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Siparis  kabulii ve

paralel makine
cizelgeleme problemi,
Sira ve makine
bagimli hazirlik
stireleri,

Hazir olma
zamanlari,

Son teslim zamanlari,
Is béliinmesi.

Literatiirde yer alan ¢izelgeleme konulu ¢alismalarda
genellikle islerin tamaminin kabul edilecegi varsayimu ile tiim
isler ¢izelgelenmektedir. Ancak pek ¢ok isletme kapasite
kisitlart nedeniyle gelen siparislerin hepsini kabul etme
sansina sahip degildir. Bdyle bir durumda hangi islerin kabul
edilecegi énemli bir karar problemidir. Bu nedenle, bu
calismada siparis kabulii ve ¢izelgeleme problemleri
biitiinlesik olarak ele alinmistir hem hangi islerin secilecegine
hem de nasil cizelgeleneceklerine es zamanli karar verilmistir.
Literatiirde bu iki 6énemli problemi birlikte ele alan
calismalardan farkll olarak sira ve makine bagimli hazirlik
stireleri, hazir olma zamanlari, son teslim zamanlari ve is
béliinmesi problem ézellikleri géz ontinde bulundurulmusgtur.
Ele alinan problem icin amact toplam karin enbiiyiiklenmesi
olan bir matematiksel model énerilmistir. Onerilen modelin
performansini  gésterebilmek icin rassal tiiretilen test
problemleri kullanilmigtir. Elde edilen test sonuglari is
béliinmesine izin vermenin toplam kart %33,74’e kadar
arttirabilecegini ortaya koymustur.
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A MATHEMATICAL MODEL FOR THE INTEGRATED PROBLEM
OF ORDER ACCEPTANCE AND SCHEDULING

Keywords Abstract

Order acceptance and In the studies on scheduling in the literature, all jobs are
parallel machine usually scheduled with the assumption that all jobs will be
scheduling problem, accepted. However, many businesses do not have the chance to

Sequence and machine accept all orders due to capacity constraints. In such a case,
dependent setup times, ~ which jobs will be accepted is an important decision problem.

Release dates, Therefore, in this study, order acceptance and scheduling
Deadlines, problems are considered in an integrated manner, and both
Job splitting. which jobs will be selected and how they will be scheduled are

decided simultaneously. Unlike the studies in the literature
that address these two important problems together, the
problem features of sequence and machine-dependent setup
times, release dates, deadlines and job splitting are taken into
consideration. A mathematical model aiming to maximize
total profit is proposed for the considered problem. Randomly
generated test problems are used to demonstrate the
performance of the proposed model. The test results obtained
show that allowing job splitting can increase total profit by up

to 33.74%.
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1. Giris

Makine c¢izelgeleme problemlerinde, genellikle tiim islerin isleme alinacagi
varsayilir. Oysa isletmenin kapasite kisity, islerin kati teslim zamanlarina sahip
olmas1 gibi nedenlerle bazi islerin kabul edilmesi miimkiin olmayabilir. Bu
problem genellikle ana sanayi konumundaki bir firmanin sinirh kapasiteye sahip
alternatif tedarikgileri icin yasamir. Her tedarik¢i kati teslim zamanim
saglayabilecegi ve en ¢ok gelir elde edebilecegi iirtinleri kabul eder. Ana sanayi
kabul edilmeyen siparisleri temin edebilecegi alternatif tedarikgilere sahiptir. Bu
durumda tedarikei firmalarin yasadigi problem sadece islerin makinelerde
siralanmasi problemi olmaktan ¢ikar ve hem hangi islerin kabul edileceginin
hem de kabul edilen islerin sirasinin belirlenecegi biitiinlesik bir problem
yapisina déniisiir. Bu problemde, her kabul edilen is i¢in bir kazang olusur. is ya
da bir bagka degisle siparis kabulii de g6z dniinde bulunduruldugunda problem,
klasik cizelgeleme problemine kiyasla zorlasir. Bu nedenle bu problem
literatiirde genellikle sadece bir makinenin oldugu durum icin ele alinmistir. Bu
calismalarda en c¢ok birlikte ele alinan problem 6zellikleri sira bagimli hazirlik
stiresi (SBHS), hazir olma zamani (HOZ) ve son teslim zamani (STZ)dir
(Mahmoudinazlou, Alizadeh, Noble ve Eslamdoust, 2024; Tarhan ve Oguz, 2022).

