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Planli bakim, Plastik enjeksiyon, seramik ve metal dékiim dahil olmak
Kalip bakimlari, lizere birgok iiretim stirecinde kaliplar kullaniimaktadir ve
Cizelgeleme problemi, belirli  zamanlarda bu kaliplara bakim yapilmasi
Karma tamsayili gerekmektedir. Uretim siirecinde aksamalar yasanmamasi
matematiksel model. icin, isler cizelgelenirken, makine ve kalip bakimlart da

dikkate alinmalidir. Literatiirde ¢ogunlukla sadece makine
bakimlari ele alinmaktadir. Oysaki bir makine bakimda iken
o makinedeki kalip baska bir makineye monte edilerek
kullanilabilir veya bir kalip bakimda ise makineye baska bir
kalip monte edilerek makine kullanilabilmektedir. Bu nedenle
liretim cizelgesine hem makine hem de kalip bakimlarinin
dahil edilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, makinelerin ve
kaliplarin  planlt  bakimlarinin  dahil edildigi iiretim
cizelgeleme problemi ele alinmigtir. Ele alinan problemde her
is belirli bir kalip tipi ve belirli makinelerde
gerceklestirilmektedir. Hazirlik siireleri siraya bagimhdir ve
hammadde degisimi gibi islemler icin gecis stiresi ve kalip
degisim stiresi olmak lizere iki asamadan olusmaktadir.
Planli bakimlar, bir zaman penceresi icerisinde baslamalidir.
Ele alinan problemin ¢éziimii icin bir matematiksel model
6nerilmistir. Planli bakim baslama zamanlarinin bir zaman
penceresi icinde esnek olmasinin katkisini gésterebilmek igin
Onerilen matematiksel model bakim zamanlarinin sabit
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alindigt ve bakimlarin cizelgeye sonradan dahil edildigi
durumlarla kiyaslanmigtir.

PRODUCTION SCHEDULING PROBLEM INCLUDING MACHINE

AND MOLD MAINTENANCE
Keywords Abstract
Planned Molds are used in many production processes including
maintenance, plastic injection, ceramic and metal casting and these
Mold maintenance, molds need to be maintained at certain times. To avoid
Scheduling problem,  disruptions in the production process, machine and
Mixed integer mold maintenance should also be taken into account

mathematical model. when scheduling jobs. In the literature, only machine
maintenance is mostly addressed. However, when a
machine is under maintenance, the mold in that
machine can be used by mounting it to another machine
or when a mold is under maintenance, another mold can
be mounted to the machine and the machine can be
used. Therefore, it is important to include both machine
and mold maintenance in the production schedule. In
this study, a production scheduling problem is
addressed in which planned maintenance of machines
and molds is included. In the considered problem, each
job is performed on a specific mold type and specific
machines. Setup times are dependent on the sequence
and consist of two stages: raw material change time and
mold change time. Planned maintenance should start
within a time window. A mathematical model is
proposed for the solution of the considered problem. To
demonstrate the contribution of the flexibility of
planned maintenance start times within a time window,
the proposed mathematical model is compared with the
cases where maintenance times are taken as fixed and
maintenances are added to the schedule later.
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1. Giris

Etkin cizelgeler olusturmak, modern iiretim sistemlerinde 6nemli bir unsurdur.
Etkin bir cizelgede iiretim kaynaklarinin verimli kullanilmasi gerekmektedir.
Isletmelerde iiretim kaynaklarinin arizalarini azaltmak icin bu kaynaklara belirli
zamanlarda bakim yapilmaktadir. Cizelgeleme problemlerini konu alan
calismalarda, genellikle iiretim kaynaklarinin planlama periyodu boyunca
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kullanilabilir oldugu varsayilmaktadir (Geurtsen, Didden, Adan, Atan ve Adan,
2023). Oysa bir kaynak bakim siirecindeyken o kaynaga atanan isler zamaninda
tamamlanamayacaktir. Bu durumda isler gecikecektir ve isletmeler icin biiyiik
kayiplara neden olacaktir. Isletmelerin iiretim verimliligini artirabilmesi ve
maliyetlerini en aza indirebilmesi i¢in iiretim ve bakim c¢izelgelerinin birbirine
uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir. Isler cizelgelenirken, kaynaklarin,
gorevlerin ve zamanin organize edilmesine, bakimlar planlanirken ise
makinelerin arizasiz bir sekilde daha uzun kullanimina ve giivenilirligine
odaklanilmaktadir. Hem {retimin ¢izelgelenmesi hem de bakimlarin
planlanmasi, operasyonlar1 kesintisiz bir sekilde yerine getirmek ve talebi
karsilamak i¢in kritiktir.

Uretim ortaminda kaynak bakimi deyince ilk akla gelen, genellikle birincil iiretim
kaynagi olan makinelerdir. Ancak, Uretim siirecini destekleyen yardimci
ekipmanlar da iiretim verimliliginde énemli bir rol oynamaktadirlar. ikincil
iretim kaynaklari olarak kabul edilebilecek bu ekipmanlara kaliplar, takim
uclar1 gibi érnekler verilebilir. Bu kaynaklarin iretim siirecinde kullanimu ile,
zamanla asinma ve yipranma s6z konusudur. Bu da iiriinlerin kalitesini ve tiretim
stirekliligini dogrudan etkilemektedir. Uretim siirekliliginin saglanmasi icin
sadece makine bakimlarinin yapilmasi yeterli degildir. Bu ytlizden ikincil tretim
kaynak bakimlarinin da dogru zamanlarda yapilmasi 6nem arz etmektedir.

