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Bu ¢alisma, elektrot imal eden bir isletmede firinlara ait is emri atama
ve cizelgeleme problemi ile ilgilenmektedir. Imalati yapilan her elektrot
cesidi her firina atanamamaktadir. Ayrica her bir elektrot tipinin, islem
gorebilecegi firinlara ait bir éncelik sirast bulunmaktadir. Problemin
diger parametreleri olarak, elektrotlara ait is emri biiyiikliikleri, firina
girmeye hazir olma zamanlary, firinda pisme stireleri, soguma stireleri,
firinlarin elektrot tipi temelindeki kapasite biiytikliikleri goz éniine
alinmigstir. Pisme stireleri ayni olan elektrot tiplerine ait is emirleri, firin
kapasitesinin lizerine ¢ikmayacak sekilde, es zamanli olarak firina girip
pisebilmektedir. Bu problem icin bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Modelin amaci, isleri elektrot tiplerine gére oncelikli
firnlara atamak ve firinlarin faydali kullamm oranlarini  en
biiytiklemektir. Model ciktist olarak, is emirlerinin hangi firina hangi
zaman araliginda atanacagina karar verilmektedir. Olusturulan iki
farkli is emri kiimesi icin model ¢alistirllmis ve sonuglar tartisilarak
modelin uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Yigin iiretim yapan makineler, Cizelgeleme,
Tamsayili programlama

Abstract

This study deals with a job allocation and scheduling problem of batch
processing ovens belonging to a factory that manufactures welding
electrodes. Each electrode type may not be heated on all of the ovens.
Besides, there exists a priority order of ovens for each electrode type.
The other inputs are; work order amounts of electrodes, the ready times,
heating times, cooling down times, and the capacity of each oven with
respect to the electrode types. The work orders with the same heating
time may be heated simultaneously without exceeding the oven
capacity. For the defined problem, an integer programming model is
developed. The objective function is to assign the work orders to the
preferred ovens as possible and to maximize the utilization rates of
ovens. The model determines which work order will be heated on which
machine and in which time interval. The model results are launched for
two different work order sets. Finally, by discussing the results, the
applicability of the model is demonstrated.

Keywords: Batch processing machines, Scheduling, Integer
programming

1 Giris

Bu c¢alisma kaynak elektrotu lireten bir isletmeye ait is
emirlerinin firinlara atanmasi ve siralanmasi problemini ele
almaktadir. Isletmede imalati yapilan her elektrot her tip firina
yluklenememektedir. Ayrica her elektrot tipinin, islem
gorebilecegi firinlara ait bir 6ncelik siras1 mevcuttur. Problemin
diger parametreleri olarak, elektrot is emri biiytikliikleri, firina
girmeye hazir olma zamanlari, pisme siireleri, soguma stireleri,
firinlarin elektrot tipi bazinda kapasiteleri dikkate alinmistir.
Pisme stireleri ayni olan elektrot tiplerine ait is emirleri, firin
kapasitesinin lizerine ¢ikmayacak sekilde, es zamanl olarak
firina atanabilmektedir. [1],[2].

Problem, yazinda, birden fazla isin bir arada islenebildigi y1gin
tretim yapan makinelerin (batch processing machines)
cizelgelenmesi problemi olarak yer almaktadir. Bu problem i¢gin
bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Modelin
amaci, isleri elektrot tiplerine gore 6ncelikli firinlara atamak ve
firinlarin faydali kullanim oranlarini en biiyiiklemektir [2].
Modelin ¢ozilimii ile is emirlerinin hangi firina hangi zaman
araliginda atanacagina karar verilmektedir. Bu ¢alismanin ilk
hali, 35.Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi Ulusal
Kongresi'nde sunulmustur [2].

Calismanin ikinci boliimiinde; bu ¢alismadaki probleme benzer
problemlerin ele alindif1 ¢alismalara ait bir yazin taramasi
verilmigtir. Uciincii bdliimde problem tamimi verilmis ve

problem igin gelistirilen tamsayilli programlama modeli
sunulmustur. Dordiincli boliimde ise isletmeye ait veriler
kullanilarak olusturulan iki farkli is emri kiimesi i¢in model
sonuglarl alinmis ve bu sonuclarin uygulanabilirligi ortaya
konmustur. Son bdlimde c¢alismanin yazina katkilari
Ozetlenmis ve c¢alismaya gelecekte ne gibi gelistirmeler
yapilabilecegine deginilmistir.