SBHS, benzer islerin arasindaki hazirlik siiresinin kisa, benzemeyen islerin
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arasindaki hazirlik siiresinin uzun olmasi nedeniyle hazirlik siirelerinin islerin
sirasina baglh olarak degisebilmesidir. Pek ¢ok tliretim siirecinde karsilasiimasi
nedeniyle cizelgeleme literatiiriinde de siklikla ele alinmaktadir (Wu, Cheng,
Yang ve Chena, 2018; Wang, Wu, Chu ve Yu, 2023; Erisgin Barak ve Koyuncu
2021).

Isler cizelgelenirken baz isler planlama periyodunun basinda hazir olamayabilir
bu durumda islerin HOZ'lar1 géz oOniinde bulundurulmalidir. Bir is icin
kullanilacak hammadde veya yar1 mamiillerin tedarik zamanlari ya da iiretimde
kullanilacak diger kaynaklarin kisitli olmasi gibi nedenlerle iiretim siireclerinde
sik yasanan bir durumdur. Bu o6zellik ¢izelgeleme literatiiriinde siklikla ele
alinmaktadir (Song, Xue, Hua ve Wang, 2021; Zhong, Pan ve Jiang, 2017; Zhong
ve Ou, 2017).

Teslim zamani, miisterinin siparisini teslim almak istedigi zamandir. Bir is eger
teslim zamanindan sonra tamamlanirsa gecikmis olur. Is gecikmelerinin
enkiiciiklendigi cizelgeleme problemlerinde teslim zamani asilabilir ancak asim
miktar1 azaltilmaya calisilir. STZ ise siparisin miisteriye teslim edilebilecegi son
zamandir ve Otelenmesi miimkiin degildir. Eger bir is ancak STZ'den sonra
tamamlanabilecekse bu is kabul edilmez. Siparis kabuliiniin géz oniinde
bulunduruldugu ¢alismalarin 6énemli bir kisminda STZ o6zelligi de dikkate
alinmistir (Krim, Zufferey, Potvin, Benmansour ve Duvivier, 2022; Naderi ve
Roshanaei, 2020; Kis ve Kovacs, 2012)

Cizelgeleme problemlerinde bir diger 6nemli durum is bdliinmesi (iB)'dir. Is
boéliinmesi, bir isin basladiktan sonra kesintisiz bir sekilde bitene kadar devam
etmesi zorunlulugunun olmamasi, isin farkli makinelere bdoliinerek
iiretilebilmesi anlamina gelmektedir. Onemine ve pek cok iiretim sisteminde
isleri zamaninda teslim edebilmek i¢in uygulanmasina ragmen problem
karmasikligini ¢ok arttirmasi nedeniyle genellikle ¢alismalarin ¢ogunda goz ardi
edilmektedir. Literatiirde siparis kabulii ve tek makine c¢izelgelenmesi
biitiinlesik problemini ele alan ¢alismalardan erisilebilenlerin hi¢ birisinde
islerin béliinmesine izin verilmemistir.

Uretim ortami karmasiklastikca siparis kabulii ve cizelgeleme problemlerinin
biitiinlesik ele alindig1 ¢alismalarin sayisi da tek makineye kiyasla azalmaktadir.
Siparis kabulii ve paralel makine cizelgeleme problemini birlikte ele alan
¢alismalardan erisilebilenler Tablo 1'de verilmistir. Tablonun ilk siitununda
calisma, izleyen siitunlarinda ise sirasiyla is béliinmesi (iB), sira bagimh hazirhk
siiresi (SBHS), hazir olma zamani (HOZ) ve son teslim zaman (STZ) 6zelliklerinin
ele alinip alinmadig1 yer almaktadir.
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Tablo 1

Siparis Kabulii ve Paralel Makine Cizelgeleme Problemini Ele Alan Calismalar
Calisma B SBHS HOZ STZ

Bu ¢alisma v v v v
Chua, Ravindran, Senga ve Viswanathan (2023) v v v
Ou, Lu ve Zhong (2023) v v

Chen (2023) v v
Wu, Cheng, Yang ve Chena (2018) 4
Wang, Wu, Chu ve Yu (2023)

Erisgin Barak ve Koyuncu (2021)