Literatiirde paralel makine cizelgeleme probleminde hem iiretim hem de planh
bakimi ele alan ¢alismalar arastirilmis ve erisilebilenler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1'den de goriilebilecegi gibi planli bakimlarin dikkate alindig1 paralel
makine ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogunda yalnizca makinelerin bakimlarina
odaklanilmistir. Incelenen literatiirde, hem makine hem de kalip bakimini goz
onilinde bulunduran tek bir ¢alismaya erisilmistir. Wang ve Liu (2015), bir isin
tlim paralel makinelerden herhangi birine atanabilecegi ve iiretiminin tiim
kaliplardan herhangi biri ile gergeklestirilebilecegini varsaymistir. Ayrica,
yazarlar hazirlik siirelerini goz ardi etmislerdir. Oysa, pek ¢ok liretim siirecinde
her isin kendine 6zgii kalip tipi vardir ve bazi isler bazi makinelerde islem
gorememektedir. Bu ylizden aynm1 makineye atanan ardisik isler igin farkh
kaliplar gerektiginde, kalip degisim icin hazirlik siireleri dikkate alinmalidir.
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Tablo 1
Planli Bakimi Ele Alan Paralel Makine Cizelgeleme Calismalari
Yayin Makine  Kalip Yayin Makine Kalip
Zhang, Liu, Lin ve Wu
v v P v
bu ¢alisma (2020)
Wang ve Liu (2015) v v' Leive Liu (2020) v
Kurt ve Cetinkaya (2024) v Shen ve Zhu (2019) v
Sharifi, Ghaleb ve
’ v v
Taghipour (2023) Wang ve Pan (2019)
Ly, Liu, Pei, Thai ve
. J 4 4 ’ /
Lee, Lee ve Kim (2023) Pardalos (2018)
Chen, Yang, Qiu ve v Su, Hsiao, Zhou ve Chou v
Dauzeére-Péres (2023) (2018)
Santoro ve Junqueira v Yin, Wang, Cheng, Liu ve v
(2023) Li (2017)
Chen, Zhong, Shena, Mumt - .
'] ) ) / /
ve Chou, F. (2023) Li, Liu, Sethi ve Xu (2017)
Hu, Lu, Kong, Liu ve
’l ' ) / /
Pardalos (2023) Yoo ve Lee (2016)
Chen, Guan, Wang, Chou ve .
8 8 g v v
Yue (2022) He, Li ve Xu (2016)
Lei ve Yang (2022) v Lee ve Kim (2015) v
-y . Wang, Huang ve Feng
v v
Li, Xiong ve Lei (2022) (2014)
. Berrichi ve Yalaoui
v v
Lei ve He (2022) (2013)
Mellouli, Kacem, Sadfi ve
v , ’ v
Zhang ve Chen (2022) Chu (2013)
He, Wang, Khazhina, Wang v Yang, Cheng, Yang ve Hsu v
ve Wang (2022) (2012)
Krim, Zufferey, Potvin,
Benmansour ve Duvivier v Fu, Huo ve Zhao (2011) 4
(2022)
Babaeimorad, Fatthi ve v Tan, Chen ve Zhang v
Fazlollahtabar (2021) (2011)
. Cheng, Hsu ve Yang
v v
Sun, Zhang ve Ning (2021) (2011)
Lei ve Yi (2021) v Yang (2011) 4
Chen, Huang, Huang, v . . v
Huang ve Chou (2021) Moradi ve Zandieh (2010)
Furugi (2021) v Xu, Sun ve Li (2008) v
Agardi ve Nehéz (2021) v Sheen ve Liao (2007) v
Al-Shayea, Saleh, Alatefi ve v Chen (2006) v

Ghaleb (2020)
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Bu ¢alismada, makine bakiminin yani sira 6zellikle plastik enjeksiyon, seramik,
cam ve metal dokiim gibi bir¢ok sektoriin iiretim siirecinde makine kadar 6nemli
olan kaliplarin da bakimlarinin dikkate alindig1 paralel makine cizelgeleme
problemi ele alinmistir. Her is kendine 6zgt kalip tipi ile iiretilebilmektedir ve
makine uygunluklari s6z konusudur. Ayrica hem makinelerin hem de kaliplarin
bakimlar1 6nceden tanimlanmis zaman pencereleri i¢cinde baglamalidir. Bunlarin
yani sira, ¢izelgeleme literatiiriinde son yillarda yaygin olarak kullanilan siraya
bagimli hazirlik siiresi kavrami bu ¢alismada hem bir isten bir ise gecis yaparken
hammadde degisimi veya makine ayarlari icin gecis siiresi hem de eger islerin
kullandiklar1 kaliplar farkl ise kalip degisim stiresi olmak iizere ikiye ayrilmistir.
Ele alinan bu problem i¢in karma tamsayili bir matematiksel model 6nerilmistir.
Bakim baglama zamanlarini esnek ele almanin katkisini gosterebilmek igin,
Onerilen model ile elde edilen ¢ozlimler ilk olarak gercek hayattaki isletmelerde
siklikla gortilen yani bakimlarin dahil edilmeden islerin ¢izelgelendigi ve bu
cizelgeye daha sonra bakimlarin dahil edildigi durum ile kiyaslanmistir. ikinci
olarak ise dnerilen model ile elde edilen ¢oziimler, baslama zamanlarinin belirli
oldugu makine ve kalip bakimlarinin dahil edildigi ¢izelgeleme problemi
¢oziilerek elde edilen ¢oziimler ile karsilastirilmistir. Bu analizlerin yani sira,
hem makine hem de kalip bakimlarinin zaman pencerelerinin siki ve gevsek
oldugu durumlar analiz edilmistir. Ayrica 6nerilen model ile belirlenen siire
limiti icerisinde ¢dziilebilecek problem boyutu da arastirilmistir.

izleyen béliimde ele alinan problem tanimlanmis ve énerilen matematiksel
model verilmistir. Ugiincii bélimde deneysel sonuglar detayll olarak
aciklanmistir. Son boliimde ise sonug ve dneriler sunulmustur.

