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Stokastik cizelgeleme

Bu ¢alismada sira bagiml hazirlik zamanlt k kademeli
esnek akis atdlyesi cizelgeleme problemi icin énceden
gelistirilmis bir matematiksel model revize edilerek,
stra bagimli hazirlik stirelerinin stokastik olma durumu
incelenmistir. Calismada bu kapsamda tic matematiksel
modele yer verilmektedir. M1 modeli séz konusu
problem icin daha ©énce gelistirilen matematiksel
modeldir. M2 modeli, M1 modeline gére daha biiyiik
problemleri, daha hizli ¢ézebilecek, (Sagir, 2015)’den
yararlanilarak gelistirilmis revize modeldir. M3 modeli
ise MZ2’nin stokastik parametreleri dikkate alan
Stokastik  Programlama metoduyla modellenmis
halidir. 5 kademe, 8 makine ve 6 ise kadar olan
problemler her 3 model ile de ¢oziilebilmis olup M2
modeli ile ¢éziim siireleri oldukca kisadir. Ayrica M2
modeli ile 10 ise kadar olan problemler de
¢oziilebilmigtir. Genel olarak test problemlerinin
¢coziilmesi sonucunda;, M2 modelinin, ¢6zebildigi
problem boyutu ve ¢dziim siiresi bakimindan M1’e gére
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tistiinltigii, M3 modelinin ise stokastik parametreleri ele
alarak tamamlanma zamani bakimindan daha iyi
sonuclar verdigi gosterilmistir. Bu calisma kapsaminda
amag, once problemin deterministik matematiksel
modelinin revize edilerek, daha biiyiik problemleri daha
kisa stirede cézebilecek sekilde gelistirilmesidir. Izleyen
adimda ele alinan model, sira-bagimli  hazirlik
stirelerindeki belirsizlikleri hesaba katarak daha
gercekgi sonuclar verecek sekilde giincellenmistir.

A STOCHASTIC SOLUTION APPROACH TO FLEXIBLE
FLOWSHOP SCHEDULING PROBLEMS
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In this study, a previously developed mathematical model
for the k-stage flexible flow shop scheduling problem with
sequence dependent setup time is revised and stochasticity
of sequence dependent setup times is investigated. In this
context, three mathematical models are included in the
study. The M1 model is the mathematical model previously
developed for the problem in question. The M2 model is a
revised model developed by utilizing the ability to solve
larger problems faster than the M1 model (Sagir, 2015).
The M3 model, on the other hand, is the model of M2 with
the Stochastic Programming method, which takes
stochastic parameters into account. Problems up to 5
stages, 8 machines and 6 jobs can be solved with all 3
models, and the solution times are very short with the M2
model. In addition, problems up to 10 jobs were solved with
the M2 model In general, as a result of solving test
problems; It has been shown that the M2 model is superior
to M1 in terms of the problem size and solution time it can
solve, while the M3 model gives better results in terms of
completion time by taking stochastic parameters. The aim
of this study is to first revise the deterministic
mathematical model of the problem and develop it in a
way that can solve larger problems in a shorter time. The
model addressed in the next step has been updated to
provide more realistic results by considering the
uncertainties in sequence-dependent setup times.
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1. Giris

Paralel islemcili esnek akis atolyesi cizelgeleme probleminde (HFS-hybrid flow
shop), islerin islenmesi gereken birden fazla liretim kademesinin ve her
kademede paralel makinelerin oldugu bir liretim ortamu ile ilgilenilir. Amag, bir
performans olciitiinii eniyileyecek sekilde islerin kademelerde ve makinelerde
islem gorecekleri siray1 belirlemektir (Ribas, Leisten ve Framinan, 2010). islem
stirelerinin bir pargasi olmayan hazirlik siireleri islerin sirasina bagl olarak
degistiginde bu problem zorlasir. Dudek, Smith ve Panwalkar (1974) endiistriyel
islemlerin %70’inin sira bagimli hazirlik siiresi icerdigini gostermistir. Bu
calisma kapsaminda, akis tipi cizelgeleme probleminde sira bagimli hazirlik
siirelerini stokastik olarak ele almanin katkisi arastirilmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan problem FFx, (PM(m)) /[six/Cen» seklinde
tanimlanmakta olup, s6z konusu gosterim, k kademeli bir esnek akis tipi tiretim
ortaminda, isler arasinda sira bagimli hazirlik siirelerinin (sijx) oldugu, i
kademede m; adet 6zdes paralel makinenin bulundugu ve toplam tamamlanma
zamaninin (Cen) enkiiciiklenmesinin amaglandigi bir problemi tanimlamaktadir
(Sagir ve Okul, 2015).

Paralel islemcili esnek akis atdlyesi c¢izelgeleme problemleri, akis atdlyesi
cizelgeleme problemleri ile paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin
ozelliklerini Dbirlestirmektedir. Akis atolyelerinde bitiin isler atélyenin
kademelerini (asamalarini) ayni sirayla ziyaret ederler. Paralel islemcili akis
atolyelerinde ise, her asamada, isleri isleyecek bir veya daha fazla makine
(islemci) vardir. Ayni islemi yapabilen m: tane makine i. kademeye, paralel olarak
yerlestirilir ve her is bu makinelerden birinde islenebilir. Bu durum, tiretim
sistemine ek bir esneklik kazandirir. Tanimlanan atdlye ortami Sekil 1’de
gosterilmektedir.