Bruni, Khodaparasti ve Demeulemeester (2020)
Emami, Moslehi ve Sabbagh (2017)

Wang, Yin ve Cheng (2018)

Mor ve Mosheiov (2024)

Song, Xue, Hua ve Wang (2021)

Zhong, Pan ve Jiang (2017)

Zhong ve Ou (2017)

Shabtay, Karhi ve Oron (2015)

Krim, Zufferey, Potvin, Benmansour ve Duvivier (2022)
Naderi ve Roshanaei (2020)

Kis ve Kovacs (2012)

Mosheiov ve Sarig (2024)

Mor ve Mosheiov (2024)

Li, Tang, Bai ve Coelho (2024)

Atsmony ve Mosheiov (2023)

Wang ve Ye (2019)

Kones ve Levin (2019)

Li, Chen, Feng ve Jiao (2019)

Wang ve Wang (2018)

Mor ve Mosheiov (2018)

Zhong ve Ou (2017)

Ou ve Zhong (2017)

Jiang ve Tan (2016)

Ou, Zhong ve Wang (2015)

Gerstl ve Mosheiov (2012)

AN N NN

AN N N NN

ANANEN

Tablodan da goriilebilecegi gibi ¢alismalarin yaklasik yarisinda sézii gecen
problem o6zelliklerinden higbirisi dikkate ahnmamigtir. Onemli bir kisminda da
bu 6zelliklerden sadece birisi géz éniinde bulundurulmustur. Ozellikle énemine
ragmen is boliinmesinin sadece iki ¢calismada g6z éniinde bulundurulmus olmasi
dikkat cekicidir. Bu iki ¢calisma Chua, Ravindran, Senga ve Viswanathan (2023)
ve Ou, Lu ve Zhong (2023)’dir. Chua ve dig. (2023) siparis kabulii ve ¢izelgeleme
probleminde IB haricinde SBHS ve STZ 6zelliklerini dikkate almislardir. Ele
aldiklar1 problemin ¢6ziimii icin sezgisel bir yontem onermislerdir. Ou, Lu ve
Zhong (2023) ise sinirli makine kapasitesine ve HOZ o6zelliklerine sahip ve
siparis reddine izin verilen cizelgeleme problemini ele almislardir. Bu problemin
¢6zimi i¢cin polinom zamanli bir ¢6ziim yaklasimi sunmuslardir.

incelenen literatiirde iB, SBHS, HOZ ve STZ 6zelliklerinin hepsini birlikte ele alan
calismaya rastlanmamistir. Oysa, kati son teslim zamanlar1 ile ¢alisan
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miisterilere sahip tedarik¢i konumundaki isletmeler siklikla hangi siparisleri
kabul edebilecekleri kararini vermek zorunda kalmaktadir. Bu problem, sira
bagimli hazirlik siireleri, hazir olma zamanlar: ve is b6linmesi ile birlikte ele
alinarak olabildigince genellestirilmis ve pek ¢cok isletmenin uygulayabilecegi bir
yapida tariflenmistir. Onerilen matematiksel model, ilgili parametrelere uygun
degerler verilerek kolaylikla is boliinmesiz, hazirlik siirelerinin sira bagimh
olmadig1 ve tiim islerin planlama periyodu basinda hazir oldugu problemlerin
¢oziiminde de kullanilabilir yapidadir. Dolayisiyla oldukca genis bir uygulama
alanina sahip oldugu 6ngoriilmektedir. Bu ¢alisma hem literatiirdeki boslugu
doldurmay1 hem de tedarikgilerin yasadigi bu énemli probleme uygulanabilir,
gercekei bir matematiksel model sunmay1 hedeflemektedir. Bu ¢alismanin bir
diger motivasyonu is boliinmesine izin verilmesinin toplam kara katkisinin
analiz edilmesidir.

izleyen boliimde ele alinan problem tanimi ve énerilen matematiksel model
verilmistir. Ugiincii béliimde deneysel sonuglar sunulmustur. Son béliimde ise
elde edilen sonuglar tartisilmistir.