2. Problem Tanimi ve Matematiksel Model

Ele alinan problemde n adet is, m adet paralel makine ve farkl tipte toplam § adet
kalip bulunmaktadir. Her is paralel makinelerden birisine atanmalidir.
Makinelerin is siralar1 ve her bir isin hangi kalipla iiretimin gergeklestirilecegi
belirlenmelidir. Her is, her makinede veya her kalipla islenememektedir. Bir
makinede ayn1 anda sadece bir is islenebilmektedir. Islem siireleri makineye
bagli olarak degismektedir.

Her isten dnce hazirlik gerekmektedir. Hazirlik islemi ilk ve sonraki siralardaki
isler icin farkli yapidadir. i1k siradaki isler icin tek asamali ve makineye bagh bir
hazirlik gerekirken, ikinci ve sonraki siralardaki isler icin ise iki asamadan olusan
bir hazirlik yapilmalidir. Hazirligin ilk asamasinda makine ayarlarinin yapilmasi,
hammaddelerin hazirlanmasi1 ve temizlik gibi islemler yer almaktadir. Bu
asamanin sliresi hem is sirasina hem de makineye baghdir. Hazirhigin ikinci
agamasinda ise kalip degisimi yapilmaktadir. ikinci asamanin siiresi hangi
kaliptan hangi kaliba gecildigine ve bu islemlerin hangi makinede yapildigina
bagl olarak degismektedir.
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Ele alinan problemde islerin yani sira planli bakimlarin da gizelgelenmesi
gerekmektedir. Makine bakimi ve kalip bakimi olmak tizere iki tip bakim s6z
konusudur. Hem makineler hem de kaliplar i¢in bakim islemlerine, 6nceden
belirlenen bir zaman aralig icinde baslanmalidir. Bakimda olan bir makine
herhangi bir isi isleyemediginden o makinedeki kalip baska bir makineye
baglanarak kullanilabilmektedir. Ayrica bir makineye baglanmis olan bir kaliba
bakim yapilmasi gerektiginde ise bu kalip yerine alternatif bir kalip baglanarak
ilgili makinenin tiretim faaliyetlerinin devam etmesi saglanmaktadir.

Ele alinan problemin ¢dziimii i¢in islerin toplam tamamlanma zamanlarinin
enkiiciiklenmesini amaglayan karma tamsayili bir matematiksel model
énerilmistir. Onerilen modelin indis kiimeleri, parametreleri, karar degiskenleri,
amag fonksiyonu ve kisitlar1 asagida verilmistir.

indisler:

i, j € N belirli bir isi ve k € N is sirasin1 gostermek i¢in kullanilan indislerdir.
N={1,2,..,n}

1, q € M belirli bir makineyi géstermekicin kullanilan indislerdir. M = {1, 2, ..., m}

p € G kalip tipini gdstermek icin kullanilan indistir. ¢ = {1, 2, ..., g}

r, v € R kalib1 gdstermek i¢in kullanilan indislerdir. R = {1, 2, ..., ¢}

parametreler:

n: is sayisi

m: makine sayisi

g: kalip tipi sayis1

w,: p. kalip tipinin kopya sayisi

@: kalip say1s1 (¢ = ¥, w,)

pji: L. makinedeki j. isin islem siiresi

bj: j. is . makinede Uretilebiliyor ise 1, iretilemiyorsa 0.

hj;: j. isin I makinede ilk siraya atanmasi durumunda hazirlik siiresi
siji: L makinede . isten j. ise gegis stiresi

6yt I makinede v. kalibin sokiiliip r. kalibin baglanmasi i¢in gerekli siire
U+ j. is r. kalib1 kullaniyorsa 1, kullanilmiyorsa 0

b;: I. makinenin bakimi icin gerekli siire
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b,’: r. kalibin bakimi i¢in gerekli siire

y£™: . makinenin bakimina en erken baslanabilecek zaman
y£™: I makinenin bakimina en geg baslanabilecek zaman
a£™k: 1. kalibin bakimina en erken baslanabilecek zaman
a£™P: 1. kalibin bakimina en geg baslanabilecek zaman

M: yeterince biiyiik bir pozitif say1

karar degiskenleri:

Xj1: J- is k. sirada . makineye atandiysa 1, atanmadiysa 0.
Yjr+J. ise r. kalip atandiysa 1, atanmadiysa 0.

a;: j. isin baglama zamani

a;: 1. makine bakiminin baslama zamani

a;’: r. kalip bakiminin baslama zamani

Cj:j.isin tamamlanma zamani

T : . kalibin atandig i. is ve j. isin cakismasini 6nleyen kisitlar i¢in kullanilan
yardimci 0-1 karar degiskenidir.

a; ve y]fr: makine ve kalip bakimlarinin zaman penceresi kisitlarinin
saglanabilmesi icin gereken yardimci 0-1 karar degiskenidir.