Paralel Paralel Paralel
Makineler Makineler Makineler

islenecek Uriinler islenmis Uriinler

Kademe 1 Kademe2 Kademek

Sekil 1. Paralel islemcili k-kademeli Esnek Akis Atdlyesi
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ikinci boliim paralel islemcili esnek akis atdlyesi cizelgeleme problemleri ile ilgili
calismalara yer vermektedir. Onceden gelistirilmis deterministik matematiksel
model (M1) ile bu ¢alisma kapsaminda revize edilmis deterministik model (M2)
ve (M2)'de sira bagiml hazirlik stirelerinin stokastik olarak ele alindig1 model
(M3) iiciincii béliimde aciklanmaktadir. Dordiincii bolim ¢6ziim yaklasimini ve
bir 6rnek problem sonucunu gostermektedir. Besinci boélimde cesitli
biiytikliiklerdeki problemler icin M1 ve M3 modellerinin ¢6ziim performanslari
karsilastirilmaktadir. Altinci béliimde sonuglar tartisilmaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Paralel islemcili esnek akis at6lyesi ¢izelgeleme problemi, her bir kademe iginde
islerin makinelere atanmasi ve ayni makinedeki islerin siralanmasini igerir
(Ribas ve dig., 2010). Birden fazla ¢6ziim yaklasimi sunulmustur, ancak dal-sinir
algoritmasi en sik kullanilan yontemdir (Dessouky, Dessouky ve Verma, 1998).
Lee ve Kim (2009), her kademe icindeki makinelerin esit oldugu iki kademeli bir
paralel islemcili esnek akis atélyesi icinde, gecikme is sayisini en kii¢iik hale
getiren bir dal-sinir algoritmasi incelemislerdir.

Sezgisel yaklasimlar, orta ve biiyiikk boyutlu problemlerde yaygin olarak
kullanilir. En basit sezgisel yaklasim, ¢izelgeleme politikalar:1 ya da siralama
kurallar1 olarak bilinen liste ¢izelgeleme algoritmalaridir. Brah (1996), m
kademeli bir paralel islemcili esnek akis atolyesi cizelgeleme problemi iizerinde,
10 siralama kuralinin en biiyiik gecikmenin enkii¢iiklenmesi amaci altinda
performanslarint karsilastirmistir. Brah ve Wheeler (1998), ayni problem
lizerinde, toplam tamamlanma zamanmnin ve en biylik gecikmenin
enkiiciiklenmesi kriterleri altinda siralama kurallarinin performanslarini daha
iyi analiz edebilmek i¢cin simulasyon ¢alismalar: gergeklestirmistir.

Arastirmacilar son 30 yilda, basit deterministik sezgisel yontemlerin
performansini artirmak amaciyla metasezgisel yontemler gelistirmislerdir.
Metasezgisel yontemler, tavlama benzetimi, yasakli arama ve genetik algoritma
olarak bilinmektedir ve ayrica karinca kolonisi optimizasyonu, yapay bagisiklik
sistemleri ve yapay sinir aglar1 gibi yontemler de c¢izelgeleme problemlerinde
kullanilmaktadir (Ruiz, Serifoglu ve Urlings, 2009).

Janiak, Kozan, Lichtenstein ve Oguz (2007) k kademeli bir paralel islemcili akis
atolyesi cizelgeleme probleminde, tavlama benzetimi, yasakli arama ve melez
algoritma olarak ii¢ farkli yaklasim sunmus ve melez algoritmanin daha iyi
sonuclar verdigini gdstermistir. Baska bir calismada Engin, Ozmete, ipek ve
Karoglu (2023) bulanik esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢6zlimiinde
hibrit biyocografya tabanli optimizasyon algoritmasi (HBTO) kullanilmistir. Bu
algoritma, akis tipi cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde de kullanilmaktadir.
Calisma, NP-zor bir problemin ¢éziimiinde etkili bir yontem sunmaktadir.
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Ayrica, Allahverdi (2015) tarafindan yapilan bir calismada, c¢izelgeleme
problemlerine yonelik 150 ¢alisma icinde sadece az sayida ¢alismada hazirlik
siiresi, 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmistir (Gholami, Seyed,
Hakimifar, Nazemi ve Jolai, 2017). Bu ¢alismalar arasinda, esnek akis atélyesi
cizelgeleme problemi i¢in ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Morais, Godinho
ve Boiko (2013) tarafindan yapilan bir literatiir calismasinda da hazirlik
stiresinin 6nemine dikkat ¢cekilmis ve az sayida ¢alismanin bu konuyu ele aldig1
vurgulanmistir.

izleyen ornekler, sira bagimli hazirlik stirelerinin deterministik olarak ele
alindig1 ¢alismalarin érnekleridir. Behnamian ve Ghomi (2011), paralel islemcili
esnek akis atélyesinde sira bagimli hazirlik siirelerinin bulundugunu varsayarak
en blylk tamamlanma zamanim ve toplam kaynak atama maliyetini
enkiiciiklemek amaciyla genetik algoritma ve komsu degisken arama
yontemlerini birlestirerek melez bir yaklasim onermistir. 100 isten fazlasini
iceren test problemleri icin bu yaklasim, rastgele secim benzetiminden (RNDSA)
daha iyi sonuglar vermistir.