2 Yazin taramasi

Mathirajan ve Sivakumar [3] y18in liretim yapan makinelerin
cizelgelenmesi konusunda 1986-2004 arasi ¢alismalari iceren
bir yazin tarama ¢alismasi yapmistir. Ménch ve dig. [4] y18in
iretimi yapan makinelerin ¢izelgelenmesi problemini igerecek
sekilde yar iletkenlerin cizelgelenmesi problemi {izerinde bir
yazin taramasl yapmistir.

Bu calismada ele alinan probleme benzer problemleri iceren
calismalara ait 6zet bilgiler Tablo 1'de sunulmustur.

Azizoglu ve Webster [5], sadece ayni is ailesine sahip islerin
ayn1 yiginda {Uretilebilecegi tek makineli bir cizelgeleme
problemi ile ilgilenmis, islerin toplam agirlikli bitis zamanlarimi
(X wic;) en kigiikleyen bir dal-simir algoritmasi dnermistir.
Algoritma, 25-is problem biiytikliigiine kadar, kabul edilebilir
slirelerde ¢6ziim sunabilmistir.

Koh ve dig. [6], esit islem siiresine sahip islerin bir is ailesi
olusturdugu farkli biiyiikliikteki islerin yigin iiretim yapan
birden ¢ok makinede cizelgeleme problemi ile ilgilenmistir.
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Tiim islerin tamamlanma zamani (Cmax), islerin tamamlanma
sirelerinin toplami (3 ¢;), islerin tamamlanma stirelerinin
agirlikll toplami amag fonksiyonlarini dikkate alarak basit
siralama algoritmalar1 ve genetik algoritma tabanlh sezgisel
¢6zlim yaklagsimlari dnermislerdir.

Tablo 1: Benzer ¢alismalara ait 6zet bilgiler.

Makine Amag Cozliim
Sayis1 Fonks. Yontemi

Tek Z w;C;

Calisma

Azizoglu ve

Webster [5]. Dal-sinir algoritmasi

Basit siralama

Cmax, algoritmalari,
Koh ve dig. [6]. Cok S wc;, Genetik algoritma
Y tabanli sezgisel

¢6zim yaklasimlari

Benzetim tavlamasi
algoritmasi

Melouk ve dig.
[71.

Chang ve dig. [8]. Cok Cax

Tek Cimax

Benzetim tavlamasi
algoritmasi

Genetik algoritma
tabanli ayristirma
algoritmalari

Moénch ve dig. Z
ok w;T;
[9]. ¢

Genetik algoritma -
Dinamik
programlama
biitiinlesik ¢oziim
yaklagimi

Chou [10]. Tek Cinax

Tamsayili
programlama modeli
ve genetik algoritma

tabanli ¢6zim
yaklagimi

Xu ve Bean [11]. Cok Cinax

Kashan ve dig.
[12].

Mazumdar ve
dig. [13].

Melez genetik

Gok Cinax algoritma

Tabu arama

Tek Cinax algoritmalari

Tamsayil
programlama modeli
ve bu modeli temel
alan bir ¢dzlim
algoritmasi

Chung ve dig. Z
[14]. Cok ¢

Tamsayil
programlama,
tavlama benzetimi ve
genetik algoritma
tabanli ¢6zim
yaklagimi

Wang ve Chou

[15]. Tek Cinax

Siire ve biiyiiklikleri farkl olan islerin, Melouk ve dig. [7] tek
makinede, Chang ve dig. [8] ise es ozellikteki birden ¢ok
makinede ¢izelgelenmesi ile ilgilenmislerdir. Amag, en son isin
tamamlanma zamanini en kii¢iiklemektir. Her iki ¢calismada da
benzetim tavlamasi yaklasimi gelistirilmis, 6nerilen yaklagimin
tamsayili programlamaya karsi Ustlinliigli sayisal sonuglar
lizerinden gosterilmistir.

