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Simay Sezgi UZEL

BIR DINAMIK HIBRID ESNEK AKIS ATOLYESI CIZELGELEME
PROBLEMI

OZET

Bu calisma, bir gercek hayat hibrid esnek akis atOlyesi cizelgeleme probleminden
yola c¢ikilarak tasarlanmistir. Hibrid akis atdlyesi standart akis atélyesi probleminin
karakteristiklerine ek olarak bir asamada birden fazla paralel makineleri
icermektedir. Ayrica mevcut sistemde bir isin tim asamalar takip etme
zorunlulugu bulunmamaktadir, bu 6zellikle birlikte tretim sistemi hibrid esnek akis
atolyesi olarak tanimlanmaktadir. Literatirdeki calismalarda ayni anda esneklik ve
hibrid olma 6zellikleri genellikle goz ardi edilmis, bu 6zelligi iceren problemler
nadiren tartisiimistir. Hibrid esnek akis atolyesi cizelgeleme problemlerini ele alan
yayinlarda ise probleme c¢6zum olarak onerilen sezgisel metotlarin deneysel
calisma sonuclarina yer verilmistir, incelenen bu calisiimis verilere gore problem
boyutlarinin gercek hayati yansitmayacak kadar kiglik boyutlarda ele alindigi
g6zlemlenmistir. Bu projede ise bir hibrid esnek akis atolyesi problemi gercek
hayat verileri ile ele alinmistir. Problem boyutlari oldukga buyuktiur ve bu durum
zaten karmasik olan problemi daha da karmasik hale getirmektedir.  Ayrica,
problem incelenirken sisteme gelen taleplerin deterministik oldugu varsayimindan
uzaklasilarak belirsiz taleplere cevap verecek bir dinamik cizelgeleme problemi
cozllmesi amaclanmistir.  Amag¢ fonksiyonu olarak yayillma zamaninin en
kicuklenmesi belirlenmistir. Cozim yontemi olarak NEH algoritmasi tabanl
dinamik is siralama kurallarindan faydalanilacak sezgisel metotlar gelistirilmistir.
Deneysel calismalar Java tabanli ayrik olay similasyonu yapan acik kaynakli bir
Java Kditiiphanesi aracithgiyla gerceklestirilmistir.  Oncelikle deneysel veriler
uretilip gelistirilen sezgiselin efektifligi incelenmistir. Daha sonra gercek sistem
verileri ile ¢alisiimistir. Sonucunda ise gelistirilen yontemlerin literatlirdeki mevcut
¢6zim yontemlerine Ustinlikleri tartisiimistir.
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Simay Sezgi UZEL

A REALISTIC DYNAMIC HYBRID FLEXIBLE FLOWSHOP SHCEDULING
PROBLEM

ABSTRACT

This thesis is based on a real life hybrid flexible flowshop scheduling problem.
Hybrid flowshop consists of multiple identical parallel machines in addition to
characteristics of standard flowshop problem. Furthermore, with the possibility of
skipping stages of jobs in the current manufacturing system is defined as hybrid
flexible flowshop. The flexibility and being hybrid features of the system is usually
ignored and is rarely discussed in the literature. In the phase of getting results for
experimental studies of heuristic methods , the other papers in the literature that
handle the hybrid flexible flowshop scheduling problems deal with the problems as
much more limited than the real life. Aim of this thesis is to handle hybrid flexible
flowshop scheduling problem with real life data. According to literature, hybrid
flexible flowshop problem is already complex and studying with real life data
increases the level of complexity. Additionally, while the problem is being analyzed,
it is aimed to solve the dynamic scheduling problem to meet uncertain demands by
digressing the assumption of being deterministic. Minimization of makespan is
defined as the objective function. Heuristic methods are improved as a solution that
is based on NEH algorithm with taking advantages of dynamic dispatching rules.
Experimental studies are performed with open source library that is managed by Java
based discrete event simulation. Thus, experimental data is generated and the
effectiveness of heuristic algorithm is analyzed. Moreover, advised heuristic
algorithms are studied with real life data. Consequently, the developed methods and
the current methods, of which superiority were proved in literature, are discussed.

Keywords: Production Scheduling, Hybrid Flexible Flowshop, Simulation
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1. GIRIS

Mdusteri memnuniyeti; ginimdizde tim gegerli sektorler icin oncelikli bir kuraldir.
Bu altin kuralin altinda yatan en 6nemli husus ise istenilen sartlari saglayan Grlnler
kadar o urunlerin istenilen sirelerde tesliminin saglanmasidir. Bu sartin yerine
getirilmesi ancak ve ancak gucli bir kaynak planlamasi ile mimkin olacaktir.
Rekabet sartlarinin gittikce agirlastigi bu donemde ayakta kalmak isteyen isletmeler
kaynaklarinin etkin kullanimini saglamak zorundadirlar. Bunu saglamanin temel sarti

ise sistemin dogru bir sekilde planlanmasidir.

Uretim sistemlerinde planlama; siparislerin dogru zamanda ve dogru kaynakla
islenmesinin saglanmasidir. Bir Gretim sisteminde, hammaddeye erisimden is
gucunun durumuna kadar planlamayr dinamik olarak etkileyen pek cok faktor
bulunmaktadir. Bu faktorlerin retim sisteminde dogru bicimde planlanmasi dogru
cizelgelenmesiyle mimkindur. Cizelgeleme, tretim ve hizmet endustrilerinde temel
bir karar verme prosesi olarak da tanimlanabilir. Kaynaklarin belirli bir zaman
periyodunda gorevlere atanarak bir ya da birden fazla amaci optimize etmesini

amaclar [1].

Cizelgeleme calismalari, 20. yizyilin baslarinda Henry Gantt 6ncullginde
baslatiimasina ragmen bu konu ile ilgili yayinlar 1950°li yillarda ortaya ¢ikmistir.
1960’lara gelindiginde dinamik programlama ve tam sayili programlama ile
problemler ¢ozulebilir hale gelmistir. 1980°lerde akademik ve endustriyel alanda
stokastik cizelgeleme problemleri ele alinmistir. Yine ayni vyillarda Kisisel
bilgisayarlarin Uretim tesislerine girmesi ile gercek hayat cizelgeleme problemlerini
cozecek sistemler gelistirilmeye baslanmistir [1]. GuUnimdizde bilgisayar
teknolojisindeki hizli ilerleme ¢izelgeleme sistemlerini sirketlerin hemen her

boyuttaki problemlerini ¢c6zme konusunda uygun hale getirmistir.