Rashidi, Jahandar ve Zandieh (2010) sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu bir
paralel islemcili esnek akis atdlyesi ortaminda en biiylik tamamlanma zamanini
ve gecikmeyi en kiiciikleme problemini incelemistir. Marichelvam, Prabaharan
ve Yang (2014) ayni amag fonksiyonu icin, k-kademeli bir paralel islemcili esnek
akis atodlyesi cizelgeleme probleminin Guguk kusu- Cuckoo Search (CS)
algoritmas1 ve baslangic ¢6ziimi icin NEH sezgiseli ile ¢6ziimiini
gerceklestirmistir. Gercek veriler ile testler yapilmis ve gelistirilen algoritmanin
performans: literatiirde yer alan bazi ¢alismalarla karsilastirilmistir. Sonug
olarak, ICS (Gelistirilmis Cuckoo Search) algoritmasinin diger metasezgisellere
gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ozsoydan ve Sagir (2021) sira bagimh
hazirlik zamaninm dikkate alarak, paralel islemcili esnek akis atolyesi problemi
icin acgozlii algoritmaya dayali bir hipersezgisel algoritma 6nermistir.

Ebrahimi, Ghomi ve Karimi (2014) bir paralel islemcili esnek akis atolyesinde
sira bagimli hazirlik siireleri oldugunda en biiyiik tamamlanma zamanini ve
toplam gecikmeyi en aza indirmeyi amagclayan, genetik algoritma temelli NSGA-
II ve MOGA algoritmalarini dénermistir. Burada termin tarihleri belirsiz bir
parametre olarak kabul edilmistir. Gelistirilen algoritmalarin performanslari,
farkli parametre setleri i¢in literatiirde yer alan MPGA ile kiyaslanmis ve NSGA-
[I'nin diger iki algoritmaya gore daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir.

Pan, Gao, Li ve Gao (2017) ayn1 problem ve performans kriterine gére toplam
dokuz algoritma o6nermislerdir. Onerilen algoritmalar, farkh metasezgisel
algorimalarin sonuglariyla karsilastirilmis ve yapay ar1 kolonisi yaklasiminin en
iyi performansi gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Literattirdeki bilinen 240 en iyi
¢0ziimiin 126's1 bu ¢alisma kapsaminda iyilestirilmistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda ileriki boliimlerde gortlecegi tizere, sira bagimli hazirlik
suresinin stokastik olarak ele alindig1 bir matematiksel model gelistirilmis olup
literatlirde bu problem i¢in sira bagimli hazirlik stiresini stokastik olarak ele alan
calismaya, erisilebilen kaynaklar icerisinde rastlanmamaistir.

3. Yontem

Literatiirde paralel islemcili esnek akis atdlyesi cizelgeleme problemleri icin
gelistirilmis matematiksel modeller vardir. Problemin NP-zor yapisi literatiirde
gosterilmistir (Gupta, 1988). Bu c¢alisma kapsaminda oOnceden gelistirilen
deterministik bir model (M1) (Sagir, Okul 2015), iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi i¢in gelistirilmis bir modelleme yaklasimindan esinlenerek
(Avalos-Rosales, Angel-Bello ve Alvarez, 2015) paralel islemcili esnek atolye
cizelgeleme problemi i¢in revize edilmis ve daha etkin sonug verecek M2 modeli
elde edilmistir. Avalos-Rosales ve dig. (2015), iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi icin tamamlanma zamanini, yeni dogrusallastirma kisitlar
ve bazi yeni degiskenlerin tanimlanmasi ile elde ederek daha biiyiik boyutlu
problemleri daha kisa siirede ¢6zebilecek bir matematiksel model 6nermistir. Bu
yaklasimi paralel islemcili esnek akis atolyesi c¢izelgeleme problemine
uyarlayarak gelistirdigimiz M2 modeli, asagida M1 modelinden sonra
verilmektedir. M3 modeli ise, M2 modelinin sira bagimli hazirlik siiresi
parametresinin stokastik olarak ele alindigi ve bu c¢alisma kapsaminda
gelistirilen halidir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

M1 ve M2 modellerinin varsayimlari asagidaki sekilde ortaktir:

1) Sira bagiml hazirlik stireleri ve diger parametreler deterministiktir. 2) Her
kademede en az bir makine, en az bir kademede birden fazla makine
bulunmaktadir. 3) Bir makine bir anda sadece bir isi isleyebilir. 4) Her is, bir
kademede sadece bir makinede islenebilir. 5) isler, énceki kademede isleri
bittikten ve izleyen kademede islem gorecekleri makine uygun oldugu anda
islem gortirler.