Monch ve dig. [9], esit islem siiresine sahip islerin bir is ailesi
olusturdugu farkl buytikliikteki ve farkli hazirlik zamanlarina
sahip islerin yi8in iiretim yapan es oOzellikteki birden ¢ok
makinede cizelgeleme problemi ile ilgilenmistir. Amag, islere
ait gecikmelerin agirlikh toplamini (3 w;T;) en kiigtiklemektir.
Genetik algoritma kullanarak, ii¢ asamali (y1in olusturma-
yiginlar1 makinelere atama-yiginlari siralama) ve iki asamali
(isleri makinelere atama-makinelerde yi8in olusturma ve
yiginlari siralama) ayristirma yaklasimlari gelistirmislerdir.

Chou [10]; siireleri, biiytikliikleri ve hazir olma zamanlari farkli
olan islerin tek bir firinda ¢izelgelenmesi problemi iizerinde
tim islerin tamamlanma zamanini en Kkii¢clikleme amagh
cahgmustir. Is siralamasinin genetik algoritmayla, islenecek
y1gin birlesimlerinin ise dinamik programlama ile belirlendigi
biitiinlesik bir ¢6ziim yaklasimi énermis ve bu yaklasimin
etkinligini ortaya koymustur.

Xu ve Bean [11], siire ve bliytikliikleri farkli olan islerin, y18in
iretim yapan birden ¢ok makinede cizelgelenmesi problemi ile
ilgilenmistir. Ama¢ en son isin tamamlanma zamanini en
kiiciiklemektir. Problem icin dncelikle bir tamsayili
programlama modeli verilmis, sonrasinda da genetik algoritma
tabanl bir ¢6ziim yaklasimi 6nerilmigtir.

Kashan ve dig. [12], siire ve biiytikliikleri farkli olan islerin es
ozellikteki birden ¢ok makinede cizelgelenmesi ile
ilgilenmislerdir. Ama¢ en son isin tamamlanma zamanini en
kictiklemektir. Problem icin oncelikle alt simir degerleri
tartisilmis, sonrasinda da melez genetik algoritma tabanli bir
¢oziim yaklasimi énerilmistir. Onerilen yaklasimin, Chang ve
dig. [8]'de yer alan benzetim tavlamasi algoritmasina karsi
ustiinliigii sayisal sonuclar lizerinden gosterilmistir.

Mazumdar ve dig. [13], farkhh y1gin biyiikligiinde ancak esit
islem siiresine sahip islerin, 6zel tepsi bulunabilirlik kisitlar: ve
firin kapasite kisitlari altinda toplam tamamlanma siirelerini en
kiictiklemek tizere tek bir firinda ¢izelgelenmesi problemini ele
almislardir. Problem igin iki tabu arama algoritmasi
gelistirmisler ve etkinligini test etmislerdir.

Chung ve dig. [14], biiytikliikleri ve hazir olma zamanlar farkl
olan islerin, y18in iiretimi yapan es ozellikteki birden fazla
makineye c¢izelgelenmesi problemi ile ilgilenmistir. Amag,
islerin tamamlanma stirelerinin toplamini en kiiciiklemektir.
Bir karisik tamsayili programlama modeli gelistirmisler ve bu
modeli temel alan bir ¢6ziim algoritmasi énermislerdir.

Wang ve Chou [15], biiytikliikleri ve hazir olma zamanlari farkl
olan islerin tek bir firinda cizelgelenmesi problemi tizerinde
tim islerin tamamlanma zamanini en kiiglikleme amagh
calismiglardir. Oncelikle problemin tamsayili programlama
modeli verilmis, sonrasinda da tavlama benzetimi ve genetik
algoritma tabanl ¢6ziim yaklasimlar: 6nerilmistir.

Bu ¢alismada ise, 6nceki ¢alismalardan farkl olarak, iirtin-firin
oncelikleri, firin kapasitelerinin farkl {iriin tipleri icin farkl
degerler almasy, is emirlerinin farkli hazir olma zamanlarinin
varligli durumlarinin bir arada dikkate alindig1 bir gergcek yasam
problemi tanimlanmis ve gelistirilen tamsayili programlama
modeli ile ¢6zlime kavusturulmustur.