2. Problem Tanimi ve Onerilen Matematiksel Model

Ele alinan problemde n isten hangilerinin secilecegine, segilen islerin boliiniip
boéliinmeyecegine, m paralel makineden hangisine ya da hangilerine atanacagina
ve islerin atandiklar1 makinelerde hangi sirada isleneceklerine es zamanli olarak
karar verilmektedir. Bir isin her makine i¢in islem stiresi farklidir. Her isten 6nce
bir hazirliga ihtiya¢ duyulmaktadir ve hazirlik siireleri hem is sirasina hem de
makineye gore degisebilmektedir. Tiim isler planlama periyodunun basinda
hazir degildir, hazir olma zamanlari farklidir. Bir is teslim zamanindan sonra
tamamlanirsa gecikir. Son teslim zamanindan sonra teslim edilebilmesi ise
mimkiin degildir. Bir isin son teslim zamanindan 6nce tamamlanabilmesi
miimkiin degilse o is kabul edilemez. Her kabul edilen is bir kazan¢ saglamakta,
her geciken is ise gecikme miktar1 oraninda maliyete sebep olmaktadir. Amag,
toplam karin enbiiyiiklenmesidir. Ele alinan problem i¢in 6nerilen matematiksel
model asagida verilmistir.

Kiimeler ve Indisler:
N={1, 2, ..., n}is kiimesi, i, j € N is indisi, k € N sira indisi

M ={1, 2,..., m} makine kiimesi, ] € M makine indisi

Parametreler:

pji:J. igin bir biriminin /. makinedeki islem siiresi
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Yj: j. isin parti buytkligi (adet)
hj;: j. isin I. makinede ilk siraya atanmasi durumunda hazirlik siiresi

s4ji+ [1sijisinden 6nce I. makinede gizelgelenmigse sira ve makine bagimli hazirlik
suresi

@;: j isinin hazir olma zamam

d;: j isinin teslim zamani

¥;: j isinin son teslim zamani

R;: j. is secilirse saglanacak kazang

@;: J. is bir birim zaman gecikirse olusacak maliyet

B: islerin bir makineye béliinebilecegi en kii¢iik miktar

y : yeterince biiyiik bir pozitif say1

Karar Degiskenleri:

Xji: eger j. is k. sirada I. makineye atandiysa 1, diger durumda 0
0;;: j. isin L makinede tretilecegi miktar (adet)

y;: eger j.isi secilirse 1, secilmezse 0

Cj;: j iginin I. makinede tamamlanma zamani

Cj’:j isinin tamamlanma zamani

T;: j isinin gecikme stiresi

enb z = ZRjy]-—Z(pjTj (1)
J J

ijkl <1 Vk,l (2)
j

ijkl <1 VJ,l (3)
k

szjkl 2 yj vj (4)
k l

szﬂd < my; vj ()
k l
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ijkl _in(k—l)l <0 Vk,lk >1 (6)
j i
Z O = 1 y; vj 7
l

0, =P ijkl vj,l (8)
k

01 < uj Z Xjk1 vj,l )
k

le = aj + h]l + p]lgjl - )/(1 - xjkl) VJ, k,l: k=1 (10)

Cj = Cil + pﬂHﬂ + Sijl - )/(2 - xjkl - xi(k—l)l) Vi,j, k, l: i (11)

£jk>1
le > (Z]' + p]lgjl + Sijl - y(2 - x]'kl - xi(k_l)l) Vi,j, k, l:i (12)
#j,k>1

Gy < YZ Xjk1 vj, 1 (13)
k

¢ = ¢y V)il (14)

G <9y vj (15)

T, > C/ —d; vj (16)

xji € {0,1} vj, k1 (18)

y; €{0,1} vj (19)

0;; = 0 ve tamsay vj, 1 (20)

Ci =0 vjl (21)

G, T; 20 vj (22)