M3 modeli i¢cin ise, (1) nolu varsayim gecerli olmayip diger varsayimlar
gecerlidir.
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M1 modeli

Kiimeler Indisler
N={1,.,n} Is & Sira Lj,SEN
M={1..,>, m} Makine IEN
K={1,..v} Kademe teM
Parametreler

m: tkademesindeki makine sayisi
pit  jisinin t kademesindeki islem siiresi
hjie  jisitkademesinde ilk is ise hazirlik siiresi

t kademesinde i isinden j isine gecildiginde sira bagiml hazirlik

ijt .
siiresi

qi jisinin talebi

Karar dediskenleri

Cj;: jisinin t kademesinde tamamlanma zamani

Cenp: enbiiylik tamamlanma zamani

j isi t kademesinde ! makinesinde s inci siraya atanirsa, 1
Xjus:
d.d., 0

Matematiksel model

MCenb
Zﬁa s=1Xjus =1 v(j,t) (1.1)
Yje1 Xjus <1 v(t,ls) (1.2

Cie + M(1 = Xjus) = Cie—1y + 0jeqj + hje VG, 1) s=1,t>1 (1.3)
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Cit — Cie + M(Z — Xiti(s—1) — thls) 2 Djeqj t Sije (1.4)
v(,j,t,) i#js>1
Yi=1Xjus — 2iz1 Xitis-1) < 0 v(,D) s>1,i#j (1.6)
Cenb 2 Cjt V(j' t) (17)
Ce=0 v(j,t) (1.8)
Xjus € {0,1} v(G,tLs)  (1.9)

(1.1) her isin her kademede yalnizca tek bir makinede ve tek bir siraya
atanmasini saglar. (1.2) bir makinenin bir anda en ¢ok bir isi isleyebilecegini
gosterir. (1.3) ve (1.4) bir isin tamamlanma zamanini hesaplayan kisitlardir. Eger
is bir kademede bir makinede ilk is ise tamamlanma zamani (1.3) ile, aksi halde
(1.4) ile bulunmaktadir. (1.5) oncelik iligkisini, (1.6) islerin ardisik olarak
atanmasini saglar. (1.7) ve (1.8) enbiiyiik tamamlanma zamanini hesaplar. (1.9)
isaret kisitidir.

Avalos-Rosales vd. (2015)'nin iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problem i¢in
daha etkin ¢6zlimler elde etmeyi saglayan modelleme yaklasimi bu c¢alisma
kapsaminda tanimlanan problem i¢in ilk kez kullanilarak, asagidaki M2 modeli
elde edilmistir. Literatiirde yer alan bu problem icin, erisilebildigi kadariyla, bu
uyarlama hentiz gerceklesmemistir. Bu kapsamda, paralel islemcili esnek akis
problemleri ile ilgilendigimiz icin karar degiskeni tanimlamalar1 ve kisitlar
asagidaki sekilde revize edilmistir.

M2 modeli

Kiimeler Indisler
N={1,..,n} is jkEN
No=NUO 0: Sahte Is j k€ No
M={1,.,>,m} Makine ieM
K={1,.,v} Kademe leK
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Karar degiskenleri

Cyi:  kisinin  kademesinde tamamlanma zamani
CK,: kisinin tamamlanma zamani
Cenp: enbiiyiik tamamlanma zamani

{l. kademede i.makinede j isinden sonra k isi gelirse,
Xijki+

d.d.,
{l. kademede i.makineye k isi atanirsa, 1 }
Yikt*

d.d., 0

Matematiksel model (M2)

Enk C.np
Dkeny Xijrt < 1 v(i,j € {0}, D
Ckl > Ck(l—l) + Pri9xk V(k € N, l),l >1

Cit = Cr—1) + Praic + Xijia * hja V(@ j E{0}k €N, D), 1> 1

Cor — Ct + M(1 = x;j31) = Sjry + Pradie V(0 j € {0}, k €,1),
I>1j%k

Diem Vi = 1 V(k €N,I)
Yjeny Xijkt = Vil V(i,k€N,D,j#k
ZkeNo Xijkt = Yiji v(i,jEN,D,j*k
CK; > Gy v(j €N, D)
Cenp = CK; v(j € N)

Cenp = ZleK(ZjENO XkeN, XijkiSjkt t Zken, YiriPradi) YD, ) #
k

Cu=0 V(k €N,1)

)

(2.1)
(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)
(2.6)
(2.7)
(2.8)
(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Ca=0 v(Lk€{0}) (2.12)
CK; >0 v(j ENy) (2.13)
xijie € {0,1} v(Q,j, k1) (2.14)
i €{0,1} v(@i,j,1) (2.15)