3 Problem tanimi ve tamsayil1 programlama
modeli

Bu calismada kaynak elektrotu iireten bir isletmeye ait is
emirlerinin firinlara atanmasi ve siralanmasi problemi ele
alinmaktadir. isletmede imalati yapilan her elektrot her tip
firina yliklenememektedir. Ayrica her bir elektrot tipinin, islem
gorebilecegi firinlara ait bir oncelik sirasi bulunmaktadir.
Problemin diger parametreleri olarak [2]:

- elektrot is emri biiytkliikleri,

- firina girmeye hazir olma zamanlari,

- firinda pisme stireleri,

- soguma siireleri,

- firmlarn elektrot tipi bazinda kapasiteleri,

g6z Oniine alinmistir.
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Firinda pisme siireleri ayni olan elektrot (iirtin) tiplerine ait is
emirleri, firin kapasitesini asmayacak sekilde, es zamanli olarak
(ayn1 y18inda) firina girip pisebilmektedir.

Problem ele alinirken ve tamsayili programlama modeli
olusturulurken asagidaki varsayimlar géz 6niine alinmistir [1]:

1. Uriinlerin pismeye hazir duruma gelmesi icin
kullanilan harman ve telin her zaman elde bulundugu
varsayilmistir,

2. Her rin firinlama isleminden bir kez gegmektedir,

3. Verilen tim siirelerin tam ve Kkesin oldugu
varsayilmistir,

4. Is emri miktarlar1 firinlarin kapasitesinden kiigiiktiir
ve bir is emri birden fazla firina yiiklenecek sekilde
béliinemez,

5. Uriinlerin firinlara yiiklenmesi sirasindaki hazirhk
stireleri, iriinlerin pisme/soguma siirelerinin
yaninda ihmal edilebilir.

Bu problemi ifade etmek ve ¢dzmek iizere gelistirilen tamsayili
programlama modeli asagida verilmistir.

3.1 indisler

u tirtin tipi indisi u=1,2,.U0
i is emri indisi i=1,2,..,]
b yigin indisi b=12,,B
firin indisi f=12,.F
3.2 Parametreler
ri : I is emrinin firina girmeye hazir olma zamani,
Pu i u lrtn tipinin firinda pisme stiresi,
Su : u lrtn tipinin firtnda soguma siiresi,
oncus i ulriin tipinin f. firindaki éncelik numarasi,
capuf @ u.lrin tipinin f. firinda islenebilecedi maksimum
kapasite,
tipi I is emrinin trtin tipi tip: € {1,2,...U},
Qi : L is emrinin miktari,
M : ¢ok biiylik bir say!.
3.3 Karar degiskenleri
Xibf : I is emri b. yigina ve f. firlna ataniyorsa 1, aksi
halde 0,
rty :  b.yiginin firinda islenmeye hazir olma zamani,
pby : b yiginin firin1 mesgul ettigi (pisme ve soguma)
siire,
Znf : b.yiginf. firina ataniyorsa 1, aksi halde 0,
Ch . b.yigimin firindan ¢ikis zamani,
Yop' : b'yigin1 b yiginini takip ediyorsa 1, aksi halde 0.
3.4 Amag fonksiyonu
En Kiictikle
B I B F B F
H1 Z Cp + Uy Z Z Xip,f - ONCrip,r + H3 Z Zpr (1)
b=1 i=1b=1f=1 b=1f=1

Amac¢ fonksiyonu, ii¢ ifadenin agirlikli toplamini en
kiiciiklemektedir: yiginlarin bitis zamanlarinin toplami, is
emirlerinin atandiklar firmlarin éncelik degerlerinin toplami
ve olusturulan yigin sayilarinin toplami. Birinci ve tgilinci
ifadeler, y1ginlarin bitis zamanlarini dne ¢ekmeyi ve yiginlarin
olabildigince fazla sayida is emri igcermesini saglayarak,
firinlarda bosa gecen siireleri ve kullanilmayan kapasite
oranini azaltmakta, dolayisiyla firinlarin faydali kullanim

oranlarini arttirmaylr amaglamaktadir. (1) No.lu gosterimde;
W, Wy ve g verilen ifadeler icin amag fonksiyonu agirliklaridir.

3.5 Kisitlar

(2) No.lu kisit kiimesi, her bir is emrinin elverisli firinlardan
birine ait bir y1gina kesinlikle atanmasini saglar.

B F
2 ) Huy=
b=1  f=1

=121 )

onctipi,f#)

(3) No.lu kisit kiimesi, is emirlerinin uygun olmayan firinlara
atanmasini yasaklamaktadir.

