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Anahtar Kelimeler 0z

Esnek atolye tipi Bu ¢alismada oluklu mukavva kutu tireten bir fabrikada yasanan atélye tipi ¢izelgeleme
cizelgeleme, probleminin ézel bir hali olan esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi ele alinmistir.
Tek makine ¢izelgeleme, Cizelgeleme problemleri c¢oziiltirken genellikle isletmenin kapasitesi goz ardi
Paralel makine edilmektedir. Ancak bu durum gergekgi cizelgelerin olusturulabilmesini engellemektedir.
cizelgeleme, Bu ¢calismada, esnek atélye tipi cizelgeleme problemi igin, iic asamali bir ¢éziim yaklasimi
Kapasite kisith gelistirilmigtir. Onerilen yaklasimin her bir asamasinda sirastyla; sira bagimh hazirlik
cizelgeleme. stireli tek makine ¢izelgeleme problemi, tek makine c¢izelgeleme problemi ve paralel

makine ¢izelgeleme problemi ¢éziilmektedir. Bu problemlerin amag fonksiyonu toplam
gecikmeyi enkiiciiklemektir. Ayrica bu problemlere kapasite kisiti eklenerek problem
genellestirilmis ve literatiirdeki benzer ¢calismalara kiyasla daha uygulanabilir ¢éziimler
liretilebilmesi saglanmistir. Onerilen matematiksel modeller kiiciik boyutlu ve gercek
hayat problemleri kullanilarak GAMS/Cplex ile kapasite kisitsiz ve kapasite kisitli olarak
test edilmis ve elde edilen sonuclar birbirleriyle ve isletmenin cizelgeleriyle
karsilastirnilmistir.

A THREE-STAGE SOLUTION APPROACH FOR CAPACITY LIMITED FLEXIBLE JOB
SHOP SCHEDULING PROBLEM AND AN APPLICATION IN A FACTORY
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1. Giris

Uretim sistemlerinin temel amagclarindan birisi, miisteri
taleplerinin zamaninda karsilanmasidir. Bu amaci
gerceklestirebilmek ic¢in, Uretimin, mevcut kosullari
dikkate alarak planlanmasi gerekmektedir. Uretimin
planlanmasj, tiretim sistemlerinin genellikle dinamik bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle karmasik bir problemdir.
Ayrica, bu problemler hizli karar vermeyi de
gerektirmektedir (Sarag ve Sipahioglu, 2009).

Cizelgeleme, islerin hangi makinede hangi sirada
yapilacaginin belirlenmesidir. Cizelgeleme problemleri,
iiretim ortan1 acgisindan ele alindiginda; tek makine,
paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi cizelgeleme
problemleri olmak iizere dort ana baslikta incelenebilir
(French, 1982). Tek makine c¢izelgeleme problemi,
biitiin islerin tek makinede tamamlandig1 {retim
ortamlarinda ortaya c¢ikan cizelgeleme problemidir.
Paralel makine c¢izelgeleme probleminde ise, her is
alternatif makinelerden herhangi birisinde
yapilabilmektedir. Sadece islerin siralanmasini degil
makinelere atanmasini da gerektirdiginden, tek makine
cizelgeleme problemine gore daha zordur. Akis tipi
cizelgeleme probleminde, biitiin isler aynm1 makine
grubunda ayni islem sirasiyla yapilir. Bir baska deyisle,
islerin oncelik iliskisi ve makinelerdeki islem sirasi
aynidir. Atolye tipi cizelgeleme probleminde ise, her is,
farkli makinelerde ve farkhi is rotalarim izleyerek
yapilabilir.

Bu calismada ele alinan problem, klasik atélye tipi
cizelgeleme probleminin genellestirilmis halidir.
Literatiirde esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi
olarak adlandirilmaktadir. Esnek atélye tipi ¢izelgeleme
problemlerinin  klasik  atélye tipi ¢izelgeleme
problemlerinden farki paralel makineleri igermesidir.
Bu nedenle, klasik problemden daha zordur. Ayrica
esnek atolye tipi cizelgeleme problemine kapasite
kisitlarinin da dahil edilmesiyle islerin makinelere
atanmas1 ve siralanmasinin yani sira toplam cizelge
stresinin tiim islerin tamamlanmasina izin vermedigi
durumlarda secilmeleri de s6z konusudur.