M2 modelinde amag en son isin tamamlanma zamanini enkii¢tiklemektir. Burada
kisit (2.1) her kademede ve her makinede sahte isten sonra en fazla bir is
atanmasini saglar. Kisitlar (2.2), (2.3) ve (2.4) bir isin tamamlanma zamanin
hesaplayan kisitlardir. (2.2) isin, bir kademedeki tamamlanma zamaninin, o isin
o kademedeki islem siiresi ile islem goérdiigii 6nceki kademedeki tamamlanma
zamanindan biiyiik olmasi gerektigini saglamak icindir. (2.3), is bir kademede ilk
is ise, tamamlanma zamanini sira bagimli olmayan, ilk ise 6zel hazirlik stiresini
(h;) dikkate alarak hesaplamak i¢indir. (2.4) ise bir isin tamamlanma zamanini;
kendisinden d6nce gelen isin tamamlanma zamanini, diger ise gecisteki sira
bagimli hazirlik siiresini ve isin islem siiresini dikkate alarak hesaplamak i¢indir.
(2.5) her kademede her isin yalnizca bir makineye atanmasini garanti
etmektedir. (2.6) ve (2.7) kisitlar1 x ve y degiskenleri arasindaki iliskiyi tanimlar.
(2.8) bir isin tamamlanma zamanini, (2.9) ve (2.10) ise enbiiylik tamamlanma
zamanini hesaplar. (2.11) ve (2.13) tamamlanma zamanini gosteren karar
degiskenlerinin negatif olmamasini garanti ederken (2.12) her kademede sahte
islerin tamamlanma siiresinin 0 olmasimi saglar. Son olarak, (2.14) ve (2.15)
isaret kisitlaridir.

M3 modeli

Avoles-Rosales ve dig. (2015) iliskisiz paralel makine cizelgeleme problemi i¢in,
cesitli tamsayili modeller 6nererek, bu modellerin hem ¢6ziilebilen problem
boyutu hem de ¢oziim siiresi agisindan daha tistiin olduklarini ortaya koymustur.
Bu sonuglarin motivasyonundan yola ¢ikarak M2 modeli, paralel islemcili, esnek
akis atdlyesi cizelgeleme problemi i¢in, Avoles-Rosales ve dig. (2015)’in iliskisiz
paralel makinalar icin gelistirdigi modele benzer sekilde revize edilerek énceki
boliimde gosterildigi sekilde elde edilmisti. Asagida ise M2 modelinden hareketle
gelistirilen yeni stokastik programlama modeline yer verilmektedir (M3).

Kiimeler M2 modeli ile aynidir. Ek olarak:

w={1,.,w} Senaryo weW
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Parametreler

Sjiwt Senaryo w icin | kademesinde j isinden k igine gegilirse stokastik

hazirlik stiresi

Karar dediskenleri

Criw:  Senaryo wigin k isinin / kademesinde tamamlanma zamani

CK;,: Senaryo w i¢in j isinin tamamlanma zamani

Matematiksel model (M3)

Enk Cenb
DikeNg Xijia < 1 v(i,je{0}D) (3.1)
Criw = Cra-nw T Pradx V(keN,[,w),l>1 (3.2)

Ciaw = Cr-vyw + Pk + Xijihig V(i,j € {0}k € N,LLw),l>1 (3.3)

Craw — Ciiw + M(1 = Xij1) = Sjriw + Prad v(i,je{0}ke (3.4)
N,Lw),l>1,j#k

Yiem Vit = 1 VkeND (35
Yjeny Xijkt = Vil v(i,keN,D,j#k (3.6)
YkeN, Xijkl = Yiji v(@i,jEN,D,j*k (3.7)
CKjw = Gty VGEN.LW) (38
Conb 2 5 Zow Cis VGEN)  (39)

1
Conp = WZW(ZIEK(ZjENO Yen, XijitSjkw + Zkeng YiritPridi))

(3.10)
v(i),j +k
Crw =0 v(k € N,I,w) (3.11)
Cirw = 0 v(Lke{0}w) (3.12)
CKy, =0 V(j € Ny,w)  (3.13)
Xij € {0,1} v(i,j k1) (3.14)
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Viji € {0'1} V(i,j, l) (315)

M3 modelinin kisitlart M2 modeli ile benzer ozelliklere sahiptir. Ornegin,
senaryo indeksi icermeyen (3.1), (3.5), (3.6), (3.7), (3.14) ve (3.15) numarali
kisitlar M2 modelindeki ayni sira numarali kisitlarla es gorevleri yapmaktadir.
Benzer sekilde, (3.2), (3.3) ve (3.4) her isin her kademe ve senaryodaki
tamamlanma stirelerinin hesaplanmasini saglar. (3.8) her isin her senaryodaki
tamamlanma siirelerinin, (3.9) ve (3.10) ise en biiyiik tamamlanma zamaninin
senaryolar iizerinden beklenen degerinin hesaplanmasini saglar. Son olarak,
(3.11) ve (3.13) her senaryodaki tamamlanma zamanini gdsteren Kkarar
degiskenlerinin negatif olmamasini garanti ederken (3.12) her kademede ve
senaryoda sahte islerin tamamlanma siiresinin 0 olmasini saglar.

4. Cozim yaklasimi ve oyuncak problem

Bu calisma kapsaminda ¢6ziim yaklasimi olarak, standart hazirlik stirelerini ya
da senaryolarin ortalamasini kullanan deterministik yaklasim yerine, tim olasi
senaryolari dikkate alarak eniyi ¢6ziimi bulan stokastik programlama yaklagimi
benimsenmistir.