F

B
Z Xi,b,f =0
b=1 f=1

i=12,..1 (3)

OnCtipi'fIO

(4) ve (5) Nodu kisit kiimeleri Chung ve dig. [14]'nin
calismasinda verilen kisitlara benzer olarak olusturulmustur.
(4) No.lu kisit kiimesi her bir yiginin firinlardan en fazla bir
tanesine atanabilecegini belirtmektedir. (5) No.lu kisit kiimesi
ise herhangi bir firnin herhangi bir yiginina en az bir is emri
atanirsa Zps 0-1 degiskeninin 1 degerini almasini saglar. Diger
yandan, bir firina bir y18in atanmamissa (Zs¢ = 0), bu firin-y1gin
ikilisine hig¢bir is emrinin de atanamayacagini garanti altina alir.

F
Y zpst
=
1

ZXi'b'f S M -Zb,f

i=1

b=12,.,B (4)

b=12,,B f=12,.F  (5)

(6) Nodu kisit kiimesi, herhangi bir firininin herhangi bir
yigiina atanan is emirlerinin firindan aldiklar1 kapasite
paylarinin toplaminin firin kapasitesini asamayacagini belirtir.

1
Z(Xi,b,f Qufcapup,) <1 b=12,,B F=12,,F (6)

i=1

(7) No.u kisit kiimesi, pisme stireleri birbirinden farkli olan
herhangi iki is emrinin herhangi bir firindaki ayni yigina
atanamayacagini vurgulamaktadir.

I.,I"=1,2,...,]| i<i’ & ptipi * ptipif

Kior ¥vwr <1 B fe12.F

@)
(8) No.lu kisit kiimesi, bir yiginin firinda kalacag: siireyi, o
yigina atanan is emirlerinden pisme stiresi ve soguma siiresi
toplam1 en yliksek olan is emrinin belirleyecegini ifade
etmektedir. Buna benzer olarak (9) No.u kisit kiimesi bir
yiginin firinda islenmeye hazir olacagl zamani, o yigina atanan
is emirlerinden hazir olma zamani en yiiksek olan is emrinin
belirleyecegini ifade etmektedir.

i=12,.,01 b=12,.,5

pby = Xipr* Ptip; + Stip,) fe12.. F 3
i=12,., b=1.2,.., B,
> Xer o 125 2, B,

o = Jibs T F=12,., F ©)

(10) ve (11) No.lu kisit kiimeleri Zhu ve Heady [16]'nin klasik
paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirdigi ve makine
(firin) indisini elimine eden kisitlardan adapte edilmistir. Kisit
kiimesi (10); her (b, b’) farkli y1gin ikilileri ve her ffirini icin; b
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ve b’y18inlari f firinina atanmissa (Zps= 1 ve Zp;r= 1) ve b’ y1g1mn1
b yigimini takip ediyorsa (Y»p =1) aktif hale gelmekte ve b’
yigiminin firindan ¢ikis zamaninin; b yigiminin firindan ¢ikis
zamani ile b’ y1gininin biitiinsel islem stiresinin toplamina egit
veya bundan biiyiik olmas1 gerektigini ifade etmektedir. Kisit
kiimesi (11), benzer bir sarti, ayni firinda b y1gininin b’ yiginin
takip ettigi durumlar i¢in saglamaktadir. Bu kisitlar, bir firina
atanan iki farkl yiginin birbiriyle cakismadan cizelgelenmesini
garanti altina alir. (12) No.lu kisit kiimesi ise y1ginlarin yalnizca
birinin digerini takip edebilecegini ifade etmektedir.

Cor—Ch— MYy —M-Zy—M-Zy ;> pby —3M

(10)
b=12,,B, b'=12,,B,b’¥b f=1,2,,F
Cp — Cp/ +M.Yb,b’ _M.Zb,f_M.Zb’,f Zpbb —2M
(11)
b=12.,B, b'=12,,B, b #b f=12,,F
Ypp +Ypp =1
(12)

b=12,.,B b'=1,2,,B,b’<b

(13) No.u kisit kiimesi, herhangi bir firina atanan her bir
y1gimin bitis zamaninin, hazir olma zamani ve biitlinsel islem

sliresinin ~ toplamindan  biiyiik  olmasi  gerektigini
belirtmektedir.
b=12,.,B
cp =Tty +pby —M-(1-2 T
b p + by ( b.f) fe12. F (13)

(14)-(17) No.lu kisit kiimeleri, karar degiskenlerinin alabilecegi
degerler kiimesini belirtmektedir.