amacg fonksiyonu:
enk z = 3; (10
kisitlar:
XX <1 Vk,l (2)
2 i X = 1 vj (3)
2iXj — XiXik—1y < 0 Vkl:k>1 (4)
YkXj < b vjl (5)
C; = hy+pj— M1 —x) Vikl:k=1  (6)
C; = Cy+ sij + Spr + pje = M(4 = Xjpq — Xiem1y1 = Vjr — Vi) (7)
VijkLvr:i#jk>1Lu, =Lu, =1
aj = C]-—h]-l—pﬂ—M(l—xjkl) Vikl: k=1 (8)
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aJS C]—h]l—pﬂ+M(l—xjkl) V],k,l: k=1 (9)

a = Cj—pji — Siji — Oyt — M(4 = Xjsy — Xik—1y1 — Vjr — Viv) (10)
VijkLvr:i#jk>1Lu,=1Lu,=1

@ < Cyp— Py — Sijt — Sort + M(4 = Xjra — XiGe—1y1 — Yjir — Yitw) (11)
VijkLvr:i#jk>1Lu,=1Lu, =1

X oyp=1 vj (12)

uj,-—l
ij‘ S ujT‘ ler (13)

C< a+M2-y,—yy)+Mny,  Vijri#ju,=Lu,=1 (14

G < ai+M(2—yir—yjr)+M(1—T[ijr) Vi, j,r: i #ju,= (15)
Luyp =1

a; = C—M(2—Tyxj— i) Vjl:b >0 (16)
a,+ b < aj+M(1—kajkl+au) Vjl:b >0 (17
a; > yk vi:b >0 (18)
a; <y VIi:b >0 (19)
ay = G —M(2 -y, —yj) Vj,r:bl > (20)
Oup =1

a) + b < aj+M(1—yjr+y]fr) YVj,r:ib! > (21)
O,u]-r =1

a; = ofmk Vr:b!>0 (22)
a; < gfmb Vr:b' >0 (23)
xji € {0,1} vkl (24)
YirYjr € {0,1} vjr (25)
iy € {0,1} Vijr (26)
aj € {0,1} vl (27)
Cja;= 0 vj (28)
a; >0 v (29)
a’ =0 vr (30)
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Amag (1), islerin tamamlanma zamanlarinin toplaminin enkiiciiklenmesidir.
Denklem (2), her makinenin bir sirasina en fazla bir isin atanmasini ve Denklem
(3), her isin mutlaka bir makineye atanmasini saglamaktadir. Denklem (4), ayni
makineye atanan islerin sira atlamadan gerceklestirilmesini saglamaktadir.
Denklem (5), makine uygunluk kisitidir. Denklem (6), her makinelerdeki ilk
siradaki islerin ve Denklem (7), ikinci ve sonraki siradaki islerin tamamlanma
zamanlarin1 hesaplayan kisitlardir. Denklem (8)-(11) islerin baslama
zamanlarini hesaplayan kisitlardir. Denklem (12), her ise bir kalip atanmasini
saglamaktadir. Denklem (13), y;- karar degiskeninin u;=0 olanlar icin sifir
degerinin almasini, bagka bir deyisle bir ise uygun olmayan bir kalibin
atanmamasini saglamaktadir. Denklem (14) ve (15), kaliplarin gakismasini
engellemektedir. Denklem (16) ve (17), bakim olan makineye bakim siireci
boyunca is atanmamasini saglayan kisitlardir. Denklem (18) ve (19), L
makinenin bakimina [y, £’ | araliginda baslanmasini saglayan kisitlardir.
Denklem (20) ve Denklem (21), bir kalip bakimda ise bakim siireci boyunca
herhangi bir ise atanmamasini saglayan kisitlardir. Denklem (22) ve (23), r.
kalibin bakimina [0f™,0¢"’] aralifinda baglanmasini saglayan kisitlardir.
Denklem (24)-(30), isaret kisitlaridir.

3. Deneysel Sonucglar

Bu b6liimde, dnerilen matematiksel modelin performansini degerlendirmek icin
bir 6rnek problem ve farkli boyutlarda test problemleri tiiretilmistir. Tiretilen
ornek problem ve test problemleri GAMS 46'nin CPLEX ¢o6ziicisi ile
¢ozllmistiir. Tim testler 2,40 GHz Intel Core i5 ve 8 GB RAM'e sahip bir
bilgisayarda gerceklestirilmistir. Siire limiti 10800 saniye olarak belirlenmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

3.1. Ornek Problem

Onerilen modelin performansinin detayl olarak analiz edilebilmesi icin kiiciik
boyutlu bir 6rnek problem tiiretilmistir. Bu 6rnek problemde 6 is, 2 paralel
makine ve iki farkli tipte toplam 4 kalip bulunmaktadir. islerin atanabildigi (b =
1) makinelerdeki ilk hazirlik stireleri (h;;) ve islem streleri (p;) Tablo 2’de

verilmistir.
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Tablo 2

hj, ve pj; Parametre Degerleri
J ! hy Pj
1 1 75 24
1 2 4 52
2 1 21 73
3 1 55 44
3 2 14 21
4 1 61 30
4 2 13 26
5 2 55 5
6 1 11 59
6 2 53 77