4.1. iki asamal1 stokastik programlama

Stokastik programlama, stokastik degerlere sahip parametrelerin ge¢mis veriler
veya uzman goriisi kullanilarak degerlendirildigi optimizasyon problemlerini
modellemek i¢in kullanilir. Stokastik parametreleri dikkate almanin baska bir
yolu, verileri olasilik dagilimlarina uydurarak teorik dagilimlar olusturmaktir.
Riicu (recourse) modelleri, stokastik parametre degerlerinin bilinmeden 6nce ilk
asama kararin alindig1 en yaygin stokastik programlama modelleridir. Stokastik
parametrelerin degerleri ortaya c¢iktiktan sonra o6nceki asama kararinda
diizeltmeler yapilir ve ardindan bir sonraki asama karar1 verilir. En yaygin
kullanilan riicu modeli, ilk asamada kararin alindigl, ardindan belirsizligin ortaya
¢iktig1 ve ikinci asamada riicu kararimin alindig iki asamali stokastik modeldir.

Deterministik yaklasimda tek bir degere ihtiya¢ duyuldugu i¢in ge¢mis veriler
kullanilarak bir nokta tahmini yapilir veya bu verilerin ortalamasi alinir. Bu
yaklasim degiskenligi géz ardi eder ve yalnizca kullanilan tek degeri dikkate
alarak ¢oziimler iiretir. Buna karsilik, stokastik yaklasim, senaryolar yardimiyla
stokastik parametreler tlizerindeki varyasyonu ongoéren daha gergekg¢i bir
cizelgeleme saglar.

Bu calismada, stokastik sira-bagimli hazirlik stirelerindeki degiskenlik Monte
Carlo 6rnekleme yontemi ile senaryolastirilmistir. Senaryolastirma asamasinda
gecmis veriler dagilima uydurularak her senaryo icin rastgele bir parametre
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degeri Uretiliyor. Boylece gercekei veriler kullanilarak yapilan ¢izelgeleme, olasi
durumlar1 g6z oniinde bulundurarak uzun vadede daha basarili sonuglar
alinmasini saglar. Stokastik model kullanmanin avantajini agiklamak igin,
deterministik ve stokastik modellerin sonuglar1 karsilastirilarak stokastik
¢6zlimiin degeri hesaplanir.

4.2. Oyuncak problem

M3 modeli; 3 is, 2 kademe ve her kademede 2 makine ({PU1, PU2}, {AB1, AB2})
olan bir problem icin ¢ozllmistiir. Stokastik sira-bagiml hazirhik siireleri
asagida verilen ii¢ senaryo ile temsil edilmistir:

e lyi (diisiik hazirlik siireleri)
® Orta (standart hazirlik siireleri)
e Kotii (yiiksek hazirlik stireleri)

Oyuncak problemde kullanilan parametre degerleri Tablo 1 ve Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 1.

Oyuncak Problemin M2 ve M3 Modellerinde Kullanilan px, hx, sjk, ve gk Parametrelerinin Degerleri

pu_ 1 2 ha 1 2 s 1.1 12 21 22 31 32 qk

1 50 45 1 480 480 1 - - 420 3600 420 3600 1 300
2 30 45 2 480 480 2 420 3600 - - 420 3600 2 250
3 20 66 3 480 480 3 420 3600 420 3600 - - 3 300
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Tablo 2.

Oyuncak Problemin M3 Modelinde Kullanilan sjxw Parametresinin Degerleri

Spaw 11 12 13 21 22 23

1.2 320 420 520 2600 3600 4600
1.3 420 620 220 1600 5600 3600
2.1 420 530 310 2000 3600 5200
2.3 560 280 420 5800 1400 3600
3.1 420 120 720 2100 3600 5100
3.2 310 420 530 1500 5700 3600

Oyuncak problemin ¢6ziimiinde izlenecek adimlar su sekildedir (Ertem, Ozcelik
ve Sarac, 2021):

Adim 1: Stokastik programlama problemi tiim senaryolar dikkate alinarak
¢oziiliir ve amag fonksiyonu degeri (zs) hesaplanir.

Adim 2: Deterministik model kullanilarak problem ¢oézilir ve amag
fonksiyonunun degeri (z4) hesaplanir.

Adim 3: Adim 2'de bulunan ¢6ziim sabitlenerek stokastik programlama
probleminin amag fonksiyonunun degeri tekrar (zmv) hesaplanir.

Adim 4: Stokastik ¢éziimiin degeri (VSS)'ni hesaplamak icin deterministik ve
stokastik amac fonksiyonu degerleri arasindaki fark (VSS = zmy- z5) bulunur.

Buna gore, Adim 1 i¢in stokastik modelin eniyi ¢6ziimii z=36810 olarak elde
edilmistir. Elde edilen c¢izelgeye gore ilk kademede PU1’e j2-j3, PU2’ye j1, ikinci
kademede ise AB1’e j2-j1, AB2’ye j3 seklinde atanmistir. Burada belirtilen PU1,
PU2, AB1 ve AB2 makinalari, gercek sistemde yer alan Abkant ve Punch
makineleri i¢cin kullanilmis olup, orijinal isimler korunmustur.

Adim 2’de deterministik modelin eniyi ¢6ztimiinde ise z4= 36810 olup elde edilen
cizelgeye gore ilk kademede PU1’e j2, PU2’ye j3-j1, ikinci kademede ise AB1'e j2-
j1, AB2’ye j3 seklinde atanmistir.