Bir akis atolyesinde, her is siralanmis makinelerde islem gormektedir. Makinelerin

sirasi igler igin 6nem arz etmektedir, ¢inku bir makinenin ¢iktisi siradaki makinenin

girdisi olacaktir. Kisaca, birbirinden bagimsiz ve fakh islerden olusan N is, m
1



makineye cizelgelenmelidir. Her j isi (j € N) tum m makinelerini sirasiyla ziyaret
etmelidir. Bir is islem gordigi makinede tamamlanmadan siradaki makinede islem
goremez ve bir makinede birden ¢ok is islem goremez. Ancak, bazi 6zel sistemlerde
bazi isler bazi makinelerde islem gérmeden sonraki siradaki makinede isleme baslar,
bu o6zel tip akis atdlyeleri “esnek akis atdlyesi” olarak adlandiriimaktadir. Bazi
durumlarda ise sistemde tek bir makine yerine bagimsiz paralel makineler mevcut
bulunmaktadir, bu tip akis atolyeleri ise “hibrid akis atolyesi” olarak
adlandirilmaktadir. Gergek bir tretim sisteminde giinumuz kosullarina en uygun olan

sistem hibrid esnek akis atolyesidir.

Arastirmacilar, genellikle tretim cizelgeleme prosesini deterministik islem zamanlari
ve cizelge olusturulduktan sonra beklenmedik olaylarin olusabilme ihtimali g6z ardi
ederek statik bir sure¢ olarak ele almislardir. Fakat gercek Gretim sistemleri dinamik
ve cok sayida stokastik belirsizlik icermektedir. Ornegin, makine bozulmalari,
stokastik islem zamanlari ve acil siparisler gibi. Bu sebeple, son yillarda belirsizlik

altinda retim cizelgeleme konusunda ki ¢alismalarin sayisi hizla artmaktadir.

Tum sektorlerde de musteri beklentileri gercek zamanli olaylara karsi esneklik
saglanmasi yonindedir. Anlik musteri isteklerine anlik cevap verebilmek ya da
beklenmeyen olaylar karsisinda verilmis taahhitlere uyarak mevcut siirecin akisini
saglamak gerekmektedir. Boylesine degisken bir diinyada tretim planinin istekleri
karsilayabilmek ve rekabetci diinyada bir adim 6ne ge¢cmesini saglayabilmek icin
dinamik olmasi beklenmektedir.

Dinamik Uretim sistemlerinde, “gercek zamanli olay” olarak adlandirilan ve Gretim
akisini etkileyen ve degistiren cesitli aksakhklar s6z konusudur. Gergek zamanli

olaylar iki kategoriye ayrilmaktadir [2].



1. Kaynak ile iliskili: makinden kaynakli problemler, operatorden kaynakli
problemler, takimdan kaynakli problemler, hammaddeden kaynakli problemler v.b.
2. Is ile iliskili: acil siparisler, siparis iptali, teslim tarihi degisiklikleri, erken ya

da gec gelen isler, 6ncelik sirasi degisiklikleri, islem zamani degisimi v.b.

Bu tez calismasi kapsaminda hibrid esnek atOlye tipi cizelgeleme problemine
dayanan, metal sektoriinde faaliyet gdésteren bir firmanin tim proseslerinin sirasiyla
cizelgelenmesi problemi ele alinacaktir. Firma, basta otomotiv, beyaz ev esyalari gibi
ana sanayilerde faaliyet gosteren diinya capinda firmalara rulman dretip tedarik
etmektedir. Talepler, firmaya gunlik hatta anlik olarak gelmektedir. Eldeki stoklar da

degerlendirilerek Gretim planlanmaktadir.

Uretim, uzun ve hassas prosesler boyunca gerceklesmektedir. Sistem toplamda 9
temel asamadan olusmaktadir, bu asamalar ise kendi iclerinde 3-5 alt asamaya
ayrilmaktadir. Tim asamalarda fakl adetlerde paralel makineler vardir, bu
makinelerden bazilari tim Grln tipleri icin uygunken bazilarinda sadece belirli
tipler/boyuttakiler islenmektedir. isler, asamalari sirasiyla takip etmek zorundadir,
ancak bazi 0zel tipler belirli asamalari atlamaktadir.

Mevcut durumda, Uretim belirli bir cizelgeye uygun olarak islemektedir. Ancak bu
cizelge gercek hayat olaylarina uyum saglayamamakta, anlik gelisen olaylara cevap
verememektedir. Bir olay gerceklestiginde yeni cizelgeye goére verilen termin
tarihleri  ¢ok uzun sureli olmakta mdisteri beklentisini  hicbir sekilde
karsilayamamaktadir. Bu oncelikle firmaya is kaybi olarak donmekte fakat slrec

boyle devam ettikge musteri kaybiyla sonuglanmasi s6z konusu olabilecektir.

Bu tez calismasinda, mevcut sistem Java programlama dili Gzerinde bir similasyon
kiitiphanesi kullanilarak simule edilmistir. Oncelikle literatiirde bu problem igin
uygun algoritmalar sirasi ile denenmistir. Bu algoritmalar, 6nce deneysel ¢alisma ile
uretilmis daha kuguk boyutlu problemler igin ¢ahstiriimistir. Aralarindan basarili

sonu¢ alinan algoritmalara dayanarak yeni algoritmalar gelistirilmistir. Bu
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algoritmalarin sonucunda daha iyi sonuclarla karsilasilan algoritmalar ise ele alinan
isletmede gercek veriler kullanilarak galistirilmis, elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda bir dinamik hibrid esnek akis atolyesi
problemi icgin onerilen yeni ¢dzim yontemlerinin mevcut yontemlere orana daha

basarili sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Bu calisma su sekilde organize edilmistir: ikinci kisimda literatirde yapilan
calismalardan  bahsedilmis, bu calismalar gruplandirilarak detayli  olarak
incelenmistir. Uclinci  kisimda  problemin tanimindan bahsedilmis, bu tez
calismasinin motivasyonunu olusturan gercek hayat probleminden ve problemin
bilesenlerinden detayli olarak bahsedilmistir. Dordlincd kisimda bu problemi
cozebilecek literatiirde daha dnce calisiimis algoritmalardan bahsedilmis ve bunun
yaninda problemi ¢ozmek igin gelistirilen algoritmalardan bahsedilmistir. Besinci
kisimda ise mevcut algoritmalarin ve 6nerilen algoritmalarin dretilen deneysel veriler
icin gosterdigi performanslar incelenmistir. Altinci kisimda ise calismanin temel
amacini olusturmakta olan gercek problem icin algoritmalar calistiriimis sonuglari
karsilastirmali olarak incelenmistir. Yedinci kisimda ise genel olarak yapilan
calismalar degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalardan bahsedilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI

Hibrid esnek akis atélyesi problemleri gercek hayatta siklikla karsilasiliyor olmasina
ragmen gecmisten gunumize kadar literatir calismalari incelendiginde konu
Uzerinde teorik olarak atdlye cizelgeleme calismalarina oranla sinirh sayida
calismaya rastlanmistir. Gercek hayat hibrid akis atOlyesi cizelgeleme probleminin
ele alinisi ve Uzerine 6nerilen ¢ozum yontemleri ulasilabilen kaynaklara dayali olarak
incelenmistir. Yapilan calismalarda genellikle maksimum yayillma zamaninin
minimizasyonu, optimizasyon kriteri olarak ele alinmistir. C6zim yontemi olarak dal
sinir algoritmasi ve karma tam sayili programlama modeli en yaygin kullanimdir.
Fakat dal sinir algoritmasi problemin karmasiklik boyutu acisindan her zaman tercih

edilememektedir.