Amacg (1) secilen islerden elde edilen toplam kazancgtan, toplam gecikme
maliyetinin ¢ikarilmasiile elde edilen toplam karin enbiiyiiklenmesidir. Denklem
(2) ve (3) sirasiyla bir makinenin bir sirasina en fazla bir isin atanabilmesini ve
bir isin bir makineye en fazla bir kez atanabilmesini saglamaktadir. Denklem (4)
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ve (5) secilen her isin en az bir makineye, en fazla m makineye atanmasini
saglamaktadir. Denklem (6) ayn1 makineye atanan islerin sira atlamadan
islenmesini saglamaktadir. Denklem (7) islerin makinelere boéliinme
miktarlarinin toplaminin parti buyiikligiine esit olmasini saglamaktadir.
Denklem (8) ve (9) xji, ve 6 karar degiskenleri i¢in iliski kisitlaridir. Ayrica
denklem (8), islerin makinelere en az f kadar atanmasini garanti etmektedir.
Denklem (10) her makinedeki ilk isin ve denklem (11) ve (12) ilk sira haricindeki
islerin tamamlanma zamanini belirlemektedir. Denklem (13) xj;,; ve C; karar
degiskenleri icin iligki kisitlaridir. Denklem (14) islerin tamamlanma zamanini
hesaplatmak i¢in kullanilan kisittir. Denklem (15) segilen bir isin son teslim
zamanindan o©nce tamamlanmasini garanti eder. Denklem (16), islerin
gecikmelerini hesaplatma kisitlaridir. Denklem (17) segilen bir isin gecikmesini,
en ge¢ teslim zamanini asmayacak sekilde sinirlandirir. Denklem (18)-(22) karar
degiskenlerin isaret kisitlaridir.

3. Deneysel Sonuclar

Bu béliimde 6nerilen matematiksel modelin performansini gosterebilmek icin
kiiciik boyutlu bir o6rnek problem ve farkli boyutlarda test problemleri
tliretilmistir. Tiretilen test problemleri hem 6nerilen matematiksel model hem
de is boliinmesine izin verilmeyen model ile GAMS 46’da CPLEX c¢oziiciisii
kullanilarak c¢éziillmiistir ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Is
bélinmesine izin verilmeyen durum igin o6nerilen matematiksel modelde
Denklem (3), (5), (7), (8) ve (9)’da verilen kisitlar kaldirilmis ve Denklem (10),
(11) ve (12)'de yer alan kisitlarda 6;; karar degiskeni yerine y; parametresi
kullanilmistir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Ornek Problem

Ornek problemde 6 is ve 2 makine vardir. Tablo 2’de 6rnek problemin islem
streleri (pj,), ilk hazirhk streleri (h;) ve Tablo 3’de sira ve makine bagimh

hazirhk siireleri (s;;;) verilmistir. Tablo 4’de ise islerin parti buyukligu (u;),
hazir olma zamanlari (gq;), teslim zamanlar (d;), son teslim zamanlar1 (9;),
kazanglar1 (R;) ve gecikme maliyetleri (¢;) verilmigtir. Islerin bir makineye
béliinebilecegi en kii¢iik parti biytiklugi (5) 20’dir.
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Tablo 2
pji ve h; Degerleri
i 1 pjl hjl
1 1 1 22
1 2 6 41
2 1 8 29
2 2 7 53
3 1 5 38
3 2 1 79
4 1 5 22
4 2 3 48
5 1 4 69
5 2 3 42
6 1 6 42
6 2 6 91
Tablo 3
siji Degerleri
i Jj 1 Siji i j 1 Siji i j | Sij1
1 1 1 0 3 1 1 50 5 1 1 25
1 2 1 46 3 2 1 53 5 2 1 89
1 3 1 11 3 3 1 0 5 3 1 35
1 4 1 13 3 4 1 14 5 4 1 62
1 5 1 38 3 5 1 2 5 5 1 0
1 6 1 9 3 6 1 76 5 6 1 96
1 1 2 0 3 1 2 84 5 1 2 75
1 2 2 75 3 2 2 75 5 2 2 88
1 3 2 29 3 3 2 0 5 3 2 61
1 4 2 91 3 4 2 12 5 4 2 65
1 5 2 62 3 5 2 91 5 5 2 0
1 6 2 79 3 6 2 55 5 6 2 39
2 1 1 23 4 1 1 72 6 1 1 23
2 2 1 0 4 2 1 52 6 2 1 86
2 3 1 56 4 3 1 33 6 3 1 42
2 4 1 17 4 4 1 0 6 4 1 49
2 5 1 85 4 5 1 77 6 5 1 88
2 6 1 54 4 6 1 21 6 6 1 0
2 1 2 59 4 1 2 22 6 1 2 99
2 2 2 0 4 2 2 75 6 2 2 13
2 3 2 52 4 3 2 70 6 3 2 30
2 4 2 64 4 4 2 0 6 4 2 15
2 5 2 51 4 5 2 39 6 5 2 73
2 6 2 66 4 6 2 23 6 6 2 0
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Tablo 4

W, a;, d;, 9;, @; ve R; Degerleri
i K i d; Y ®; R
1 60 30 264 396 3 800
2 80 0 458 687 2 900
3 70 0 250 375 2 700
4 90 50 316 474 5 600
5 40 0 678 1017 3 800
6 50 20 244 366 2 900

Ornek problem, énerilen model (Mig) ve islerin béliinmesine izin verilmeyen
model (Mjpz) ile ¢ozlilmiistiir. Elde edilen amag fonksiyonu degerleri (z), toplam
secilen is sayilar1 (¥; y;) ve ¢dziim siireleri () Tablo 5'de verilmistir.