Adim 3 olarak deterministik modelin eniyi ¢6ztimdeki karar degiskeni degerleri
sabit alinarak stokastik programlama modeli (M3) yeniden ¢6ziiliip zm=36873,3

olarak elde edilmistir. Bulunan amag fonksiyonu degeri (zmv) kullanilarak VSS
degeri asagidaki gibi hesaplanmistir:
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VSS=Zmv-2s=36873.3-36810=63.3.

Bu durumda enkii¢liik tamamlanma zamani Cenp'lin, problemin stokastik olarak
ele alinmasi ile 63.33 birim azaldig1 sdylenebilir. Problem, gelecek ¢alismalar
icin, enkiiciik toplam gecikme siiresi, enkiiciik toplam geciken is sayisi1 gibi diger
performans olciitleri kullanilarak da ¢6ziilebilir.

5. Bulgular

Bu calisma kapsaminda gelistirilen alternatif deterministik model (M2) ve
stokastik modelin (M3) performanslarini 6l¢gmek adina 15 adet test verisi
olusturulmustur. Bu kapsamda Applied Optimization Ssytems?de yer alan
“Instances for hybrid flexible flowshop problems with setups” adl1 test verileri, bu
calisma kapsaminda tanimlanan probleme uyarlanarak kullanmilmistir. Test
verileri gelistirilirken 2-5 kademe araligl icin toplam makine sayilar1 4-8
araliginda secilmis ve belirlenen kademe-makine kombinasyonlar i¢in 3-10
araliginda is sayilar1 atanmistir. Boylece, kiiciik ve orta olgekli esnek akis tipi
atolye ortamlar1 temsil edilmistir.

M1 ve M2 modellerinin ¢6ziim performanslari, gelistirilen 15 test verisi icin
Tablo 3’teki gibi elde edilmistir. Testler ¢oziiliirken 20000 saniye siire sinir1
uygulanmis ve bu siire icerisinde eniyi sonuc elde edilememesi durumunda elde
edilebilen eniyi sonug tabloya eklenmistir. Tablo-3’teki sonuglar M2 modelinin
cok daha kisa siirelerde eniyi sonucu buldugunu gostermektedir. Ornegin,
belirlenen siire sinir1 igerisinde M1 modeli 9 test verisi icin eniyi degere
ulasabilirken M2 modeli i¢in bu say1 13’tilir. Ayrica, eniyi sonuca ulagma siireleri
arasindaki farklarda sasirtici oranda ytiksektir. Mesela, 5-8-6 (kademe-makine-
is) test verisi i¢cin M1 modelinin eniyi sonuca ulagsmasi 6158,42 saniye siirerken
M2 modelinin ayn1 sonuca ulagmasi i¢in gereken siire yalnizca 1 saniyedir. Bu
sonuglar, gelistirilen alternatif model sayesinde (M2), atélye tipi makine
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde literatiire ciddi bir katki saglayacaktir.

Gelistirilen test verileri ayni zamanda rassal olarak senaryolastirilmis ve
stokastik model (M3) ile de ¢oziilerek stokastik ¢oziimiin degeri her test verisi
icin hesaplanmistir. Rassal veriler olusturulurken sira-bagimli hazirlik stireleri
deterministik siirelerin %20 eksigi ve fazlasinin diizgiin dagilim parametreleri
olacak sekilde (Sjy;,~D (0.8 * Sy, 1.2 * S,;)) tiretilmis ve bdylece sira-bagimh
hazirlik siirelerinde meydana gelebilen degisimler temsil edilmistir. Stokastik
¢6zliim degerleri Tablo-4’te verilmistir. Elde edilen sonuglara goére 15 test
verisinin 4 tanesinde stokastik ¢éziim degeri pozitif, 8 tanesinde ise 0 olarak
hesaplanmis. Geriye kalan 3 test verisinde ise M3 modeli makul siireler

2 http://soa.iti.es/problem-instances
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icerisinde  optimum ¢oziilemedigi i¢in stokastik ¢O6ziimiin  degeri
hesaplanamamistir. Stokastik ¢oziimiin hesaplandigi durumlarda bu degerin
kayda deger oranda biiytikliige sahip oldugu Tablo-4’ten acgik¢a gozlemlenebilir.

Bu sonugclar, esnek akis tipi atolye problemlerini stokastik olarak ele almanin
daha gercekgi cizelgeler hazirlamak acisindan ne kadar 6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Baz1 kademe-makine-is kombinasyonlari i¢in VSS'nin sifir olarak
hesaplanmasi, sadece o 6rnek durumlar i¢in problem deterministik olarak ele
almanin da yeterli olacag1 anlamina gelir. Ancak, bu varsayimi genellestirmenin
yanlis oldugunu VSS’nin pozitif hesaplandig1 veriler kanitlamaktadir. Ayrica,
modelin stokastik versiyonu (M3) ¢6ziimsel acidan dahada karmasiklastig: icin
biiyiik boyutlu problemler i¢in sezgisel yaklasimlara gerek duyulabilir.