Problem cevresini olusturan ¢ok cesitli durumlar s6z konusu oldugundan en iyi
yaklasimi belirlenmesi olasili§i gl¢ gozikmektedir. Sadece bazi sinirh ifadeler
altinda, 6zel durumlar icin yaklasimlar karsilastirilabilir. Similasyon ve karar destek
sistemi olusturma amach yaklasimlar ise benzetim icin is siralama kurallari
kullanilarak gercek hayat durumlarini ele alabilecek bir karar destek sistemi
hazirlamaktadirlar.

Cizelgeleme, yillardan beri pek c¢ok arastirmacinin Gzerinde calistigi bir konu
olmasina karsin literatir calismalarinda da incelendigi tzere gorilebilecegi gibi pek
cok arastirmaci islem zamanlari, termin tarihleri gibi 6nceden bilindigi varsayilan
parametreler ile deterministik ¢izelgeleme problemleri tizerine ¢alismistir. Fakat daha
once de bahsedildigi Uzere gercek hayat problemleri igerisinde pek ¢ok bilinmezlik
icermektedir. Bilinmezlik derecesi problemin parametre 06zelliklerine gore
degismektedir. Ornegin, islem zamani parametresi 2 saat iken varyansi 1 dakika ise
bu parametre icin belirsizlikten s6z edilemez. Eger problemin tim verilerinin
belirsizlik derecesi 6nemsiz ise, deterministik yaklasimla incelenmesi daha dogru
olacaktir fakat belirsizlik ve bilinmezlik derecesi yiiksek problemlere, stokastik
yaklasimla yaklasarak alinacak sonuclar daha gergekgi olacaktir. Yani, problemin
karakteristik ozellikleri dikkate alinarak bir yaklasim getirmek dogru bir sonuca
5



ulasmak agisindan son derece onemlidir. Deterministik bir problem icin islem
zamanlarinin, beklenen degerleri ile degistirilerek ¢6zuldigu bir problemin optimal

sonucu gercek problem igin zayif bir ¢cézim olacaktir [2].

Stokastik problemler iki sinifta incelenmektedir: statik modeller ve dinamik
modeller. Statik modellerde tim isler planlama periyodu basinda hazirdir ve
onceliklerine gore siralanmistir. Oncelik sirasi sabitlenmistir ve planlama siiresince
bu liste degistirilemez. Fakat dinamik modellerde isler sisteme zamanla giris yapar
ve ilk makinenin 6niindeki kuyruga Katilir. islerin siralamasi ise her an degisebilir.
Cizelgelemeci, sisteme gelmis islere gore oncelik siralamasini yapar. Sisteme yeni
bir is geldiginde ise bu sira tekrar guncellenir. Pinedo [3] calismasinda stokastik
cizelgeleme politikasinin islerin bolunebilmesi durumuna gére doérde ayrildigini

varsaymistir:

1. Kesintisiz statik liste politikasi,
2. Kesintili statik liste politikas,
3. Kesintisiz dinamik politika,

4. Kesintili dinamik politika.

2.1 Deterministik Yaklasim Altinda Akis Atdlyesi Cizelgeleme Problemleri

Deterministik yaklasim altinda incelenen literatiir calismalari dncelikle hibrid akis
atolyesi, esnek akis atolyesi ve hibrid esnek akis atOlyesi basliklari altinda 3 ayri

bolumde incelenmistir.

2.1.1 Hibrid akis atolyesi cizelgeleme

Ribas vd.[4] tarafindan hazirlanan Gretim sistemlerinde hibrid akis atolyesi
probleminin karakteriktistikleri, kisitlamalari ve ¢ézim yontemlerinin tartisildigi bu
calisma konu hakkinda genel bir bilgi edinilmesi agisindan 6nemli bir rol sahibi
olmustur. Bu calismaya gore, genellikle makinelerin 6zdes oldugu varsayimi
yapiimaktadir, fakat bu varsayimin gercek problemden olduk¢a uzak oldugu

belirtilmistir. Bu algoritmanin c¢ozebilecedi en karmasik problem sistemi 20 isin
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oldugu 5 asamali bir sistemdir. Makine sayisi ve darbogaz sayisi birden fazla oldugu
durumlarda siki bir st sinir arayan sezgisellere bagvurmanin daha dogru bir yontem
oldugu belirtilmistir. Hibrid problemler icin 6nerilen sezgiselleri birlikte kullanarak

¢cozim Uretmeye calisilan bir yaklasim da s6z konusudur.

200’0n Gzerinde hibrid akis atélyesi probleminin ¢alisildigi makalelerin incelendigi
bir literatlr taramasi calismasi Ruiz vd. [5] tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismanin
genelinde basit birlesimsel optimizasyon problem modelleri Gzerinde incelemeler
yapiimistir. Bu ¢alismalarin %60°1 optimizasyon kriteri olarak maksimum yayilma
zamanini ele alinmistir. Geriye kalan yizdelik dilimde ise diger amag fonksiyonlari
yer almaktadir, bazi durumlar icin maliyet fonksiyonlari daha anlamli olabilmektedir,
ancak pratik uygulamadaki tim bu maliyet fonksiyonlarinin incelenmesi mimkin
degildir. Ayni durum kisitlar ve varsayimlar icin de gecerlidir, kisit ve varsayimlarin
gercek problemlere uygun olmasindan ¢ok kapsamli hibrid akis at6lyesi ¢izelgeleme
problemini ¢ozebilecek sezgisel algoritmalar icin esnek olmasi kaygisi gudulmustr.
Ayrica kurulum zamanlarinin probleme katilmasiyla calismalar derinlik ve

gercekeilik kazanmistir.