Tablo 5
Elde Edilen Sonuclar
z NRY, t(s.)
Mipz 2325 4 0,12
Mig 3130 5 4,17

Tablo 5 incelendiginde Mjz modeli ile Mjg7'e kiyasla %25,72 daha fazla kar elde
edildigi goriilmektedir. Yani islerin boliinmesine izin verildiginde 4 is yerine 5 is
secilerek toplam segilen is sayisi artirilmistir. Boylece toplam kar 2325’den
3130’a gtkmigtir. Ornek problemde bile 6nemli 6l¢iide bir iyilesme saglanmistir.
Mig'de islerin hangi makinelere hangi sirada atanacaginin yani sira islerin hangi
makinelere, hangi miktarda boliineceginin de belirlenmesi gerektiginden Mjzz'ye
gore daha uzun siirede ¢6ziim bulunmustur. Mgz ve Mjg'nin ¢éztimlerinin Gantt
Semalar1 sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2’de is isimlerinin
yaninda parantez icinde ilgili makinede islem gorecek miktarlar da verilmistir.

Makine 2 is3 is4

Makine 1 is1 is 5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

Sekil 1. Mjpzile Elde Edilen Coziimiin Gantt Semasi
56
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Makine 2 is 3 is 6 20) Is 2 (49) is 520)

Makine 1 is1 is 6 (30) is2 (31) Is 5 (20)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 300 550 600 650 700 750 800 850

Sekil 2. Mjg ile Elde Edilen C6ziimiin Gantt Semasi

Sekil 1 incelendiginde, Mijpz ile elde edilen ¢oziimde islerin béliinmesine izin
verilmediginden toplam 6 isten sadece 4 is (Is 1, Is 3, Is 4 ve Is 5) kabul
edilebilmistir. 2 is (Is 2 ve Is 6) son teslim zamanlar1 nedeniyle reddedilmistir. Is
1 sifir aninda hazir olmadigindan, Makine 1 sifir aninda isleme baslayamamaistir.
Makine 1, Is 1'in hazir olma zamani (a; = 30) kadar bos beklemistir. Sekil 2
incelendiginde ise, Miz ile elde edilen ¢oziimde isler béliinebildiginden Is 2
Makine 1’de 31 adet ve Makine 2’de 49 adet, Is 5 Makine 1 ve Makine 2’ de 20’ser
adet ve Is 6 ise Makine 1'de 30 adet ve Makine 2’de 20 adet seklinde iiretildigi
goriilmektedir. Toplam 6 isten 5 is (Is 1, Is 2, Is 3, Is 5 ve Is 6) kabul edilmis ve
sadece bir is (Is 4) reddedilmistir. Makine 1, Mijg7/de oldugu gibi Is 1’in sifir
aninda hazir olmamasi nedeniyle belli bir siire bos beklemistir. Siparis
kabuliinde Mz ile elde edilen ¢éziimiin Mijsz ile elde edilen ¢dziime gore daha
esnek oldugu ve makine kullanimi konusunda da daha verimli oldugu
gorilmistiir.