Bir makinede bir isten bir ise gecis yapabilmek icin hammadde degisimi veya
makine ayarlari gibi hazirliklar gerekmektedir. Bu hazirliklar icin gerekli siireler
(s41) Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3

s;j Parametre Degerleri

i ] l Sijl i ] l Sijl i ] l Sijl
1 2 1 61 31 1 12 5 1 1 42
1 3 1 12 3 2 1 36 5 2 1 61
1 4 1 86 3 4 1 73 5 3 1 67
1 5 1 59 3 5 1 31 5 4 1 59
1 6 1 100 3 6 1 82 5 6 1 17
1 2 2 36 31 2 21 5 1 2 80
1 3 2 14 3 2 2 58 5 2 2 65
1 4 2 37 3 4 2 82 5 3 2 35
1 5 2 95 3 5 2 67 5 4 2 97
1 6 2 92 3 6 2 63 5 6 2 12
2 1 1 93 4 1 1 34 6 1 1 90
2 3 1 62 4 2 1 79 6 2 1 44
2 4 1 36 4 3 1 71 6 3 1 55
2 5 1 74 4 5 1 56 6 4 1 76
2 6 1 63 4 6 1 97 6 5 1 13
2 1 2 59 4 1 2 62 6 1 2 45
2 3 2 34 4 2 2 62 6 2 2 63
2 4 2 55 4 3 2 45 6 3 2 51
2 5 2 74 4 5 2 47 6 4 2 100
2 6 2 40 4 6 2 42 6 5 2 16
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iki tip kalip mevcuttur. Kalip 1 ve 2 birinci tiptedir, Kalip 3 ve 4 ise ikinci tiptedir.
Her is icin kullanilabilecek kaliplar (u;. = 1) su sekildedir: Kalip 1 ve 2, Is2,1s5
ve Is 6’da ve Kalip 3 ve 4 ise Is 1, Is 3 ve Is 4’te kullamilmaktadir. Bir makinede
kalip degisimi i¢in gerekli siireler (8,,;) Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4

8,1 Parametre Degerleri

v r l 6vrl v r I 6171“1
1 2 1 62 311 56
1 3 1 91 3 2 1 95
1 4 1 86 3 4 1 64
1 2 2 53 31 2 94
1 3 2 72 3 2 2 50
1 4 2 69 3 4 2 52
2 1 1 64 4 1 1 65
2 3 1 83 4 2 1 68
2 4 1 52 4 3 1 83
2 1 2 98 4 1 2 61
2 3 2 65 4 2 2 61
2 4 2 51 4 3 2 100

Makine bakim siireleri (b;) sirasiyla 80 ve 50’dir. Ayrica makine bakimlarinin
baslayabilecegi en erken ve en ge¢ zaman araliklar1 [y, yf"?] sirasiyla [60,
150] ve [50, 100]'diir. Kalip 4 haricinde diger kaliplara bakim yapilmaktadir.
Kalip bakim siireleri b;'=50, by’ =80 ve b3 =100’diir ve bakima en erken ve en ge¢

zaman araliklar [6¢7F, 6] sirasiyla [70, 100], [200, 250] ve [100, 130]'dur.

Bakim baslama zamanlarinin bir zaman penceresi i¢cinde esnek ele alinmasinin
katkisini gosterebilmek icin farkli durumlar ile karsilastirilmistir. Bu durumlar
asagidaki gibidir:

Durum 1 (D1): Bakimlarin dahil edilmedigi ¢cizelgeleme problemi ¢coziilerek is
siralarinin belirlendigi ve daha sonra bakimlarin sabit bagslama zamanlari
dikkate alinarak eklendigi durum.

Durum 2 (DZ2): Bakimlarin dahil edildigi ¢izelgeleme probleminin ¢oziildiigii
ve bakimlarin baglama zamanlarinin sabit alindig1 durum.

Onerilen Durum (0OD): Bakimlarin dahil edildigi cizelgeleme probleminin
¢oziildiigii ve bakimlarin baslama zamanlarinin bir zaman penceresi iginde
esnek birakildig1 (bakim baslama zamanlarinin karar degiskeni oldugu)
durum.
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Bu calismada, OD diger iki durum (D1 ve D2) ile karsilastirilmistir. Her bir
durumun islerin toplam tamamlanma zamanini nasil etkiledigine
odaklanilmistir.

D1 ve DZ'nin ¢6zlimi icin Onerilen matematiksel modelin kisitlar1 revize
edilmistir. Durumlar i¢in kullanilan modellerin amag¢ fonksiyonu ve kisitlari
asagida sirasiyla verilmistir. OD’nin ¢6ziimii icin Béliim 2’deki 6nerilen
matematiksel model kullanilmaktadir.

D1 i¢cin model:

Amacg fonksiyonu: enk z = },; C;

Kisitlar: Denklem (2)-(15)
Denklem (24)-(28)

D2 i¢in model:
Amag fonksiyonu: enk z = },; C;
Kisitlar: Denklem (2)-(17)
Denklem (20)-(21)
Denklem (24)-(30)
ap =y Vi:b >0 (31)

a) = gfnk vr:b! >0 (32)

Ornek problem her durum icin ¢éziilmiistiir. Elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerleri (z) ve ¢ozlim siireleri (t) Tablo 5’de verilmistir. C6ziim siireleri saniye
cinsindendir.

