-100-1 1
0.008-60S - EP-30 EP-30-1 4
0.011 1 - -
0.011-10 - EP-30 EP-30-1 2
0.011-20 - EP-80 EP-80-2 1
0.011-30 - EP-40 EP-40 3
0.011-40 - EP-100 EP-100-2 2
0.011-50 - EP-100 EP-100-3 1
0.011-60S - EP-30 EP-30-1 5
1936 2 - - -
1936-10 - 500 500-1 1
1936-20 - 500 500-2 1
1936-32 - 500 500-3 2
1936-33 - 500 500-4 1
40100 3 - -
40100-10 - 500 500-3 1
40100-20 - EP-180 EP-180-1 1
40100-30 - EP-180 EP-180-1 2
40100-40 - EP-180 EP-180-1 3
40100-50 - EP-180 EP-180-2 1
40100-60 - EP-180 EP-180-2 2
40100-70S - EP-180 EP-180-3 1
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Grup 2’ de her parca 4, 6 veya 7 operasyon olmak iizere
toplamda 5 parca 29 operasyondan olusmaktadir. Bu
parcalarin iretilmesi icin uygun olan alternatif
makineler dahil olmak tlizere 9 farkli tonajda 22 makine
bulunmaktadir. Bu problem verileri ile GAMS/Cplex
¢oziiciisinde normallestirilmis en iyi amac¢ fonksiyon
degerleri, enerji i¢cin 0.930 birim, toplam agirlik
tamamlanma zamani i¢in 0.647 birim olarak
bulunmustur. Harcanan toplam enerji 12700,08 kW,
toplam agirhkli tamamlanma zamani 6409,182
saniyedir.

Tablo 11

Grup 3 Verileri i¢cin Makine Cizelgesi

Parca- - Operatér . ) )
Operasyon thgsl;;i(slTaliglatmdaki I?/[e:liliir; Makinedeki
Kodu Makine Sirasl
108.00 1 - -
108.00-10 - EP-40 EP-40 3
108.00-20 - EP-40 EP-40 4
108.00-25 - EP-40 EP-40 5
0.012 1 - - -
0.012-10 - EP-30 EP-30-1 1
0.012-20 - EP-80 EP-80-1 1
0.012-30 - EP-40 EP-40 2
0.012-40 - EP-100 EP100-1 1
0.012-50 - EP-100 EP100-3 1
0.012-60S - EP-30 EP30-2 1
5177 2 - - -
5177-10 - HP-160 HP-160 1
5177-20 - HP-110 HP-110-1 1
5177-30S - HP-250 HP-250-1
6490 2 - -
6490-10 - HP-160 180-3 1
6490-20 - HP-250 HP-250-2
6490-30S - HP-160 HP-160
137 2 - - -
137-10S - HP-110 HP-110-2 1
1968 2 - - -
1968-10 - 500 500-3 1
1968-20 - 500 500-4 1
1968-10S - 500 500-2 1

Grup 3’ de her parca 1,3 veya 6 operasyon olmak tizere
toplamda 6 par¢a 19 operasyondan olusmaktadir. Bu
pargalarin iretilmesi icin uygun olan alternatif
makineler dahil olmak iizere 9 farkli tonajda 22 makine
bulunmaktadir. Bu problem verileri ile GAMS/Cplex
¢oziiciisinde normallestirilmis en iyi amac¢ fonksiyon
degerleri, enerji i¢in 1.176 birim, toplam agirhk
tamamlanma zamani icin 0.919 birim olarak elde
edilmistir. Harcanan toplam enerji 8011,95 kKW, toplam
agirhikli tamamlanma zamani 2276,24 saniyedir.
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5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada, yeniden dolasim ve makine uygunluk
kisitlarinin oldugu bir esnek atolye problemi ele
alinmistir. Bu sebeple esnek atdlye tipi cizelgeleme
problemi icin ¢ok amacgh bir matematiksel model
olusturulmustur. Bu modelin amaci, harcanan toplam
enerjiyi ve her isin agirlikli tamamlanma zamanini
enkiiciiklemektir.

Gelistirilen model, kiigiik boyutlu rassal test problemleri
ile GAMS/Cplex ¢oziiciisii kullanilarak dogrulanmistir
ve bu problemler i¢cin kisa siirede optimal cizelgeler elde
edilmistir. Fabrikadan alinan gergek verilerle giinliik
cizelgeler hazirlanmis ve 1 saat siire limitiyle uygun
¢oziimler elde edilmistir.

Gelecek c¢alismalarda, daha biyik boyutlardaki
problemlerin ¢oziimiine yodnelik olarak metasezgisel
coziim yaklasimlarindan yararlamlabilir. Ozellikle cok
amach problemlerde kullanilan NSGA-II gibi evrimsel
algoritmalar gelistirilebilir. Bu ¢6ziim yaklasimlarinin
performanslar1 Gams sonuglari ile kiyaslanarak ortaya
koyulabilir. Ayrica, Pareto etkin noktalar1 bulmaya
yonelik farkli skalerlestirme metodlarn ile karar
vericilere ¢6zlim alternatifleri sunulabilir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada; Emine AKYOL OZER, makale icerigi,
bilimsel yazin arastirma, model asamasinda
yonlendirme, sonuclarin degerlendirilmesi; Sevcan
DINCER, verilerin toplanmasi, model ve GAMS kodunun
olusturulmasi, semalarin olusturulmasi, makale diizeni;
Hiseyin TAMER, model ve GAMS kodunun
olusturulmasi,  bilimsel yazin  taramasi, test
problemlerinin olusturulmasi ve incelenmesi, tablolarin
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