Makalenin izleyen bolimiinde yapilan yazin taramasi
yer almaktadir. Uciincii béliimde kapasite kisitsiz ve
kapasite kisith problemler icin gelistirilen ¢6zim
yontemleri agiklanmistir. Doérdiincii boéliimde deneysel
sonuglar, makalenin son béliimiinde ise sonug¢ ve
oneriler sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Cizelgeleme problemleri ile ilgili literatiirdeki
calismalar incelendiginde, tek ve paralel makine
cizelgeleme problemleri {izerine bir¢ok ¢alismanin
oldugu gorilmiistir. Esnek atdlye c¢izelgeleme
problemlerinin ise klasik c¢izelgeleme problemlerine
kiyasla daha az sayida oldugu goéze ¢carpmaktadir.

Eren ve Giiner (2006), 6zdes iki paralel makinenin
cizelgelenmesi problemini incelemislerdir. Problemin
amag¢ fonksiyonu toplam tamamlanma zamanini ve
enbiiytik gecikmenin agirhikh toplamini
enkiiciiklemektir. Problemin ¢6ziimil icin, bir tamsayili
programlama modeli gelistirmisler ve bu model ile 20
ise kadar olan problemlerin ¢Ozlimlerini
gerceklestirebilmislerdir. Daha  biiyiitk  boyutlu
problemleri ¢6zebilmek icin cizelgeleme literatiiriinde
iyi bilinen siralama kurallar1 kullanilarak baslangi¢
¢oziim elde etmisler ve bu baslangic ¢6zimi
iyilestirmek i¢in yasakli arama ve rassal arama
yontemlerini  kullanmiglardir.  Gelistirilen ¢6ziim
yontemleri ile 1000 ise kadar problemlerin ¢éziimlerini
elde edebilmislerdir.

Gao, Sun ve Gen (2008) ii¢ amach esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemini ele almislardir. Problemin
¢6ziimi icin melez bir genetik algoritma gelistirmisler
ve gelistirdikleri algoritmanin performansini test
problemleri iizerinde gostermislerdir.

Zhang, Shao, Li ve Gao (2009) ¢cok amacgh esnek atdlye
tipi cizelgeleme problemini ¢6zebilmek icin parcacik
siri optimizasyonu algoritmasini ve yasakli arama
algoritmasin1  birlestirerek melez bir algoritma
gelistirmislerdir.  Yazarlar, gelistirdikleri melez
algoritmanin biiyiik boyutlu problemleri ¢6zebildigini
gostermislerdir.

Sara¢ ve Sipahioglu (2009), c¢alismalarinda kalip
kullanimlarinin da dikkate alindig1 paralel makine
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Problemin
¢O6ziimi i¢in sirt cantasi problemini temel alan bir
matematiksel model 6nermislerdir.

Bagheri, Zandiehb, Mahdavi ve Yazdani (2010) iki alt
problemden olusan esnek atdlye tipi cizelgeleme
probleminin tamamlanma zamanini enkiiciiklemek icin
yapay bagisikhk algoritmasi énermislerdir. Onerilen
algoritmanin etkinligini test problemleri {zerinde
gostermislerdir.

Motaghedi-Larijani, Sabri-Laghaie ve Heydari (2010) ti¢
amach esnek atolye tipi cizelgeleme problemi icin melez
bir genetik algoritma &nermislerdir. Onerilen
algoritmada, Pareto-optimal ¢6ziim elde etme sansini
arttirmak icin bir yerel arama algoritmasindan
faydalanmislardir.

Ozgelik ve Sara¢ (2011), iki amac¢hi tek makine
cizelgeleme problemini ele almislardir. Problemin
amagclar1 toplam gecikmeyi ve son isin tamamlanma
zamanini enkiiciiklemektir. Problemin ¢6ziimi i¢in en
kisa hazirlik stiresi (SST) siralama kuralini temel alan
yeni bir siralama kurali énermislerdir. Ayrica baslangic¢
¢6zlimi 6nerdikleri siralama kurali ile elde eden ve bir
yerel arama yontemiyle de iyilestiren yeni bir sezgisel
algoritma 6nermislerdir.
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Demir ve Isleyen (2013) esnek atdlye tipi cizelgeleme
problemi icin zaman endeksli bir matematiksel model
Onermislerdir.

Akyol ve Sarag¢ (2012), montaj hatlarinin ¢izelgelenmesi
problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in, tek
makine ve 0Ozdes paralel makine c¢izelgeleme
problemierini temel alan matematiksel modeller
onermislerdir. Gelistirdikleri matematiksel modelleri
GAMS/Cplex ¢oziiciisiinii kullanarak ¢ézmiisler ve elde
edilen sonuglari mevcut cizelgeler ile
karsilastirmislardir.

Kaya ve Figlali (2013, 2016), cok amacl esnek atolye tipi
cizelgeleme problemi iizerine yaymn taramasi
yapmislardir. Bu problemin meta sezgisel yontemler ile
¢6zlimi i¢in 6nerilerde bulunmusglardir.