Xips €{0,1} i=12,.,/b=12,.,Bf=12,,F (14)

Ypp €(0,1} b=12.,B b’=12,,Bb'#b  (15)

Zp; €01}  b=12,,B f=12,,F (16)

rtp > 0,pbb >0, Cp >0, b =1,2,., 8 (17)

Gelistirilen tamsayili programlama modelinin daha iyi
anlasilmasi icin gorsellestirilmis temel isleyis plani Sekil 1’de
verilmistir. Pisme siireleri ayni olan elektrot (iiriin) tiplerine ait
is emirleri, atanacag firinin kapasitesini asmayacak sekilde
ayn1 y1gina girebilmektedir. Bu yiginlar, is emri {iriin tipi-firin
éncelikleri matrisine gére elverisli firinlara atanmaktadir. lgili
yigindaki is emirlerinin hazir olma zamanlar1 da dikkate
alinarak firinlarda ayni anda yalnizca bir y181n islem gorecek
sekilde siralanmaktadir.

Firin 1 Firin 2 Firin
Yigin 3 Yigin 2 R
Yiginl Yigin B

Sekil 1: Tamsayili programlama modelinin isleyis plani.

4 Sayisal sonuclar ve tartisma

isletmede en cok iiretilen 10 farkli iiriin (elektrot) tipi esas
alinmistir. Bu {riin tiplerine ait pisme ve soguma siireleri ile
hazir olma zamanlari, hesaplama ve yorumlama kolayligi
olmasi agisindan 30 dk. ve katlarina yuvarlanmistir.

Yukarida verilen tamsayili programlama modeli, 20 is-4 firin ve
30 is-6 firin olmak ftizere iki farkli veri seti lizerinden
calistirilmistir. 20-is problemine ait sayisal girdiler Tablo 2 ve
Tablo 3’te; 30-is problemine ait sayisal girdiler ise Tablo 4 ve
Tablo 5’te verilmistir. Firin 6nceligi (1-en 6ncelikli firin) sifir
(0) olarak verilen iiriinler ilgili firinda pisememektedir. Yine bu
drin-firm ikilileri i¢in firin kapasiteleri sifir (0) olarak
verilmistir. Tablo 2 ve Tablo 4’'ten goriilebilecegi iizere ayni
elektrot (liriin) tipine ait birden fazla is emri, firmlara atanmak
ve cizelgelenmek lizere is emri listesinde yer almaktadir.

Amac fonksiyonunda ii¢ sayisal ifadeye de benzer oOncelik
diizeyi saglamak tizere, agirlik degerleri sirasiyla p; =1, p, = 10
ve p3 = 50 olarak belirlenmistir. Bu agirliklar, karar vericinin
oncelikleri dogrultusunda farkli degerlerle de ifade edilebilir.

Her bir senaryo, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6.2
eniyileme yaziliminda [17] 3 saatlik siire limiti verilerek
coziillmiigtiir. 20 is-4 Firin senaryosu icin en iyileme yazilimimnin
buldugu en iyi alt simirdan sapma oram %24.55 iken; 30 Is-6
Firin senaryosu i¢in en iyi alt sinirdan sapma orani %41.62
olarak gerceklesmistir. En iyileme yaziliminin iki senaryo igin
de alt smir degerlerini uzun silire gelistiremedigi
(arttiramadigl) gozlenmistir. Daha iyi alt sinir degerleri
bulunabilecegi diisiiniildiigiinde, bulunan sonuglarin hem
uygulanabilir hem de en iyi (optimum) sonuca yakin degerler
oldugu 6ngoriilebilir.

20 is-4 Firin ve 30 Is-6 Firin senaryolari icin sayisal sonuglar,
sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7'de 6zetlenmistir. Bu iki tablo, is
emirlerinin hangi yiginlara atandigina, yiginlarin hangi
firinlarda hangi sirada ve hangi zaman araliginda islendigine ait
model ¢iktilarin listelemektedir.