3.2. Test Problemleri

Onerilen matematiksel modelin performansini gosterebilmek icin Chen (2023)
ve Sara¢ ve Tutumlu (2022) ¢alismalar1 baz alinarak rassal olarak tiiretilen 24
test problemi kullanilmigtir. Test problemlerinde; birim islem stiresi (pj;) [1;10]
arali@inda, ilk isin hazirlik siiresi (h;;) ve sira ve makine bagimli hazirlik stiresi
(sij1) [1;100] araliginda, islerin parti biyuklugi (4;) [B;100] araliginda, islerin

prni+(h+35,70)/2
hazir olma zamani (q;) [0; 0,152:}- M

] araliginda ve kazanglar (R;)
[100;500] araliginda kesikli diizglin dagilima uygun olarak tiiretilmistir. 5 degeri
ise 20 olarak belirlenmistir. Islerin teslim zamani (d)) [aj +[1;1+ 6] (D, +

(hy + Tﬂ)/Z)], en gec teslim zamani (¥;) [dj +e @+ (hy + Tﬂ)/Z)] ve

Rj
0,75 ve e degeriicin 0,25 ve 1 olarak iki seviye belirlenmistir. Bu iki seviyeye gore
24 adet test probleminin 12 adedi § = 0,25 ve € = 0,25 (siki1), diger 12 adedi ise

8 = 0,75 ve € = 1 (gevsek) olarak tiiretilmistir.

gecikme maliyetleri (¢;) [ l formiilleri ile tiiretilmistir. § degeri i¢in 0,25 ve
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Tiretilen test problemlerinin n, m, § ve € degerleri Tablo 6’da verilmistir. Her tip
problemden ti¢ adet ornek tiiretilmistir. Tabloda problem tipleri verilirken
o6rnek numarasi x ile gosterilmistir. Turetilen test problemleri is sayisi1 (n),
makine sayist (m), 6rnek numarasi ve siki/gevsek bilgileri kullanilarak
adlandirilmigtir. Ornegin; 6 is, 2 makine, probleminin 3. érnegi § = 0,25 ve € =
0,25 ise 6-2-3-stki seklinde isim verilmistir.

Tablo 6

Test Problemlerinin n, m, § ve € Degerleri
Problem n m 1) £
8-2-x- gevsek 8 2 0,75 1
8-2-x-stki 8 2 0,25 0,25
8-3-x-gevsek 8 3 0,75 1
8-3-x-s1ki 8 3 0,25 0,25
10-2-x-gevsek 10 2 0,75 1
10-2-x-siki 10 2 0,25 0,25
10-3-x-gevsek 10 3 0,75 1
10-3-x-s1ki 10 3 0,25 0,25

3.3. Test Sonuclar

Tiiretilen test problemleri hem 6nerilen Migmodeli hem de is béliinmesine izin
verilmeyen Mipz modeli ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar Tablo 7’de
verilmistir.
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Tablo 7
Test Sonuclari
Problem Mipz Mis iyilesme
Zipz tipz Zip tip orant
8-2-1-gevsek 1258 12,02 1318 321,44 4,55
8-2-1-stki 1375 1,12 1515 66,72 9,24
8-2-2-gevsek 2289 0,47 2442 17,72 6,27
8-2-2-s1ki 2055 4,48 2199 20,14 6,55
8-2-3-gevsek 2406 7,45 2642 6,11 8,93
8-2-3-s1ki 2444 5,59 2637 422,45 7,32
8-3-1-gevsek 2339 1,24 2365 4,56 1,10
8-3-1-stki 2276 0,62 2485 1284,58 8,41
8-3-2-gevsek 2016 1,23 2046 3,31 1,47
8-3-2-s1ki 1925 0,19 2029 9187,14 513
8-3-3-gevsek 2329 0,81 2515 21,50 7,40
8-3-3-s1ki 2160 0,45 2429 6372,62 11,07
10-2-1-gevsek 2193 10,08 2313 3095,67 5,19
10-2-1-stki 2024 1,34 2099 633,97 3,57
10-2-2-gevsek 1592 18,06 1713 3276,41 7,06
10-2-2-s1ki 1122 1,20 1313 258,39 14,55
10-2-3-gevsek 2441 5.66 2569 4483,80 4,98
10-2-3-stki 2050 0,52 2187 2221,92 6,26
10-3-1-gevsek 2834 28,67 2882 43,91 1,67
10-3-1-s1ki 2199 14,50 3317 1,45 33,71
10-3-2-gevsek 2458 2,73 2602 657,11 5,53
10-3-2-s1ki 2357 1,44 2381 4,66 1,01
10-3-3-gevsek 2390 1,23 2414 5,23 0,99
10-3-3-s1ki 2515 8,38 2539 20,23 0,95

Tablo 7, alt1 siitundan olugmaktadur. ilk siitunda test problemi, ikinci ve ticiincii
siitunlarda Mjsz modeli ile elde edilen amag fonksiyonu degeri (zjz;) ve ¢ozim
siiresi (tjgz), dordiincii ve besinci stitunlarda Mjz modeli ile elde edilen amag
fonksiyonu degeri (zjgz) ve ¢dziim siiresi (tjz), son siitunda ise iyilesme orani
verilmistir. Céziim siireleri saniye cinsindendir. Iyilesme oranlari, Denklem

(23)’te verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir.