Nishi vd. [10] tarafindan yapilan calismada hibrid akis atdlyesi cizelgeleme
problemi, lagrangian gevsetmesi ve Kkesi ekleme algoritmasi kullanilarak
cozllmustir. Cok asamali bir sistem ic¢in uygulanmistir. Sistemler arasinda 6ncelik
iliskileri bulunmaktadir, islerin bolinmesine izin verilmemektedir. Problem igin
amaci maksimum gecikmeyi minimize etmek olan bir tam sayili matematiksel model
gelistirilmistir. En karmasik boyutlu problem is sayisi 100 iken her asamada 5’er
paralel makine olan 4 asamali sistemde gecikme ve teslim tarihi icin belirli faktorler
secilmis ve Dbu secenekler atinda senaryo analizleri yapilmistir. Sonuclarin
degerlendirilmesinde dualite farkliligi parametresi o6lgit olarak alinmistir. Bu
parametreye gore deQerlendirildiginde, standart lagrangian gevsetmesine gore

gelistirilen metot i¢ kat daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.



Gicquel vd. [11] limitli bekleme kisiti altinda karmasik bir hibrid akis atolyesi
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Karma tam sayili dogrusal programlama
formilasyonu kullaniimistir. C6zim yoéntemi olarak, yeni bir gecerli esitsizlik ailesi
gelistirilmis ve matematiksel modele gecerli esitsizlikler eklenerek ¢cozduralmastr.
Deneysel calismalar sonucunda bu yodntemin iyi olurlu ¢izelgeler olusturdugu

gozlemlenmistir.

Ziaeifar vd. [12] calismalarinda hibrid akis atélyesi problemine yeni bir matematiksel
model sunmaktadirlar. Bu probleme gore belirli bir sayida bagimsiz paralel islemci
asamalara atanmis ve asamalar arasi stok alani sinirsizdir. Cozim yontemi olarak
genetik algoritmaya dayanan yeni bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu yontem,
islerin en iyi cizelgesini bulurken ayni zamanda islemcileri asamalara atamaktadir.
Onerilen bu ¢6ziim yénteminin, belirlenen problemi her boyutta ¢6zebildigini
soylenmektedir.

Gomez-Gasquet vd. [13] tarafindan gelistirilen calismada sirali bagimsiz kurulum
zamanlar olan bir hibrid akis atlyesinde yayillma zamanini minimize etmek
amaciyla etmen tabanli bir genetik algoritma kurmuslardir. Bu yontem, etkinligi
kanitlanmis bilinen yontemlerle karsilastiriimis ve deneysel ¢alisma sonuclarina gére

daha iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Mao vd. [14] calismalarinda celik Gretiminin dar bogazi olan ¢elik aritma ve strekli
dokim asamasini ele almislardir. Bu proses, islerin gruplandigi, ayni grup islerin
arasinda bos bekleme zamanina izin verilmeyen, kurulum zamanlari dikkate alinan
ve oncelik kisitlari igeren hibrid akis atélyesi seklindedir. Calismada, amaci toplam
agirlikh gecikme cezalarini ve islerin bekleme sirelerini minimize etmek olan karma
tam sayili programlama modeli kurulmustur. Bu problemin c¢ozilmesi ¢ok zor
olacagindan Lagrangian gevsetmesi yontemi ile makine Kkapasitesi Kkisitlari
gevsetilerek gevsek problem tam sayili ve tam sayili olmayan degiskenleri Gzerinden
iki alt probleme bolinerek ¢ozilmustur. Ek olarak sinirlilik algilama metodu ve

yeniden planlama ufku yontemleri incelenmistir. Ayrica, gelistirilmis alt gradyan



seviyesi algoritmasi ile Lagrangian dual problemi ¢ozilerek global yakinsama elde
edilmistir. Hesaplama sonuglarina gore ¢cozim kalitesi ve g¢alisma suresi agisindan
gelistirilen Lagrangian gevsetmesi yaklasiminin geleneksel yaklasima gére daha

ustiin oldugu anlastimistir.

2.1.2 Esnek akis atélyesi cizelgeleme

D. Quadt ve H. Kuhn tarafindan yapilan literatiir taramasi calismasi [15] ile esnek
akis atolyesi problemleri ve yaklasim yontemleri ile ilgili detayh bilgi edinilmistir.
Bu calismada problemlere bittinsel yaklasim ve ayrisma yaklasimi basliklari altinda
problemin ¢6zimi icin onerilmis sezgisel metotlar incelemislerdir. Ancak
inceledikleri problemlerin belirli karakteristikleri mevcuttur, bunlardan en énemlisi
kesintilere izin verilmemesidir. Bu sartlar altinda incelenen 50°ye yakin calisma igin
yayillma zamaninin minimizasyonu Kriterinin ama¢ fonksiyonu olarak ele alinmis

olmasi One gikmaktadir.

Jayamohan ve Rajendran [17] tarafindan yapilan calismada esnek akis atolyesi
probleminin ¢6ziimane yonelik iki farkli yaklasim tartisiimistir. Bunlardan bir tanesi
farkli asamalarda farkli is siralama kurallari uygulamak, ikincisi ise her asama igin
ayni kurallari uygulamaktir. Her iki yontemle amagclanan islerin gecikmesini
minimize etmektir. Calisma, her asamada 2 makine bulunan 3 asamali sistemin
incelendigi bir problem icin gerceklestirilmistir. Cozumler her asama igin Kklasik is
siralama kurallari uygulanarak olusturulmustur. Bu sonuglar iginde ortalama akis
zamani ve ortalama gecikme amaclarinin en aza indirgenmesi amacina yonelik en
etkili sonu¢ veren kurallar PDP (SPT-EDD-SPT) ve PPD (SPT-SPT-EDD)’dir.
Ancak, asama sayisi arttik¢a her asama icin uygun kurali bulmak zaman alacaktir. Bu
sebeple her asama icin farkli bir kural uygulamak her zaman avantaj yaratmayabilir.

Azizoglu vd. tarafindan 2001 yilinda [18] calisiimis olan esnek akis atdlyesinde
toplam akis zamanini iyilestirilmesi problemi igin optimal cizelgeyi bulmasi

amagclanan bir dal sinir algoritmasi gelistirmiglerdir. 12 is, 5 asamali bir sistem igin



Onerilen yaklasim basarili bir sonug vermistir. Algoritmanin etkinligi, alt ve Ust sinir
kisitlart ile pekistirilmistir. ~ Deneysel c¢alismalar sonucunda ise gelistirilen
algoritmanin orta buyiklikte problemleri makul sirelerde ¢ozebilecegi ancak daha

biylk boyutlardaki problemler icin yetersiz kaldigi gézlemlenmistir.