Tablo 5

Elde Edilen Amag Fonksiyonu Degerleri Ve C6ziim Stireleri

durum z t
D1 1619 35,14
D2 1374 30,36
0D 1113 6,31
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Tablo 5 incelendiginde, bakimlarin c¢izelgeye sonradan dahil edildigi D1
durumunun diger durumlardan daha kotii sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Cizelgeleme problemi ¢oziiliirken bakimlarin dahil edilmemesi ve daha sonra
uygun ilk aralikta ¢izelgelenmesi iiretim  kaynaklarinin  verimli
kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu durumda da isler, daha geg
tamamlanmaktadir. D1, D2 ve OD durumlari icin hem makine-is hem de kalp-is
Gantt semalar sirasiyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te verilmistir.

w
E
W
0 50 100 150 200 20 300 350 400 450
Zaman
(a)
Kahp 4 4
g 3 -
ki
3
5
= Kaln 2 |I|
ket 11 - _
50 100 150 200 20 300 330 400 450
Zaman
(b)

Sekil 1. D1’in Makine-is (a) ve Kalip-is (b) Gantt Semalar1
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5 Makine 2
£
W
= Makine 1
0 50 100 150 200 250 300 30 400 250
Zaman
Kalp 4
E Kalip 3
=3
£ Kalip 2
Kalp 1
50 100 150 200 50 300 350 400 450
Zaman
(b)
Sekil 2. D2'nin Makine-is (a) ve Kalip-is (b) Gantt Semalar1
5 Makine 2 is5
L)
£
"
= Makine 1
200 50 300 350 400 450
Zaman
(@)
5
=3
0 50 100 150 200 %0 300 350 100 450
Zaman
(b)

Sekil 3. OD’nin Makine-is (a) ve Kalip-is (b) Gantt Semalar1
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Sekil 1-3’'ten de goriilebilecegi gibi cizelgeleme yapilirken bakimlar1 dikkate
almak ve bakim baslama zamanlarina esneklik tanimak islerin toplam
tamamlanma zamanlarina olumlu katki saglamistir. OD durumu, DI
durumundan yaklasik %31 ve D2 durumundan yaklasik %19 daha basarilidir.

3.2. Test Problemlerinin Tiiretilmesi

Onerilen matematiksel modelin performans, rassal tiiretilen farkli boyutlardaki
test problemleri ile test edilmistir. Test problemlerinin 6zellikleri Tablo 6’da
verilmistir. Islem siireleri (pj1), ilk hazirhik stireleri (h;;) ve bir isten bir ise gecis
stireleri (s;;) [1, 100] arahi@inda ve kalip degisim siireleri (8,,,), makine bakim
stireleri (b;) ve kalip bakim stireleri (b)) [50, 100] araliginda kesikli diizgiin
dagilima uygun tiiretilmistir. Her makine ve her kalip icin bakim yapilip
yapilmayacagi karari su sekilde verilmektedir; bir rassal say: tiiretilir ve eger bu
rassal say1 0,5'ten kii¢iik ise bakim yapilmasin (b; = 0 ve b}’ = 0), degilse bakim
yapilsin (b; > 0 ve b;’ > 0) karar1 verilmektedir. Makine uygunluk parametre
degerleri (b;) %80’i 1 degerini alacak sekilde tiretilmistir. Kaliplarin kopya
sayilari (w,), 2dir. Islerin tiretimi icin kullanilan kalip tipleri rastgele secilmistir.
Secgilen kalip tiplerine gore wu; parametresi hesaplatilmigtir. Makine

bakimlarinin (y£™) ve kalip bakimlarinin (6¢"%) en erken baslayabilecegi
zamanlar, Sarag ve Ozcelik (2023) calismasindaki iki bakim arasinda gecebilecek
en biiyiik siire formiilii temel alinarak hesaplatilmistir. ™ ve o™ parametre
degerleri, [75,75(A — 1)] araliginda diizgiin dagilima uygun olarak tiiretilmistir.
A, formili makine i¢in Denklem (33)'de ve kalip i¢cin Denklem (34)de
verilmistir. Makine bakimlarinin (y"?) ve kalip bakimlarinin (¢£™) en geg
baslama zamanlari, y™ ve o™ parametre degerlerinin 0,2 ve 0,6 ile carpimi ile
hesaplatilmaktadir. 0,2 ile elde edilen veri setini stki ve 0,6 ile elde edilen veri seti

gevsek olarak adlandirilmistir.

n
makine i¢in A=< m (33)
[—] , diger durumda
m
n
3, [—l <2
kalip icin A= ¢ (34)

[g] , diger durumda
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Tablo 6

Test Problemlerinin Ozellikleri

n 6,8,10,20,30,40,50
m 2,3,4
g 2,3,4
@ 4,6,8

n, m ve ¢ parametrelerine bagli olarak test problemlerinin tipleri belirlenmistir.
Ele alinan problemdeki bakimlarin zaman pencereleri siki ve gevsek olarak
tliretildiginden test problemleri n-m-¢@-siki/gevsek olarak isimlendirilmistir.
Ornegin 6-2-4-s1ki olarak isimlendirilen test problemi, 6 is, 2 makine, 4 kalip ve
bakim zaman pencerelerinin siki oldugu bir problemdir.

3.3. Test Sonuclar

Tiiretilen tiim test problemleri D1, D2 ve OD durumlari i¢in ¢6ziilmiistiir. Céziim
siiresi 10800 saniye ile sinirlandirilmigtir. Tablo 7°de D1, D2 ve OD durumlar igin
elde edilen sonuglarin amag fonksiyon degerleri (z) ve ¢6ziim siireleri (t) saniye
cinsinden verilmistir. Sekil 4’de de her bir test problemi tipi i¢in her bir durumun
coziimiinden elde edilen sonuglarinin grafigi verilmistir. OD’de bakimlarin
zaman pencereleri hem siki hem de gevsek parametre degerleri kullanilarak
cozdiiriildiigiinden ilgili grafikte OD/s1ki ve OD/gevsek olarak adlandirilmigtir.