Erisilebilen literatiir incelendiginde, c¢izelgeleme
problemlerini konu alan ¢alismalarda kapasite kisitinin
goz ardi edildigi ve genellikle tek asamali ¢6ziim
yontemlerinin kullanildigr dikkat ¢ekmektedir. Bu
calismada ise literatiirden farkli olarak kapasite kisiti
dikkate alinmis ve problemin ¢6ztimiinii kolaylagtirmak
icin problem parcalanarak c¢ok asamali bir ¢oziim
yaklasimi gelistirilmistir.

3. Yontem

Ele alinan problemin yasandigi fabrikada siparise dayal
iiretim yapilmaktadir. Fabrika oluklu mukavva kutu
irettigi icin bu ambalaja ihtiya¢ duyan miisteri firmalar
icin teslim zamanlari ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Miisteri firmalar siparislerinin gecikmesiz olarak
ellerine ulagsmasini istemektedir. Bu nedenle toplam
gecikmeyi en aza indirecek sistematik bir ¢6zim
yaklasimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak ilgili
fabrikada sistematik bir ¢izelgeleme yaklasimi
kullanilmamaktadir.

Calismanin yapildig1 fabrikada iiretim siireci, oluklu
mukavva iiretimi ve konfeksiyon (kesme, baski, dikis)
olarak boliimlere ayrilmistir.

Fabrikanin oluklu mukavva iiretimi béliimiinde tek
makine bulunmaktadir. isletmeye gelen kagit bobinleri
bu makine ile oncelikle farkli dalga cinslerine sahip
oluklu mukavvaya doniistiiriilmekte daha sonra farkh
boyutlarda kesilerek oluklu mukavva levhalar1 elde
edilmektedir. Bu levhalar, istenilen nem seviyesine
ulagabilmeleri icin bekleme alanlarinda bir siire
bekletilmektedir. Ardindan baski, kesim ve katlama i¢gin
ilgili makinelere gonderilmektedir.

Fabrikada iki ayr1 konfeksiyon béliimii (fabrika 1 ve
fabrika 2 olarak adlandirilmakta) bulunmaktadir. Bu
boliimler iiretim siirecinin ilk basamagi olmadig icin
yari mamullerin (levha oluklu mukavvalarin) hazir olma
zamanlarn dikkate almmaldir. ik konfeksiyon
boliimiinde (fabrika 1 olarak adlandirilmakta) ti¢ adet

kesme, baski ve katlama yapabilen makine, bir adet tek
tarafli dikis yapabilen dikis makinesi, bir adet iki tarafl
dikis yapabilen dikis makinesi ve bir adet baski ve doner
kesim yapabilen makine bulunmaktadir. U¢ makine,
kesme, baski ve katlama stireclerini gerceklestirebilme
kapasitelerine sahiptir. Bu makinelerin her biri farkl
oOlciilerdeki levha boylar i¢in tasarlanan makinelerdir
ve dolayisiyla levhalar boyutlarina uygun makinelere
atanmaktadirlar. Bu nedenle bu asamadaki ¢izelgeleme
problemi paralel makine cizelgeleme problemi degildir.
Bu ti¢ makinenin her birisinin tek makine cizelgeleme
problemi olarak ele alinmasi gerekmektedir.

Ikinci konfeksiyon béliimiinde (fabrika 2 olarak
adlandirilmakta) ise iki adet diiz kesim yapabilen ayni
ozelliklere sahip makine, ii¢ adet farkli levha boylarim
katlayabilen makine ve bir adet baski ve doner kesim
yapabilen makine bulunmaktadir.

Oluklu mukavva makinesi tek makine cizelgeleme
problemi olarak ele alimmistir. llgili makinenin ismi
asagida verilmistir:

¢ BHS (oluklu).

Baski, kesim, katlama ve paketleme yapabilen
makinelerin c¢izelgelenmesi tek makine cizelgeleme
problemi olarak ele alinmustir. Ilgili makinelerin isimleri
asagida verilmistir:

e [PACK, M924, M618.

Baski ve doner Kkesim yapabilen makinelerin
cizelgelenmesi tek makine ¢izelgeleme problemi olarak
ele alimmistir. ilgili makinelerin isimleri asagida
verilmistir:

e SLOTTER, M1628.

Diiz kesim yapabilen makinelerin ¢izelgelenmesi 6zdes
paralel makine cizelgeleme problemi olarak ele
alinmustir. flgili makinelerin adlar asagida verilmistir:

e BOBST1, BOBST2.

Katlama makinelerinin ¢izelgelenmesi tek makine
cizelgeleme problemi olarak ele almmgtir. Ilgili
makinelerin isimleri asagida verilmistir:

e MAGNUS, DOMINO1, DOMINOZ.