2.1.3 Hibrid esnek akis atolyesi ¢izelgeleme

Azzi vd. [22] 2012 yilinda yaptiklari calismada esnek Gretim sistemlerinin icerdigi
alternatif akis rotalari belirlenerek benzer drtnlerin birlikte gruplandiriimasini
saglamiglardir. Bu gruplarn Uretime alarak kurulum zamanlari i¢in harcanan
maliyetleri azaltmaya yonelik esnek is onceligi kisitlarini dikkate almislardir.
Calismalarinda, hibrid akis atolyesi cizelgeleme problemini esnek ¢ok asamali grup
uretim sistemi cizelgeleme olarak tanimlamislardir. Yayilma zamanini minimize
etmeyi amaclayan bir sezgisel algoritma olusturmuslardir. Bu sezgisel algoritma ayni
zamanda makine kapasitesi kullanim oranini is yuki seviyelendirme fonksiyonu
aracthigiyla minimize etmektedir. Ydntem, gercek bir sistemde uygulanmistir. Klasik

cizelgeleme kurallarindan ustinligi gézlemlenmistir.

Zandieh vd. [23] yaptiklari ¢alismada endustri sistemlerinde uygulanabilecek bir
cizelge dretmeyi amaclamislardir. Bu sebeple hibrid esnek akis hatti problemini
incelemislerdir. Yayllma zamanini minimize etmeye amaclayan karma tam sayili
matematiksel model kurulmustur. C6zum yontemi olarak temel genetik algoritmaya
dayali bir yontem gelistirmiglerdir. Ele alinan 06rnekler SPT, LPT ve NEH
algoritmalariyla ve gelistirilen meta-sezgiselle c¢ozilmastar. Gelistirilen meta-
sezgiselin en iyi performansi gosterdigi gozlemlenmistir. En karmasik ulasilan

problem 100 is, 10 asama ve her asamada 4 paralel makine bulunan sistemdir.

Kopanos vd. [24] calismalarinda gercek cizelgeleme problemlerinde etkili olabilecek
yinelemeli bir ¢c6zim stratejisi benimsemislerdir. Cok trunli ve c¢ok asamali bir
sistemde gruplandirma yontemini kullanmislardir. Karma tam sayili matematiksel

model kurulmustur ve iki asamal ¢izelgeleme formulasyonu olusturulmustur: MIP
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temelli ¢ozlm stratejisi herhangi bir olurlu ¢6ziim bulunmasiyla baslar ve bu ¢6zim
yinelemeli olarak gesitli yeniden cizelge olusturma teknikleri kullanilarak gelistirilir.
Bu yontemin en 6nemli noktalarindan biri, cizelgecinin bir seviyede verilecek karar
sayisini belirleyebiliyor olmasidir. Bdylece, ¢6zim uzayinin boyutu belirlenecek,
yonetilebilir model buyukligu modelin daha kararli olmasini saglayacaktir. Bu
yontem karmasik yapida ki ¢ok urunlii cok asamali ilag tretimi gizelgeleme problemi
Uzerinde orneklendirilmistir.  Ortalama olarak yiksek kalitede sonuclara

ulasiimaktadir.

Urlings vd. [25] uygulamada siklikla rastlanilan ek kisitlar ve genellemeler igeren bir
hibrid esnek akis atolyesi cizelgelemesi Uzerine calismislardir. Bu kisitlar, dncelik,
kurulum zamanlari, gecikme sureleri, makine uygunluklari ve bosalma zamanidir.
COzum yontemi acg0Ozlu algoritmayla baslayan metot ilerleyen iterasyonlarda tim
¢6zim alaninda yerel arama yapilarak bulunan sonuca giincellenerek devam eder.
Siklikla Kkarsilasilan bir problem icin 6nerilen yaklasim literatlirde yenidir ve elde

edilen karsilastirmali sayisal sonuglara gére etkin bir yontemdir.

Gruplandirilmis akis yonteminin sade akis atolyesi problemlerinin ¢dzimdinde
verdigi etkin sonuclar dogrultusunda, Defersha ve Chen [26], gruplandiriimis akis
teknigiyle isleri alt gruplara bolerek (st Uste binmeye izin verilen ¢cok asamali bir
hibrid esnek akis atOlyesi sisteminde yayillma zamanini minimize etmeyi
amaclamislardir. Bir matematiksel model gelistirilmis ve gruplandiriimis akis ¢6zim
yonetimini iceren bir genetik algoritma kurulmustur. Bu algoritma hem sirali hem de
paralel durumlar icin hesaplanmis ve nimerik sonuclara gore gelistirilen sezgisel,

paralel uygulama ile performans iyilestirilmistir.

Incelenecek problem sistemine en benzer olarak yapilmis calisma Ruiz vd. [27] 2008
yilinda gerceklestirdikleri calismadir. Bu calismada, gercekci bir Gretim sistemi
uzerinde calisarak cesitli karakteristiklerin problem formilasyonuna olan etkisini
incelemigler, “n” adet is, “m” asamal ve her asamada belirli sayida paralel makine

olan problem icin bir karma tam sayili matematiksel model gelistirmislerdir. Ayrica
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bu problem igin sezgisel algoritmalar ile optimal sonuca ulasmaya ¢alismislardir.
Calismalarinda, islerin bazi asamalari atlamalarina izin verilmektedir, bu sayede
problem esneklik kazanmistir. Ayrica, sirali veya bagimsiz kurulum zamanlari,
makinelerde tamamlanma zamanlari, makinelerin uygunluk durumu ve isler arasi
oncelik iliskileri dikkate alinmistir. Amag fonksiyonu maksimum yayilma zamanini
minimize etmektir. Kurulan matematiksel model ile en karmasik duruma sahip n=15
m=3 mi=1 problemi 300s CPU zamaninda 0.78gap ile mi=3 problemi ise 300s
bilgisayar zamaninda 3.12gap ile ¢cozmeyi basarmistir. Gelistirilen sezgisel model
ise NEH algoritmasindan yola cikilarak gelistirilmistir. NEH algoritmasiyla en
karmasik problem bulyukligd n=100 m=8 mi=4 olan problem 0.97gap ile
cozUlmustir. Gelistirilmis NEH algoritmasindan beklenti ise tim is siralama
kurallarindan daha iyi sonu¢ vermesidir. Bu algoritma m=4’ten m=8’e kadar
calistirllmig, asama sayisi arttikga sonuclar kotulesmis ancak her asamadaki paralel
makine sayisi arttikga sonuclar iyilesmistir.