Tablo 7 ve Sekil 4 incelendiginde, bakimin ¢izelgeye daha sonra dahil edildigi D1
durumu ile ne kadar verimsiz sonuclar elde edildigi agik¢a goriilmektedir. D2
sonuclarina bakildiginda DI'e gore belirgin bir iyilesmenin oldugu
gozlemlenmektedir. 0D ile ¢ogu test probleminde hem OD/stki hem de
0D/gevsek durumlar igin diger iki duruma gére kiyasla daha basarili sonuglar
bulunmustur. Ayrica problem boyutu artikca OD’'nin diger durumlara gére daha
kisa siirelerde ¢oziim elde edildigi goriilmektedir. Sonuclarin daha iyi analiz
edilebilmesi i¢cin % olarak iyilesme oranlari hesaplanmis ve Tablo 8'de
verilmistir. Hesaplamalar, Denklem (35)’deki formdil ile yapilmistir.
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Tablo 7
Test Problemlerinin Sonuglari
problem Zp1 tp1 Zpz tp2 Zpp top
24 1118 12,34
924 6k 1120 4,25 1118 3,83
6-2-4-gevsek 796 9,95
2-6- 1514 3,95
6-2-6-stki 1784 3,20 1514 6,97
6-2-6-gevsek 1369 3,67
3.4 904 65,09
G 1196 23,31 998 133,3
6-3-4-gevsek 832 72,41
3.6 991 22,28
6-3-6-siki 1090 10,84 991 92,69
6-3-6-gevsek 893 12,66
96 1636  5164,45
e 1775 10800,00 1687 83198
8-2-6-gevsek 1584  5529,67
9.8 2139  4587,91
8-2-8-siki 2898  8366,30 2216 8936,92
8-2-8-gevsek 2119  5661,44
26 1375  1704,11
Sty 1463 448344 1375  6124,16
8-3-6-gevsek 1375  2304,80
3.8 1042  8951,08
8-3-8-stka 1188  7952,78 1129 10800,00
8-3-8-gevsek 1037  8306,75
3000
2800
L2600
T 2400
T 2200
"o 2000
T 1800
£ 1600 DI
21400
= 1200 N —=D2
i: lggg OD/sika
§ 600 —B-(D/gevsek
400
200
0
> © > © b %o © o
o o o5 > o o > of
(] o o Lo R <] & B

problem tipleri

Sekil 4. Test Problemlerinin Sonug¢larinin Grafigi
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Z1 — Z3
2z

%iyilesme(ZZ;Zl) = 100 (35)

Tablo 8

Durumlarin Karsilastirilmasi (%)

Problem

tipi Zp2; Zp1 20D /sikv: ZD1 Z0OD/gevseks ZD1 Zop/siki» ZD2  Z0OD/gevseks ZD2 20D/ gevseks Z0OD /stki
6-2-4 0,18 0,18 28,93 0,00 28,80 28,80
6-2-6 15,13 15,13 23,26 0,00 9,58 9,58
6-3-4 16,56 24,41 30,43 9,42 16,63 7,96
6-3-6 9,08 9,08 18,07 0,00 9,89 9,89
8-2-6 4,96 7,83 10,76 3,02 6,11 3,18
8-2-8 23,53 26,19 26,88 3,47 4,38 0,94
8-3-6 6,02 6,02 6,02 0,00 0,00 0,00
8-3-8 4,97 12,29 12,71 7,71 8,15 0,48
ortalama 10,05 12,64 19,63 2,95 10,44 7,60

Tablo 8'deki karsilastirma ytizdelerine bakildiginda cizelgeleme sirasinda
bakimlar1 dikkate almanin énemi acikca ortaya cikmaktadir. Isletmeler
tarafindan genellikle benimsenen ‘isleri cizelgele bakim zamani geldiginde
bakimi baslat’ yaklasiminin basarili olmadigini agik bir sekilde géstermektedir.
isletmelerin sadece islerin cizelgelenmesine odaklanmasi yerine biitiinlesik bir
yaklasim benimsemesi yani hem islerin hem de bakimlarin gizelgelenmesi
problemini birlikte ele almasi durumunda (D2) islerin tamamlanma
zamanlarinin toplami DI’ e kiyasla ortalama %10,05 daha basarili olmaktadir.
Bakimlar1 ele almanin yani sira bakim baslama zamanlarina da esneklik
tanindiginda (OD), D1’e kiyasla iyilesme oran1 %20’ye yaklasacak sekilde ciddi
bir artis gostermistir. Bakim baslama zamanlarini sabit almayip zaman penceresi
icinde esnek birakmanin en az bakimlar: dikkate almak kadar dnemli oldugu
gbzlenmistir.

Planl bakim ariza sonucu yapilan bir bakim olmadigi i¢in hem makinelerin hem
de kaliplarin bakimlar1 iiretimi aksatmayacak sekilde belirlenen bir zaman
penceresi icerisinde baglatilabilir. OD’deki zaman pencereleri sayesinde
cizelgelere esneklik saglanir. Bu esnekligin az ya da ¢ok olmasinin islerin
tamamlanma zamanlarinin toplamu iizerindeki etkisi, OD/gevsek durumunun
OD/stki ile kiyaslanmasiyla gdzlenen ortalama %7,60’lik iyilesme orani ile
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goriilmektedir. Sadece zaman penceresini genisletmenin bile islerin toplam
tamamlanma zamanlarini kayda deger miktarda azaltabildigi belirlenmistir.