Zig — Zi

iyilesme oranit = 100 (%) (23)
iB

Tablo 7’den de goriilebilecegi gibi Miz modeli daha karmasik bir model oldugu
icin ¢6ziim stireleri MipZye kiyasla daha uzundur ancak Mjz modeli ile tiim test
problemlerinde is béliinmesine izin verilmeyen modele kiyasla ¢ok daha basaril
amag fonksiyonu degerleri elde edilmistir. lyilesme oranlarinin %33,74’e kadar

59



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 36(1), 47 - 64, 2025

ulasabildigi goézlemlenmistir. Bu nedenle is boéliinmesinin siparis kabulii ve
cizelgeleme biitiinlesik problemlerinde ele alinmasinin kritik oldugu sonucuna
varilmistir. is béliinmesine izin verilmesi ile hem kabul edilebilen is sayisi
arttirilabilmis hem de is gecikmelerinde azalma saglanabilmistir.

Onerilen matematiksel modelin daha biiyiik boyutlu problemlerde
performansini gosterebilmek amaciyla 100 is 8 makineye kadar Boliim 3.2’de
verilen test problemleri tiiretme mekanizmalar1 kullanilarak 6 adet siki test
problemi tiiretilmistir. Tiiretilen problemler onerilen Mjp modeli ile ¢oziilmiis,
elde edilen sonuclar Tablo 8’de verilmistir. Tablonun ilk siitunda test problemi,
ikinci ve liglinci siitunlarda elde edilen amag fonksiyonu degeri (zjg) ve ¢6ziim
siiresi (tigz) verilmistir.

Tablo 8

Biiyiik Boyutlu Problemlerin Test Sonuglari

Problem Zig tip

50-4-1-siki 2352 10800
50-8-1-siki 3860 10800
75-4-1-siki 3799 10800
75-8-1-stki - -
100-4-1-sik - -
100-8-1-siki - -

Tablo 8’den de goriilebilecegi gibi 6nerilen matematiksel model ile 10800 saniye
icerisinde 75 is 4 makineye kadar olan problemlere uygun ¢o6ziimler
bulunabilmistir.

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada, sira ve makineye bagh hazirlik siireleri, hazir olma zamanlari, son
teslim zamanlar ve is boliinmesi gibi karmasik problem o6zelliklerini dikkate
alan biitiinlesik siparis kabulii ve ¢izelgeleme problemi ilk kez ele alinmistir.

Is béliinmesi, islerin birden fazla makinede veya zaman araliginda béliinmesini
ve islenmesini saglayarak kaynaklarin daha verimli bir sekilde tahsis edilmesini
saglar, darbogazlar1 azaltir ve genel sistem kullanimini iyilestirir. Bu dzellik,
geleneksel cizelgeleme yaklasimlarinin yetersiz kalabilecegi siki teslim
zamanlarinin veya siirli kaynaklarin oldugu durumlarda 6zellikle 6nemlidir.
Isletmeler, is béliinmesine izin vererek daha yiiksek operasyonel verimlilige
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ulasabilir, miisteri gereksinimlerini daha hizli bir sekilde karsilayabilir ve
dinamik ortamlarda rekabet gii¢lerini artirabilirler. Bu c¢alismada o6nerilen
matematiksel model ile elde edilen amag fonksiyonu degerleri is boéliinmesine
izin verilmeyen durumda elde edilen amac¢ fonksiyonu degerleri ile
karsilastirlmistir. {s boliinmesinin temel bir 6zellik olarak probleme dahil
edilmesinin hem cizelgeleme esnekligini hem kabul edilen is sayisin1 hem de
bunlara bagl olarak toplam kar1 arttirdig1 deneysel sonuglarla gosterilmistir.

Gelecekteki calismalarda, ele alinan problemin daha biiyiik boyutlu 6rnekleri icin
sezgisel veya metasezgisel yaklasimlar gelistirilebilir.
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