Dikis makinelerinin ¢izelgelenmesi tek makine
cizelgeleme problemi olarak ele almmigtir. Ilgili
makinelerin isimleri asagida verilmistir:

e SODEME1 (tek tarafli dikis), SODEME2 (iki
tarafl dikis).

Isletmede kullanilan tiim is rotalar1 asagida verildigi
gibidir:

¢ OLUKLU (BHS)-IPACK

¢ OLUKLU-M924

* OLUKLU-M618

235



Eskisehir Osmangazi Universitesi Miithendislik ve Mimarhik Fakiiltesi Dergisi 27(3), 233-241, 2019

¢ OLUKLU-SLOTTER-BOBST-DOMINO 1 veya DOMINO 2
veya MAGNUS

e OLUKLU-M1628-BOBST- DOMINO 1 veya DOMINO 2
veya MAGNUS

e OLUKLU-SLOTTER- DOMINO 1 veya DOMINO 2 veya
MAGNUS

e OLUKLU-M1628- DOMINO 1 veya DOMINO 2 veya
MAGNUS

¢ OLUKLU-M1628-SODEME
¢ OLUKLU-SLOTTER-SODEME

Bu bilgiler 1s1g1nda ele alinan problem, kapasite kisith
esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemidir. Esnek atdlye
tipi cizelgeleme problemi biitinsel olarak ele
alindiginda ¢oziimi ¢ok zordur ve gergek hayat
problemleri  genellikle  biitiinsel =~ matematiksel
modellerle ¢6ziilemezler. Bu nedenle problem pargalara
ayrilarak ¢oziilecektir. Problemin pargali ¢o6ziimii en iyi
¢Oozimi garanti edememekle beraber makul siireler
icinde etkin c¢oziimler {retilebilmesini miimkiin
kilmaktadir. Boylece isletmenin problemine bir sezgisel
algoritma gelistirilmesine gerek kalmaksizin kisa bir
siirede ¢6zlim bulunabilecektir.

Isletmede var olan cizelgeleme problemleri icin iicer
asamadan olusan iki farklh ¢dziim yaklasimi
gelistirilmistir.  Gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarinin
asamalarinda kullanilmak tizere dnerilen matematiksel
modeller asagida verilmistir.

3.1. Kapasite Kisitsiz U¢ Asamal Coziim Yaklagimi

Kapasite kisitlarinin ele alimmadigi ilk ¢6ziim
yaklasiminda (CY1), problem 1ii¢ asamada
¢oziilmektedir. Yontemin adimlar1 ve adimlarda
kullanilan matematiksel modeller asagida verilmistir.

Kapasite Kisitsiz Ug Asamali Céziim Yaklagiminin (CY1’in)
Adimlar:

Adim1: j isinin misteri teslim zamanlarindan [d]M) ikinci
ve lgciinci safhalardaki ortalama tiretim siirelerini ve
levhalarin istenen nem seviyesine gelmesi icin
beklemesi gereken siireyi ¢ikararak, jisinin bir sonraki
asamaya teslim zamanini (d;) hesapla. M1 modelini ¢6z.

Adim2: j isinin musteri teslim zamanlarindan (d}M)

ticlincli  safhalardaki ortalama iretim siirelerini
¢ikararak, jisinin bir sonraki asamaya teslim zamanini
(d;) glincelle. M1 modelinin ¢éziimiinden elde edilen

tamamlanma zamanlarini (Cj*), j isinin hazir olma
zaman olarak ata (r; = ;). M2 modelini ¢oz.

Adim3: d; = dJM olacak sekilde j isinin bir sonraki
asamaya teslim zamanini (d;) giincelle. M2 modelinin
¢oziimiinden elde edilen tamamlanma zamanlarim
(Cj**),j isinin hazir olma zamani olarak ata (r]- = C]-** .
M3 modelini ¢6z.

Birinci makine grubu icin (oluklu makinesi) 6nerilen
matematiksel model (M1) asagida yer almaktadir
(Ozgelik ve Sarag, 2011).