Tablo 3
M1 ve M2 Model Performanslarinin Karsilastirilmasi
M1 M2

K M N Siire (s.) Amac F. Degeri Siire (s.) Amag F. Degeri
2 4 3 0,21 36900 0,21 36900
2 4 4 0,33 40900 0,32 40900
2 4 10 ok 22850* 481,74 21650
3 5 3 0,22 58190 0,22 58190
3 5 10 ok 23430* 20000 21900*
4 6 3 0,23 51940 0,22 51940
4 6 6 475,80 14730 1,55 14730
4 6 7 20000 16755* 24,63 15930
4 6 8 ok 17500* 469,69 16420
4 6 9 ok 23960* 531,25 19690
5 8 2 0,11 25710 0,06 25710
5 8 4 0,39 19230 0,13 19230
5 8 5 7,81 19230 0,45 19230
5 8 6 6158,42 19230 1,00 19230
5 8 10 ok 29390* 20000 23350*

* 20000 saniye stire limitine veya hafiza limitine ulasildigi anda elde edilen amag
fonksiyon degeri

** Hafiza limiti ¢6ziicliniin ¢alistirildig bilgisayarin hafiza limiti olup problem biiytikligi
3GB’a ulastign anda ¢oziici elde ettigi eniyi ¢6ziimii rapor ederek ¢6ziimi
sonlandirmaktadir.
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Tablo 4

Stokastik Coziimiin Degeri

M3
STOKASTIK MODEL VSS DEGERI

K M N Siire (s.) Amac F. Degeri

2 4 3 0.28 37313.51 0
2 4 4 0,47 40806,98 0
2 4 10 ok 20692,69* -
3 5 3 0,27 57622,59 0
3 5 10 x 21778,17* -
4 6 3 0,20 51940 0
4 6 6 2,31 14730 0
4 6 7 267,86 16183,23 182,69
4 6 8 3134,64 16324,09 48,53
4 6 9 26758,78 19344,24 0
5 8 2 0,24 25710 0
5 8 4 0,34 19230 0
5 8 5 1,23 19230 43,38
5 8 6 3,17 19230 466,08
5 8 10 x 22748,55 -

-Onceden belirlenen siire igerisinde optimum ¢dziimiin bulunamadig: test verileri icin VSS
degeri hesaplanamamustir.

*20000 saniye siire limitine veya hafiza limitine ulasildigi anda elde edilen amag
fonksiyon degerini

**Hafiza limiti ¢6ziicliniin ¢alistirildig: bilgisayarin hafiza limiti olup problem biiytukliigi
3GB’a ulastign anda ¢oziicii elde ettigi eniyi ¢6ziimii rapor ederek ¢ozimi
sonlandirmaktadir.
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6. Sonug

Bu calismada sira bagimli hazirlik zamanl k kademeli esnek akis atolyesi
cizelgeleme problemi i¢in 6nceden gelistirilmis bir matematiksel model revize
edilerek, sira bagimli hazirlik siirelerinin stokastik olma durumu incelenmistir.
Bu kapsamda problem 6nce hem ¢6ziim siiresi hem de problem boyutu olarak
daha etkin sonuclar verecek bir sekilde yeniden modellenmis ardindan sira
bagiml hazirlik siiresi parametresi stokastik olarak ele alinarak yeni bir model
daha gelistirilmistir. Test verileri ile elde edilen sonuglar paylasilmistir.
Stokastik parametrelerin dikkate alinmasi, tim gercek hayat problemleri i¢in
olduk¢a o6nemli bir konu olup, deterministik modellerdeki varsayimlarin
yaratabilecegi sakincalarin ortadan kalkmasini saglamaktadir. Bu sayede
yonetsel olarak daha etkin ve gercekei planlar yapilabilmekte, bu durumda
kaynaklarin daha verimli kullanimini saglamaktadir. Ote yandan problemlerin
stokastik olarak ele alinmasi ¢6ziim siirec¢lerini daha da zorlastirmaktadir. Bu
calisma kapsaminda Avalos-Rosales vd. (2015)'nin iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi icin 6nerdigi modelleme yaklasimi ilk kez esnek akis
atolyesi cizelgeleme problemlerine uyarlanarak dnce matematiksel model daha
kisa siirede ve daha biiyiik problemleri ¢dzebilecek hale getirilmis, ardindan da
sira bagiml stokastik hazirlik siiresi dikkate alinarak ayni problem Stokastik
Programlama metoduyla ¢o6ziilmiistiir. Problemin bu yonleriyle ele alindigi
baska bir calismaya literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle elde edilen
bulgularin literatiire 6énemli katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda amag, problem icin etkin matematiksel modeller gelistirmek ve
stokastik parametreleri ele almanin 6nemini tartismak olup ileriki ¢calismalarda,
ayni problem icin sezgisel veya meta-sezgisel algoritmalar gelistirilmesi
hedeflenmektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Mehmet ERTEM, literatiir taramasi, matematiksel modelin gelistirilmesi,
deneysel ¢alismalarin ve uygulamanin gerceklestirilmesi, makalenin yazimi ve
gerekli diizeltmelerin yapilmasinda, Miijgan SAGIR ise literatiir taramasi,
matematiksel modelin gelistirilmesi, deneysel c¢alismalarin ve uygulamanin
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