2.2 Stokastik Yaklasim Altinda Akis Atélyesi Cizelgeleme Problemleri

Elyasi ve Salmasi [28] calismalarinda geciken islerin beklenen degerini minimize
etmeyi amacladiklari bir dinamik m makineli hibrid akis atélyesi problemi (izerine
calismislardir. Bu calismada, deterministik islem zamanlari ve stokastik teslim
tarihlerine sahip islerin rastgele sisteme geldigi varsayillmaktadir. S6z konusu
stokastik teslim tarihlerinin normal dagilima gore bilinen ortalama ve varyans ile
dagildigi varsayilmaktadir. Kullanilan dinamik metot, tiim sistemi m adet stokastik
tek makineli alt probleme ayirarak her problemi matematiksel model kullanilarak
cozllmesidir. Deneylenen en blyik problem boyutu 50 is, 10 makine ic¢in 10.000
tekrardir. Elde edilen sonuclar hibrid akis atolyesi igin en etkin is siralama
sezgisellerinden biri olan SPT ile karsilastiriimis ve %23,90 oraninda daha basarili

bulunmustur.

Choi ve Wang [30] ydruttikleri calismada esnek akis atdlyesi problemlerinin
karmasikhk sinifinin NP-zor oldugunu belirterek stokastik belirsizlikler altinda daha
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da zor bir hal aldigini belirtmislerdir. Stokastik islem zamanlari mevcut olan bir
esnek akis atOlyesi sistemi icin yayllma zamanini minimize etmek amaci ile
calismislardir. Cozim yontemi olarak ayristirma tabanl yeni bir yaklasim 6ne
stirmaslerdir. Bu algoritma SPT is siralama kural sezgiseli ve genetik algoritmayi
birlikte kullanmaktadir. Onerilen ayristirma tabanl yaklasim ilk 6nce esnek akis
atolyesi makinelerinin kendi stokastik yapilarina gére uygun sayida makine
kiimelerine gore gruplanmasini hedefleyen bir komsu K kimelenmesi icin
gelistirilmistir. iki ideal geri cagirm agi icinde es zamanh ve farkh zamanli is
variglari icin senaryolar olusturulmustur. Bunlar daha sonra alt ¢izelgeleme igin her
makine kiimesine SPT ve ya GA’dan biri secilerek atanir. Son olarak, genis kapsamli
bir cizelge makine kimelerinin alt ¢izelgeleri entegre edilerek olusturulmus olunur.
Uygulanan en biylk problem boyutu 40 is, 15 asama, her asamada 4’er paralel
makine bulunan sistemdir. Hesaplama sonuclarina gore stokastik isleme zamanlariyla
birlikte olarak esnek akis atolyesi gizelgeme igin 6nerilen yaklasim ayri ayri SPT ve

GA’yi geride birakmaktadir.

Wang vd. [31] calismalarinda stokastik akis at6lyesi problemi tzerine calismaktadir.
Sistemde islem zamanlari  belirsizdir.  Cizelgeleme konularinda siklikla
karsilasiimakta olan genetik algoritmadan ¢ozim yontemi olarak yararlanmislardir.
Hem stokastik akis atdlyesi probleminin ¢éziminde daha etkili olacagi hem de
genetik algoritmanin erken yakinsama problemini engellemek de icin bir hipotez test
metodu genetik algoritma ile birlikte kullanilmistir. Onerilen yaklasim, istatistiksel
performans ve hipotez testine dayanmaktadir. Genetik algoritmanin global arama
Ozelliginden faydalanilmasinin yaninda tekrarlanan aramalari nifus cesitliligini
artirmak ve daha iyi sonuclar elde edecek sekilde istatistiksel anlamda tekrarlanan
aramalarin  ontne gegilmektedir. Onerilen yontemin, olurluluk ve gecerlilik
alanlarinda geleneksel genetik algoritma ile karsilastirildiginda stiin oldugu

gozlemlenmistir.
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3. PROBLEM TANIMI

Bu tez calismasinda metal sektorinde blylk otomotiv ve beyaz esya firmalari gibi
biyik OEM firmalarina rulman Gretimi yapmakta olan bir firma ele alinmistir.
Rulmanin temel goérevi, aralarinda rélatif donme hareketi olan iki eleman arasinda
strtinmeyi minimuma indirmek ve sorunsuz yik aktarimini saglamaktir. Reduktor,
vantilator ve pompalarda, takim tezgahlari millerinde, otomobil safti, aks, disli
kutusu, kayis gergi sistemi, alternatér ve direksiyon sistemlerinde, su pompasi ve
kapilarda, her cesit endustriyel elektrik motorunda, camasir makinesi ve elektrikli

siplirgelerinde, tarim makinelerinde, agir is makinelerinde kullaniimaktadir.

Rulman, dénen her mekanizmanin elemani olmasina karsin diinya tzerinde bu alanda
uretimde bulunan fabrika sayisi son derece azdir. Bu sebeple rekabetci kosullarda
One ¢ikma ihtimali son derece yuksekken ayni zamanda geriye dusme ihtimali de bir
0 kadar yuksektir. Bu kosullar géz éniunde bulunduruldugunda en kisa terminlerle en

kaliteli Uriinu saglamak mecburiyetindedir.
Rulmanlar 6zelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirihirlar;
1. Yuvarlanma yolu elemanina gore

1.1.  Bilyali rulmanlar

1.2. Makarali rulmanlar

2. Maruz kaldiklari yuklere gore
2.1. Radyal
2.2.  Eksenel

3.1 Mevcut Sistemin Analizi

Isletmede (retim hammaddenin gelisi ile baglamakta ve son iriine kadar tiim
asamalari tamamlanmaktadir. Hassas ve uzun bir Gretim prosesi mevcuttur. Bazi 6zel
tipler, musteri 0zel isteklerine gore islem gormekte ya da bazi asamalari