Kiimeler:

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

Indisler:

iveyaj € Nis indisi, k € N sira indisi
Parametreler:

n: is sayisl

pj: j isinin ilgili asamadaki islem stiresi

dj: j isinin bir sonraki asamaya teslim zamani

hj: j isi ilk siraya atanirsa gerekecek baslangi¢c hazirlik
suresi

sij: j isi hemen i isinin ardinda ¢izelgelendiginde j isinin
sira bagimli hazirlik siiresi

M: ¢ok bliyiik bir pozitif tamsay1

Karar degiskenleri:

yjk: j isi k. siraya atanirsa 1; diger durumda 0
Cj: j isinin tamamlanma zamani

Tj: j isinin gecikmesi Tj= enb{Cj-d; 0}

(M1):

Amac fonksiyonu:

enkz=3;T; (D)
Kisitlar:

G+ M(1-yjx) = h; + pj vj, k=1, j, ke N (2)
Ci- Ci+ M(2-yjx-yik1) 2sij+p; Viz, k>1,i,j, k€N (3)
Xivik=1 vkeEN (4)
XYk =1 ViEN (5)
Tj2C-d VjEN (6)
yik € {0, 1} VikeN (7)
Ciz0 VjeN (8)
Tj=0 VjeN 9
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Amac (1), toplam gecikmeyi enkii¢liklemektir. Kisit (2),
ilk isin tamamlanma zamanin ve kisit (3), ikinci ve
sonraki siralarda yer alan islerin tamamlanma
zamanlarim1 hesaplama kisitlaridir. Kisit (4) ve (5)
sirasiyla her siraya bir isin atanmasini ve her isin bir
siraya atanmasini saglamaktadir. Kisit (6), j isinin
gecikmesini hesaplamaktadir. Kisit (8) ve (9) ise isaret
kisitlaridir.

Ikinci makine grubu icin 6nerilen matematiksel model
(M2) asagida yer almaktadir (Akyol ve Sarag, 2012).

Parametreler:

rjio j isinin hazir olma zamani (bir 6nceki asamada
tamamlanma zamani)

Karar degiskenleri:

wj: i isi tamamlandiginda, j isinin hazir olmasi i¢in
beklemesi gereken siire wj=enb {rj - Ci, 0 }

(M2):

Amac fonksiyonu:

(1)

Kisitlar:

(5), (6)-(9)

Cizpj+rj VjEN (10)

G- Ci+ M(2 - yjx - Yjr-1) 2 pj + wj
Vitj, k>1,i,j,kEN (11)

wj+ M(2 - yjk - Yik-1) 21 - Ci
Vizj, k>1,ij, k€N (12)

wj20 VjeN (13)

Kisit (10) ve Kisit (11), tamamlanma zamani hesaplama
kisitlaridir. Islerin hazir olmast icin kalan siire ise kisit
(12) ile hesaplanmaktadir. Kisit (13) karar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Ugiincii makine grubu icin (6zdes paralel makineler)
onerilen matematiksel model (M3) asagida yer
almaktadir (Akyol ve Sarag, 2012).

Kiimeler:

L={1,2,.., m} makine kiimesi
Indisler:

1 € L sira indisi

Karar degiskenleri:

yjk: jis, . makinede k. siraya atanirsa 1; diger durumda 0

(M3):
Amac fonksiyonu:
(1)

Kistitlar:

(6), (8), (9), (13)

Yiviu=1 VIiEL (14)
YiVim<1 VkeEN,VIEL (15)
YV =1 VjeEN (16)
Ci+M(1-yj) zrj+pj VjeEN,VIEL 17

wj+ M(2 - yju - yjk-11) = 1y - Ci

Vi#j, k>1, ijkeN,, VIeL (18)
Ci- Ci+ M(2 - yjui - yjk-11) = pj + Wi

Vi#j, k>1, i,j k€N, VIEL (19)
YV~ 2iYjk-1s0 Vk>1, k€N, VIEL (20)

yin € {0, 1} VieN,keM IeL (21)

Kisit (14), her makinenin ilk sirasina bir is atanmasini
saglamaktadir. Kisit (15) her makinenin her sirasina en
fazla bir is atanmasimi ve kisit (16) her isin bir
makinenin herhangi bir sirasina atanmasini garanti
eden kisitlardir. Kisit (17), ilk islerin tamamlanma
zamaninin, en az islem siiresi ve hazir olma siiresi
toplami kadar olmasi gerektigini ifade etmektedir. Ardi
sira gelen islerden sonrakinin hazir olmasi icin kalan
stireyi hesaplamakta kisit (18) kullanilmistir. Bu siireyle
birlikte islem siiresi ve 6nceki isin tamamlanma zamani
toplaminin, sonraki isin tamamlanma zamanina esit
veya bliyiik olmasini saglayan kisit (19)’dur. Kisit (20),
islerin sira atlamadan siralanmasini saglayan kisittir.
(21) numaral kisit ise isaret kisitidir.