OD'nin performans, siire limitleri icerisinde eniyi ¢oziimiiniin bulundugu test
problemleri ile gosterilmistir. Tablo 9’da ise OD’'nin ¢6ziimii i¢in kullanilan
modelin 10800 saniye icerisinde ¢ozebilecegi boyutlar1 belirlemek i¢in daha
biiyiik boyutlu test problemleri ¢oziilmiistiir. Tabloda amag fonksiyonu degerleri
(zop) ve %gap degerleri verilmistir. %gap, GAMS programinda Denklem (36)’da
verilen formiil ile hesaplanilmaktadir.

bulunan eniyi amag fonksiyonu degeri — eniyi altsuur degeri
%gap = — - — 100 (36)
bulunan eniyi amag fonksiyonu degeri

Tablo 9

Biiyiik Boyutlu Test Problemlerinin Sonuglar

problem Zpp %gap
10-4-6-s1ki 1074  %90,24
10-4-6-gevsek 1316 %94,53
20-4-6-s1ki 7927  %99,49
20-4-6-gevsek 6226  %99,36
30-4-6-s1ki 32954  %99,76
30-4-6-gevsek 42667  %99,81
40-4-6-s1ki - -
40-4-6-gevsek 60984  9%99,93
50-4-6-s1ki - -

50-4-6-gevsek - -

Tablo 9 incelendiginde, is sayist 10 ile 30 arasinda oldugunda siire sinir1
icerisinde uygun bir ¢6ziim bulundugu ancak %gap’in yiiksek oldugu
gorilmektedir. Problem boyutu artikca yani 40 is oldugunda 40-4-6-siki
problemii¢in uygun bir ¢6ziim bulunamazken 40-4-6-gevsek problemi i¢in uygun
¢6zlim bulunmustur. 50 is oldugunda ise hem siki hem de gevsek 6rnekleri icin
herhangi bir uygun ¢6ziim bulunamamistir. Onerilen model ile siki zaman
penceresi oldugunda 30 ise, gevsek oldugunda 40 ise kadar olan problemler icin
10800 saniyede uygun ¢oziimlere erisilmistir.
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4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada makine ve kalip bakimlarinin dikkate alindigi tiretim ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Ele alinan problem, makine bakimlarinin dikkate alindig1
klasik ¢izelgeleme problemine kiyasla gercek iiretim sistemlerini daha iyi temsil
etmektedir. Ele alinan probleme, kalip ve makine uygunluklari, hammadde
hazirligi gibi islemler icin gerekli hazirlik siireleri ve kalip degisim stireleri dahil
edilmistir. Planli bakimlarin acil olmamasi nedeniyle bakimlarin belirli bir
zaman araliginda gerceklestirilmesi yeterlidir. Bu nedenle bakimlar, bir zaman
penceresi icerisinde baslayabilme esnekligine sahiptirler. Ele alinan problem
icin karma tamsayili bir matematiksel model énerilmistir. Onerilen modelin
ama¢  fonksiyonu islerin = tamamlanma  zamanlarinin  toplaminin
enkiiciiklenmesidir. Onerilen matematiksel modelin katkisini ortaya koyabilmek
icin, onerilen durum bakim baslama zamanlarinin sabit ele alindig: iki farkli
durum ile kiyaslanmistir. Bu durumlar; bakimlarin dahil edilmedigi ¢cizelgeleme
problemi ¢oziilerek is siralarinin belirlendigi ve daha sonra bakimlarin baslama
zamanlar1 dikkate alinarak eklendigi durum ve bakimlarin dahil edildigi
cizelgeleme probleminin ¢6ziildiigii ve bakimlarin baslama zamanlarinin sabit
oldugu durumdur. Onerilen durumun islerin tamamlanma zamanlari toplamina
etkisi, kiigiik boyutlu bir problemde bile ilk durumdan yaklasik %31 ve ikinci
durumdan yaklasik %19 daha basarili sonuglar bulunarak gosterilmistir. Ayrica
test problemlerinde makine ve kalip bakimlarin zaman pencereleri siki ve
gevsek olarak tiiretilerek zaman pencerelerindeki esnekligin de islerin
tamamlanma zamanlar1 toplamina etkisi incelenmistir. Bakimlarin zaman
pencerelerinin gevsek olmasi islerin tamamlanma zamanlarim1 énemli 6lgiide
azaltmaktadir. Kisaca bu calisma, daha verimli ve giivenilir iiretim cizelgeleme
metodolojilerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Gelecekteki arastirmalarda, biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in sezgisel
veya metasezgisel algoritmalar gelistirilebilir.

Tesekkiir

Bu calismanin 1. Yazari, TUBITAK 2211-A Yurt i¢i Doktora Burs Programi
tarafindan desteklenmektedir. Ancak yayin ile ilgili tim sorumluluk yayinin
sahibine aittir. Yaymn iceriginin bilimsel anlamda TUBITAK tarafindan
onaylandig1 anlamina gelmemektedir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Biisra TUTUMLU, fikrin olusmasi, literatiir taramasi, ¢6zim
yontemlerinin gelistirilmesi, testlerin yapilmasi, makale metninin yazimi
basliklarinda; Tugba SARAC, fikrin olusmasi, literatiir taramasi, ¢6zim
yontemlerinin gelistirilmesi, testlerin yapilmasi, makale metninin yazimi
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basliklarinda katki sunmuslardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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