Tablo 2: 20-is problemine ait is emri verileri.

is Emri is Emri Miktar Hazir Olma Zamani
No Uriin Tipi (adet) (x 30 dk)
1 1 5000 6
2 1 10000 18
3 2 10000 0
4 2 20000 18
5 3 30000 0
6 4 20000 6
7 4 10000 8
8 4 20000 4
9 5 25000 11
10 5 15000 11
11 6 10000 0
12 7 20000 4
13 7 25000 8
14 7 5000 7
15 8 15000 9
16 8 20000 12
17 9 20000 0
18 10 10000 5
19 10 10000 5
20 10 20000 8
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Tablo 3: 20-is problemine ait genel parametre degerleri.

Firin Onceligi

Firin Kapasitesi (adet)

Pisme Siiresi Soguma Stiresi

Uriin Tipi (x 30 dk) (x 30 dk) 1 2 3 4 1 2 3 4
1 6 4 1 2 3 4 25000 20000 45000 45000
2 11 10 2 1 4 3 50000 45000 45000 45000
3 4 6 0 0 1 2 0 0 45000 45000
4 6 4 1 2 3 4 25000 30000 45000 45000
5 4 6 1 2 3 4 40000 45000 45000 45000
6 16 8 1 2 3 4 30000 30000 45000 45000
7 11 5 2 1 4 3 30000 30000 45000 45000
8 9 6 2 1 3 4 40000 25000 45000 45000
9 10 4 0 0 1 2 0 0 45000 45000
10 7 8 1 2 3 4 35000 30000 45000 45000
Tablo 4: 30-is problemine ait is emri verileri.
Is Emri Is Emri Miktar Hazir Olma Zamani Is Emri Is Emri Miktar Hazir Olma Zamani
No Uriin Tipi (adet) (x30dk) No Uriin Tipi (adet) (x30dk)
1 1 5000 6 16 5 10000 12
2 1 10000 18 17 6 20000 0
3 1 10000 0 18 6 5000 5
4 2 20000 18 19 6 15000 5
5 2 25000 0 20 6 10000 8
6 2 20000 6 21 7 10000 4
7 2 10000 8 22 7 20000 11
8 3 20000 4 23 8 25000 8
9 3 25000 11 24 8 5000 0
10 4 15000 11 25 9 15000 4
11 4 10000 0 26 9 20000 18
12 4 5000 4 27 9 20000 7
13 4 20000 8 28 10 10000 9
14 4 25000 7 29 10 10000 12
15 5 20000 9 30 10 20000 0
Tablo 5: 30-is problemine ait genel parametre degerleri.
Firin Onceligi Firin Kapasitesi (adet)
- . . Soguma
[%rlu? P‘(igeosg‘]:‘j’s‘ Siresi 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
P : (x 30 dk)
1 6 4 2 4 1 3 5 6 20000 20000 25000 20000 45000 45000
2 11 10 3 4 2 1 6 5 40000 35000 50000 45000 45000 45000
3 4 6 0O 0 0 0 1 2 0 0 0 0 45000 45000
4 4 1 3 2 4 5 6 38000 25000 25000 30000 45000 45000
5 4 6 3 2 4 1 5 6 45000 40000 40000 45000 45000 45000
6 16 8 2 5 1 3 6 4 20000 20000 30000 30000 45000 45000
7 11 5 2 1 3 4 6 5 20000 25000 30000 30000 45000 45000
8 9 6 2 3 4 1 5 6 25000 25000 28000 25000 45000 45000
9 10 4 0O 0 0 0 1 2 0 0 0 0 45000 45000
10 7 8 3 2 1 4 5 6 25000 25000 35000 30000 45000 45000
Ornegin Tablo 6'da, iigiincii firna sirasiyla 3, 6 ve 1 No.du sekilde aym yiginda islem gorebilmektedir. Yine is

yiginlar atanmistir. 1 Noldu yigin, 18, 19 ve 20 No.lu is
emirlerinden olusmaktadir ve {giinci firint 20. zaman
periyodundan 35. periyoda kadar mesgul etmistir.