3.2. Kapasite Kisith U¢ Asamal C6ziim Yaklagimi

Kapasite kisitlarinin  ele alindigi ikinci ¢6zim
yaklasiminda da (CY2), problem {ic asamada
coziilmektedir. ilk ¢6ziim yaklasiminda yer alan M1, M2
ve M3 modelleri kapasite kisitlarini icerecek sekilde
genellestirilmis ve K1, K2, K3 modelleri elde edilmistir.
Modellere kapasite kisitlar1 dahil edildiginde tiim islerin
cizelgelenmesi c¢ogu kez miimkiin olamamaktadir.
Dolayisiyla, tiim islerin icinden cizelgeye alinacak islerin
secimi de s6z konusudur. Amag¢ fonksiyonu islerin
gecikmelerinin en kii¢iiklenmesi seklinde birakildiginda
matematiksel model gecikme riski olmayan isleri
secerek gecikmeyi sifir olarak hesaplama egiliminde
olmaktadir. Bu durumda asil secilmesi gereken acil isler
cizelgeye alinmamaktadir. Oysa modelin 6ncelikle acil
isleri segmesi ve miimkiin oldugunca kapasiteyi etkin
bir sekilde kullanmasi gerekmektedir. Bu nedenle amag
fonksiyonu tiim bu amaglari gerceklestirecek sekilde iki
parcadan olusmaktadir. Fonksiyonun ilk pargasi
mimkiin oldugunca ¢ok sayida ve teslim zamani
yaklasan islerin secilmesini, ikinci pargasi ise secilen
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islerin gecikmeleri toplaminin enkii¢iklenmesini
saglamaya yoneliktir. Yontemin adimlari ve adimlarda
kullanilan matematiksel modeller asagida verilmistir.

Kapasite Kisith Uc Asamali Céziim Yaklasiminin (CY2’nin)
Adimlari:

Adim1: jisinin miisteri teslim zamanlarindan (d]M) ikinci

ve lgciinci safhalardaki ortalama tiretim siirelerini ve
levhalarin istenen nem seviyesine gelmesi icin
beklemesi gereken siireyi ¢cikararak, j isinin bir sonraki
asamaya teslim zamanini (d;) hesapla. K1 modelini ¢6z.

Adim2: j isinin misteri teslim zamanlarindan (d]M)
Uciincii  safhalardaki ortalama {iretim siirelerini
cikararak, jisinin bir sonraki asamaya teslim zamanini
(d;) gtincelle. K1 modelinin ¢6ziimiinden elde edilen
tamamlanma zamanlarini (Cj*), j isinin hazir olma

zamani olarak ata (r]- = C]-*). K2 modelini ¢6z.

Adim3: d; = d]M olacak sekilde j isinin bir sonraki
agamaya teslim zamanin (d;) gtincelle. K2 modelinin
¢oziimiinden elde edilen tamamlanma zamanlarin
(Cj**),j isinin hazir olma zamani olarak ata (rj =(").
K3 modelini ¢6z.

Birinci makine grubu icin (oluklu makinesi) 6nerilen
matematiksel model (K1) asagida yer almaktadir.

Parametreler:

Kapasite: Siparislerin {lretimi i¢in kullanilabilecek
uretim siiresi.

(K1):
Amac fonksiyonu:

1
enbz=2j2k¥ - kaa;ﬁ (22)
Kisitlar:
(2), (3), (M)-(9)
Yiviks1 vkeN (23)
XYk <1 VjEN (24)
Tj2C-di-M(1-Zkyjx) VjEN (25)
Tj 2 kapasite- dj — M ( 2k yjx) VjEN (26)
2 yji-LZiyik-1< 0 vk, k>1 27)
X 2k PjYik < kapasite (28)

Amacg (22), atanan is sayisini enbiiytliklerken termin
zamani yakin olan islerin makinelere atanmasini ve
toplam gecikmenin enkii¢liklenmesini saglamaktadir.
Kisit (23) ve (24) sirasiyla her siraya en fazla bir isin

atanmasini ve bir isin en fazla bir siraya atanmasini
saglamaktadir. Kisit (25), eger j isi atanirsa j isinin
gecikmesini hesaplamaktadir. Kisit (26), atanamayan
islerin kapasite siiresi sonuna birakilmasinin gecikmeye
yol acip agmayacagini hesaplamaktadir. Kisit (27),
islerin sira atlamadan siralanmasini saglayan kisittir.
Kisit (28), kapasite kisitidir.

Ikinci makine grubu icin énerilen matematiksel model
(K2) asagida yer almaktadir.

(K2):

Amag fonksiyonu:

(22)

Kisitlar:

(7)-(9), (10)-(13), (23)-(28)

Ugiincii makine grubu icin (6zdes paralel makineler)
onerilen matematiksel model (K3) ve acgiklamalar
asagida yer almaktadir.