atlamaktadir. Rulman uretim akis semasi asagidaki gibidir:
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DOVME BORU KESME CUBUK KESME ! !
G BILEZIK YANAK DI§ BILEZIK YANAK
l J' TASLAMA TASLAMA
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iG BILEZIK DI§ BILEZIK
PUNTASIZ TASLAMA PUNTASIZ TASLAMA
HAYIR TORNALAMA (CNC/
TEK MILL
/ 1CBILEZIK EVET LEZIK GIF HAYIR
JUVARLANMA OTOMATIK HATTA
4 2
YUMUSAK PUNTASIZ YOLU TASLAMA GIDECEK?
KUMLAMA TASLAMA
l TUMUSAK YANAK ICBILEZIK DELIK :
TASLAMA TASLAMA IC BILEZIK DI§ BILEZIK
TIRAMA TUVARLANMA TUVARLANMA
l YOLU TASLAMA YOLU TASLAMA
DI§ BILEZIK l
YUVARLANMA
Ha' TOLU TASLAMA i BILEZIK DELIK
OVALAMA TASLAMA
ISIL ISLEM J'
l iG BILEZIK
GOZLE KONROL SUPERFINI§
PAKETLEME J'
l DI§ BILEZIK IC BILEZIK DI§ BILEZIK
SUPERFINI§ SUPERFINI§ SUPERFINIS
SEVKIYAT J’
TASLAMA PROSESE MONTAJ PROSESI MONTAJ PROSESI
iC BILEZIK VEDI§ [
BILEZIK TITRE§IM TESTI
ESLESTIRILMEST
BILYA DOLDURMA
KURUTMA
OLCUM
GRES BASMA
KAFES ATMA VE N )
PERGIN BASMA AGIRLIK KONTROLU
PERGIN KONTROLU
KAPAK BASMA
MANYETIK ALMA
KAPAK KONTROLE
TIKAMA _
DONDURME
SERBEST DONME
KONTROLTT MARKALAMA,
RADYAL BOSLUK -
QLT KONZERVASYON
TIKAMA )
GOZLE KONTROL

Sekil 3.1.1: Is akis semasi
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Tum bu uzun ve hassas prosesler sonucunda Uriin olusmaktadir. Ayrica, tum bu
islemler bir Grinin karakteristigini belirlemektedir. Her proses degisikliginde yeni
bir Grtn tipi ortaya ¢ikmaktadir. Mevcut sistemde Urln araligi ¢cok genistir, yaklasik
13.000 tip drun dretilmektedir.

Mevcut sistemde dretim cizelgeleme yilbasinda talep tahminleri taban alinarak
hazirlanan imalat programlarina gore ilerlemektedir. Cizelge hazirlanirken son 3
ayhk, 6 ayhk, 9 ayhk ve 12 aylik satis ortalamalari alinarak satis egilimine
bakilmaktadir. Bu imalat programi, ge¢mis satislar, gtincel stok miktarlari,
sistemdeki kesin siparisler, aylik calisma is gini, ana imalat programi, tezgéah

kapasitesi verileri kullanilarak hazirlanir.

Guncel olarak kullaniimakta olan sistemin etkinlik derecesi sinirlidir. Bunun sebebi
oncelikle tahmine dayali gizelgelemedir. Onceden calisiimis tahminleri temel alarak
yapilan planlamanin her éngdrilere dayali metodun olusturdugu gibi dezavantajlari
vardir, hicbir sekilde gelecekten énceden tam anlamiyla emin olunamaz. Onceden
varsayllamayan pek cok degiskene bagli faktorler ne kadar kaliteli tahminler
yapilmis olsa da gegersiz olmasina sebep olabilir. Ornegin, borsadaki ani degisimler
gibi, beklenmedik ekonomik faktorler ya da uygulamanin gerceklestirildigi firmanin
en blylk mdusterilerinden biri olan otomotiv devi firmanin diinya capinda krize
girmesi gibi, beklenmedik kriz durumlarinda musteri talebindeki ani dustsler ya da
yukselisler tahminleri gegersiz kilar. Bu sebeple talep tahminine dayali Gretim

yapmak firmalar igin her zaman risk teskil etmektedir.

Mevcut durum ve firmanin iginde bulundugu piyasadaki kritik durumu
incelendiginde firmanin mevcut ¢izelgeleme sisteminin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica bunun yaninda, literatiirde, bu 6l¢tide buyuk boyutlu gercek tretim sisteminin
cizelgelenmesi problemi Uzerine bir calismaya rastlanmamistir. Bu tez calismasinda
bu acigr doldurabilmek amaciyla kompleks bir tretim sisteminin degisken taleplere
cevap verebilecek kadar esnek, ayni zamanda dengeli bir sekilde planlanarak
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cizelgelenmesinin saglanmasi hedef alinarak biylk boyutlu, bir hibrid esnek akis
atolyesinin dinamik cizelgeleme yontemi ile optimizasyonu uzerinde calisiimaktadir.

3.1.1 Problemin karakteristigi

Bu tez calismasinda, dinamik hibrid esnek akis atOlyesi cizelgeleme problemi
kesintisiz dinamik politika ile yayilma zamanini minimize etmek amaciyla

calistimistir.

Bir hibrid esnek akis atélyesinde, N kiimesindeki isler, N={1,...,n} M kumesindeki
asamalarda, M= {1,...,m}, islem gorecektir. Her asamada i, i € M olacak sekilde
Mi={1,..m} ve m; = 1 kosulu ile birbirinden badimsiz paralel makineler
bulunmaktadir. Her is, ayni akis rotasina sahiptir ve bitiin asamalarda sadece bir
makinede islem goérmek durumundadir. Ayrica, problemin esnek olmasi sebebiyle
bazi asamalar atlanabilmektedir. Asagida problem icin tanimlanmis gdsterimler
bulunmaktadir:

F; : j isinin islem goreceg@i asamalar kiimesi, 1< |Fj| <m

pij - 1 asamasinda I, I € M; makinesine atanan j, j € N, isinin iglem suresi.

Eder j isi, i asamasini athyorsa (i € Fj) pi;=0, ¥ eM;.

AT;j : i asamasindaki | makinesine varig zamani.

Eij : 1 asamasinda j isi i¢in uygun olan makineler kumesi. Eger j isi i

asamasinda islem gorecek ise 1< |Eij| < m; ve egder j isi i asamasini athyor ise

|Eij|=0.

Gosterim 1 ve 2°de her asamadaki uygun makinelerin paralel ve bagimsiz oldugu ve
islerin bazi asamalari atlayabildigi tanimlanmistir. Bu iki gdsterim problemin hibrid
esnek akis atOlyesi olarak tanimlanmasi igin referans olmustur. 4. Gosterim ise ozel
islerin belirli isleri ya da is ailelerini isleyebilecek makine ya da makinelerde islem

gorebileceklerini gostermektedir.
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Varsayimlar:

1. Onceligi yiiksek olan 6zel isler bulunmaktadir.

2. Kesintilere izin verilmemektedir. Ancak onceligi yiksek is beklemeden
siradaki makineye atanmalidir.
Iki makine arasindaki stok alani sinirsizdir.

4. Kurulum zamanlari islem zamanlarina dahil edilmistir.

5. Her makine t aninda sadece tek bir isi isleyebilir, her is t aninda tek bir
makinede islem gorebilir.

6. Her is bir 6nceki asamada tamamlandiktan sonra isleme baslayabilir.

Hibrid esnek akis atolyesi, akis atélyesi problemine gore daha karmasiktir. 2 asamali
cok makineli akis atdlyesi problemi (FSMP) NP-Hard olarak tanimlanmistir [49,50].