Tablo 6 detayl olarak incelendiginde, 20 is emrinin degisik
firinlarda toplam 10 yigin halinde islendigi goriilmektedir.
Tabloda ardisik olarak ayni renkle ifade edilen satirlar ilgili
firinda ayn1 yiginda islem goren is emirlerini belirtmektedir.
Gortldigii tizere, yiginlarin bitis zamanlarinin ve olusturulan
y1gin sayisinin agirlikli toplamini en kiigiiklemek, dolayisiyla
firinlarin faydali kullanimlarini arttirmak iizere, birbirinden
farkl iiriin tiplerine ait is emirleri firin kapasitesini asmayacak

emirlerinden hicbiri hazir olma zamanlarindan 6énce herhangi
bir firina ve yigina atanmamustir. Ayrica, her bir yiginin
biitiinsel siiresini, pisme siiresi ve soguma siiresi toplami en
yuksek olan is emri belirlemistir. Son olarak, amag
fonksiyonunda belirtildigi gibi, is emirleri olabildigince 6nceligi
yuksek olan firinlara atanmigtir, is emirlerinin atandigl
firinlarin 6ncelik ortalamasi 1.90 degerini almistir.

Tablo 7 incelendiginde, 30 adet is emrinin degisik firinlarda
toplam 16 yi8in halinde islendigi goriilmektedir. Tablo 6’da
oldugu gibi ardisik satirlarda (beyaz renk disinda) ayni renkle
ifade edilen satirlar ilgili firinda ayni yiginda islem goren is
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emirlerini belirtmektedir. Yine is emirlerinden hig¢ biri hazir atanmustir, is emirlerinin atandig firinlarin dncelik ortalamasi
olma zamanlarindan once herhangi bir firina ve yigina 1.43 degerini almistir.
atanmamugstir. [s emirleri genelde 6nceligi yiiksek olan firinlara

Tablo 6: 20 is-4 firin Senaryosuna ait sayisal sonuglar.

; Hazir Pisme = Biitiinsel Yign
is Emri (1) ls Emri Tipi Miktar (Q) Olma Siiresi So suma Yign (b) Firn (f) Oncelik Siire Bitis
(u) Zamani ) Stiresi (s) (onciy) (pbs) Zamani
_
15 8 15000 9 9 6 2 1 2 15 46
16 8 20000 12 9 6 2 1 2 15 46
11 6 10000 0 16 8 7 2 2 24 24

5 3 30000 0 4 6 3 3 1 10 10
6 4 20000 6 6 4 6 3 3 10 20
8 4 20000 4 6 4 6 3 3 10 20

17 9 20000 0 10 4 12 4 2 14 14

Tablo 7: 30 is-6 firin senaryosuna ait sayisal sonuglar.

is Emri Isﬁmrl Miktar Hazir Olma P_1.$m9. So.gum.a Yigan Firn Oncelik Butlllmsel Y181n Bitis
) ipi ) Zamani Siiresi Siiresi b) 0 (onci)) Siire Zamani
(W) (n () () ’ (pby) (cv)

11 4 10000 0 6 4 6 1 1 10 10

30 10 20000 0 7 8 17 2 2 15 15
22 7 20000 11 11 5 22 2 1 16 31
17 6 20000 0 16 8 2 3 1 24 24

8 3 20000 4 4 6 1 5 1 10 33
9 3 25000 11 4 6 1 5 1 10 33

25 9 15000 4 10 4 5 6 2 14 18

Ort. 1.43 Toplam 1125

8
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5 Sonug ve gelecek calismalar

Bu ¢alismada, kaynak elektrotu tireten bir isletmenin kullandig1
y1gin iretim yapan bir dizi firma ait is emri yiikleme ve
cizelgeleme problemi i¢in bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Iki farkli veri kiimesi iizerinden modelin
uygulanabilirligi ortaya konmustur.

Bu calismanin yazina katkilar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e  Uriin-firin oncelikleri dikkate alinmistir,

e Firin kapasiteleri, farkli drin tipleri igin farkh
degerler almaktadir,

e [semirlerinin hazir olma zamanlar dikkate alinmustir,

e  Amag fonksiyonu t¢ farkli ifadenin agirlikli toplamini
en kiiciiklemektedir,

e Yeni ve etkin bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir.

Gelecek calismalarda, is emri-y1gin ve yigin-firin atamasinin
tamsayili programlama ile yapildigy, cizelgelemenin ise sezgisel
yontemlerle gerceklestirildigi bir ¢6ziim metodu gelistirilebilir.
Ayrica ¢oziim performansini  daha gercekci olarak
degerlendirmek icin daha etkin alt sinir degerleri arastirilabilir.
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