(K3):
Amag fonksiyonu:

Yikrg ri
eanszZkZl n J_ijapajsite (29)
Kisitlar:
(6), (8), (9), (13)-(15), (17)-(21)
YV <1 VjeN (30)
Tz G-di- M (1- Xk X1 YVjiar) V€N (31)
Tj2 kapasite - dj- M (Xx X1 Vjra) Y EN (32)
2 Xk iPjYju < kapasite (33)

(30) numarali kisit, her isin en fazla bir makinenin bir
sirasina atanmasini garanti eder. Kisit (31), eger j isi
secilmisse j isinin gecikmesini hesaplamaktadir. Kisit
(32), atanamayan islerin kapasite siiresi sonuna
birakilmasinin gecikmeye yol acip ag¢gmayacagini
hesaplamaktadir. Kisit (33), kapasite kisitidir.

4. Deneysel Sonuclar

Gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarinin performanslarini
gosterebilmek ic¢in kiigiik boyutlu ve gercek hayat
problemleri GAMS/Cplex ile ¢dziilmustir. Tim testlerde
Windows 10 Intel Core i3-2100 CPU @ 3,10 GHz
ozelliklerine sahip bir bilgisayar kullanilmistir.
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4.1. Kigiik Boyutlu Problemin CY1 ve CY2 ile
Coziilmesi

Kigik boyutlu test problemi 4 isten olusmaktadir.
Problemin sira bagimli hazirlik siireleri disindaki
parametre degerleri Tablo 1’de verilmistir. Bu problem
icin sira bagimhi hazirlik stireleri sifir olarak kabul
edilmistir. Kiiglik problemin CY1 ile ¢6ziimii sonucu elde
edilen Gantt semasi Sekil 1'de, CY2 ile ¢6ziimii sonucu
elde edilen Gantt semasi ise Sekil 2’de verilmistir.

Tablo 1
Kiiciik Boyutlu Problemin Parametreleri
Makine i pi hi di
1 30 17 60
Sira Bagimh Hazirhk 2 20 17 40
Stireli Tek Makine 3 25 17 12
4 15 17 10
1 30 - 210
Tek Makine 235 - 195
3 40 - 172
4 15 - 145
1 30 - 240
Paralel Makine 225 - 220
3 28 - 200
4 35 - 180
M3-2 4.1 -
M3-1 3is  uis
M2 4.is 3is s 20y
M1 4.1 3. .,

32 47 52 77 82 107 117 145 147 177 182 207

Sekil 1. Kiigiik Problemin CY1 Céziimii igin Gantt
Semasi

Kii¢iik boyutlu problem CY2 ile ¢oziiliirken kapasitenin
100 dakika oldugu kabul edilmistir.

M2 Il - N

-

52 87 102 137

Sekil 2. Kiigiik Problemin CY2 Céziimii I¢in Gantt Semasi

4.2. Ger¢ek Hayat Probleminin CY1 ile Coziilmesi

Uygulamanin yapildig1 isletmeden alinan iki giinliik bir
cizelge Tablo 2’de, isletmenin hazirladig1 c¢izelge icin
gerceklesen gecikmeler, tamamlanma ve teslim
zamanlar1 Tablo 3’te verilmistir. Tablo 2’den de
gortilebilecegi gibi bu cizelgede 18 is yer almaktadir.
Isletmenin paylastig1 cizelge incelendiginde halihazirda
bircok iste gecikmelerin oldugu tespit edilmistir.
Cizelgede yer alan heniiz termin tarihi gegmemis islerin
de gecikmemesi igin Onerilen ¢6ziim yaklasimi
kullanilarak toplam gecikmenin enkii¢iiklenmesi
isletme icin biiyiik 6nem arz etmektedir.

Tablo 2
Isletmenin Hazirlamis Oldugu iki Giinliik is Cizelgesi
. Teslim Islem
Planlama Termin

Sira . o Zamani Siresi
Tarihi Tarihi

(dk)  (dk)
1 13.04.19 14.04.19 1440 401
2 13.04.19 13.04.19 0 156
3 13.0419 13.04.19 0 114
4 13.04.19 8.04.19 -7200 92
5 13.0419 19.04.19 8640 185
6 13.04.19 13.04.19 0 114
7 13.04.19 14.04.19 1440 59
8 13.04.19 14.04.19 1440 84
9 13.04.19 14.04.19 1440 213
10 13.04.19 14.04.19 1440 215
11 14.04.19 14.04.19 0 88
12 14.04.19 15.04.19 1440 215
13 14.04.19 12.04.19 -2880 130
14 14.04.19 12.04.19 -2880 130
15 14.04.19 15.04.19 1440 129
16 14.04.19 15.04.19 1440 129
17 14.04.19 20.04.19 8640 59
18 14.04.19 27.04.19 18720 272
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Tablo 3

Isletmenin  Hazirladigi Cizelge icin  Gergeklesen

Gecikmeler, Tamamlanma ve Teslim Zamanlari
Tamamlanma Teslim

Is Sira Jamani  Zaman Gecikmeler
1 1 401 1440 0
2 2 557 0 557
3 3 671 0 671
4 4 763 -7200 7963
5 5 948 8640 0
6 6 1062 0 1062
7 7 1121 1440 0
8 8 1205 1440 0
9 9 1418 1440 0
10 10 1633 1440 193

Isletmenin hazirladig1 cizelge icin toplam gecikme
10.446 dakikadir.

CY1 yontemi ve GAMS/Cplex ile bir giinlik isler
kullanilarak bir ¢izelge olusturulmustur. CY1 ile elde
edilen cizelge ve bu ¢izelge icin gerceklesen gecikmeler,
tamamlanma ve teslim zamanlari Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4

CY1 ile Elde Edilen Cizelge I¢in Gergeklesen Gecikmeler,
Tamamlanma ve Teslim Zamanlari
Tamamlanma Teslim

Is Sira Zamani  Zaman Gecikmeler
1 9 1448 1440 8
2 4 476 0 476
3 3 320 0 320
4 1 92 -7200 7292
5 10 1633 8640 0
6 2 206 0 206
7 7 832 1440 0
8 5 560 1440 0
9 6 773 1440 0
10 8 1047 1440 0

CY1 ile elde edilen ¢6ziim i¢in toplam gecikme 8.302
dakikadir. Onerilen ¢6ziim yaklasimi ile toplam
gecikmede %20,52 azalma saglanmistir. Bu toplam
gecikmedeki azalma, isletme icin biliyik o©Onem
tasimaktadir.

4.3. Gercek Hayat Probleminin CY2 ile Coziilmesi

Isletmenin hazirladig1 iki giinliik cizelgedeki veriler
kullanilarak 3 vardiya kapasiteli, bir gercek hayat
problemi GAMS/Cplex kullanilarak CY2 ile ¢6ziilmiis ve
elde edilen cizelge icin gerceklesen gecikmeler,
tamamlanma ve teslim zamanlari1 Tablo 5’te verilmistir.
Tablo 5 incelendiginde, 1.440 dakikalik kapasite i¢in
cizelgede 12 isin yer aldig1 goriilmektedir. Isletmenin 3
vardiyalik cizelgesinde ise 10 is yer almaktadir. CY2 ile
2 isin daha cizelgede yer almasi saglanmistir.

Tablo 5

CY2 ile Elde Edilen Cizelge I¢cin Gergeklesen Gecikmeler,
Tamamlanma ve Teslim Zamanlari

is Sira Tamanzli‘ar;ll;l:i Z’Ie‘tirslleiﬁ Gecikmeler
2 7 824 0 824
3 3 294 0 294
4 2 180 -7200 7380
6 4 408 0 408
7 12 1427 1440 0
8 10 1239 1440 0
11 1 88 0 88
13 5 538 -2880 3418
14 6 668 -2880 3548
15 11 1368 1440 0
17 8 883 8640 0
18 9 1155 18720 0

Dort isten olusan kii¢iik boyutlu bir problem ve toplam
18 isten olusan gergek hayat problemlerinin CY1 ve CY2
ile ¢cozlimleri sonucu elde edilen amag¢ fonksiyonu
degerleri ve ¢6ziim siireleri Tablo 6’da verilmistir. Tablo
6’dan da goriilebilecegi gibi ¢6ziim streleri oldukca
makuldiir.

Tablo 6
Ozet Sonuc Tablosu
Yontem Problem z Siire
Kigiik 146,00 1sn
CY1
Gergek Hayat  g305 00 1dk24'sn
Kigiik 0,75 0,1 sn
Y2 Gergek Hayat

-10,42 16dk43sn
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5. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada kapasite kisitsiz ve kapasite kisith esnek
atolye tipi cizelgeleme problemi icin ti¢ asamali ¢oziim
yaklasimlar1 oOnerilmistir. Kapasite kisitli problemi
¢6zmek icin 6nerilen CY2'nin adimlarinda kullanilan K1,
K2 ve K3 modelleri bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilmistir. Problemin parcali ¢6ziimii eniyi ¢6zimi
garanti edememekle beraber makul siireler icinde etkin
¢ozlmler iiretilebilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica
isletmeler icin belli bir tiretim stiresi kisit1 altinda hangi
drunlerin iretilebilecegini gorebilmek onemli bir
bilgidir. Ozellikle islerin farkl vardiyalara béliinmesinin
miimkiin olmadigi durumlarda Kkapasite Kkisitlarini
dikkate alan ikinci ¢dziim yaklasimi ¢ok daha etkin
coziimler lretecektir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan
edilmemistir.
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