Sonug olarak hibrid akis atélyesi probleminin NP-Hard oldugu varsayilmaktadir.
Bu tez calismasinda, gelistirilen algoritmanin sonuglarinin  etkin  olarak

degerlendirilebilmesi amaci ile literatirde cogunlukla Gzerinde calisildigi tespit

edilen yayllma zamaninin minimize edilmesi amaci ile ¢alisiimaktadir.
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4, COZUM YONTEMLERI

Incelenen literatiir calismalarina gore hibrid akis atolyeleri cizelgelenirken éncelikle

iki 6nemli cizelgeleme karari verilmesi gerekmektedir:

1. Her asamanin baslangicinda is sirasina karar verilmesi

2. Her asamada islerin makinelere atanmasi.

Standart akis atolyelerinde, islerin sirasinin belirlenmesi yeterli olmaktadir. Clnki
cizelgelemeden once belirlenen ilk sira tim makineler icin gecerlidir. Fakat hibrid
esnek akis atolyesinde, olusturulan ilk siranin her asama igin kullanilmasi kétt bir
performans yaratmaktadir. Cinki akis atdlyesi icin olusturulan siraya gore ilk
makine ya da asamaya atanan isin tamamlanma zamani en kicuktdr ve ikinci asama
ya da makine icin en dusuk hazir olma zamanini verecektir. Ancak, hibrid esnek akis
atdlyesi probleminde bu yontem gecerliligini yitirmektedir. Bunun sebebi ilk
asamaya atanmis ilk is, diger islere gore daha biyik bir tamamlanma zamanina sahip
olabilir. Bu sebeple, hibrid esnek akis atélyesinde her asamanin basinda bir is sirasi
olusturulmasi daha etkin bir yontem olacaktir. ilk asamada islerin sirasi, kullanilan
cizelgeleme algoritmalarinin giktisidir, sonraki asamalarda ise isler dnceki asamadaki
tamamlanma zamanlarina gore siralanabilir. Bu yonteme literatiirde oldukga sik
rastlanmistir. islerin her asamanin, M, éncesinde hazir olma zamani, M={2, ... ,m},
bir 6nceki asamadaki, M — 1, tamamlanma zamanina esittir. Ancak bu yontemin
mevcut problem icin uygulanmasi problem boyutunun biyUklugi g6z 6nine
alindiginda karmasa yaratacak ve sistemin takibini énemli dlctide zorlastiracaktir, bu
nedenlerden 6tlrd ilk s6zi gecen yontem olan ilk siranin belirlenmesi yontemi

sistemde kullaniimistir.

4.1 Literatirde Mevcut Cozim Yontemleri

Literatirde calismalar temel alinacak olursa asamalarin  6ncesindeki s

siralamalarinin belirlenmesinde is siralama kurali sezgiselleri kullaniimistir.
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Akis atolyesi cizelgeleme problemi gizelgelenirken islerin dinamik olarak gelmesi
durumlarinda ilk gelen ilk ¢ikar, FIFO ve en kisa islem suresi, SPT kurallari
literatiirde en cok Uzerine calistlan kurallardir. Akis atélyesi probleminde ortalama
akis zamani, maksimum akis zamani ve akis zamaninin varyansi parametrelerinde
etkinligi ispatlanmis is siralama kurallari: FIFO, SPT, PT+ WINQ, PT+ WINQ+ AT
seklindedir [18].

1. FIFO (ilk giren ilk ¢ikar): Kuyruga islem gérmek icin ilk gelen is, makineye
ilk atanir. Maksimum akis zamanini ve akis zamaninin varyansi parametrelerinin

minimizasyonu altinda yapilmis ¢alismalarda iyi sonuclar vermistir.

2. SPT (en kuguk islem zamani): Kuyruga islem gérmek icin gelen islerden en
kicuk islem zamanina sahip olan makineye ilk atanir. Ortalama akis zamaninin

minimizasyonu parametresi altinda iyi sonuglar vermistir.

3. PT+ WINQ (islem zamani + kuyruktaki is sayisi): Holthaus ve Rajendran
tarafindan [9] cahsiimistir. Ortalama akis zamaninin minimizasyonu parametresi

altinda iyi sonugclar vermistir. Oncelik indisi: Z; = piij + Wi .

4. PT + WINQ +AT (islem zamani + kuyruktaki is sayisi + islerin gelis zamani):
Holthaus ve Rajendran (1997) tarafindan ¢ahisiimistir. Maksimum akis zamanini ve
akis zamaninin varyansi parametrelerinin - minimizasyonu altinda yapilmis

calismalarda iyi sonuglar vermistir. Oncelik indisi: Z; = py; + W; + T

Hibrid esnek akis atdlyesinde, standart akis atdlyesi problemine ek olarak bir de her
asamada hangi makineye atama yapilacagina karar verilmelidir. Aslinda, hibrid
esnek akis atdlyesi problemi, her asamasi i¢in bir bagimsiz paralel makine problemi
olarak varsayilabilir. Bu sebeple, ilk uygun makineye atama kurali, FAM, en erken
tamamlanma zamani hedeflenen ve kurulum zamani islem zamanina katilmis

durumlar icin uygun bir ¢6ziim olarak varsayilabilir [51].
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Is siralama sezgiselleri haricinde akis atdlyesi cizelgeleme problemlerinde
siralamanin belirlenmesinde literatirde sikhkla karsilagilan diger bir sezgisel
algoritma ise NEH algoritmasidir. Nawaz ve digerleri tarafindan standart akis
atolyesi probleminin ¢6zimi amaciyla gelistirilmistir [52]. NEH algoritmasi
yukarida bahsedilmis is siralama sezgisellerinin aksine tek tek her asama icin

cizelgelenmis siralamayla ¢alismaktadir. Gelistirilmis NEH algoritmasi:

Asama 1: Gosterge deger ile islerin ilk siralamasinin olusturur.
Asama 2: Asama 1’de olusturulan siralamaya gore isleri parca parca cizelgeye ekler.
Asama 3: ilk uygun makineye atama kuralina gére en erken tamamlanma zamani

hedeflenen makineye atama yapilir.

4.2 Onerilen Cézum Yontemleri

Yukarida bahsedilmis literatirde siklikla rastlaniimis bu ¢ozim ydéntemlerinden
esinlenilerek Gzerinde c¢ahsilacak gercek hayat probleminin yapisina uygun 3 adet
¢6zim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerle bir permitasyon cizelgesi

olusturularak bir rotalama yapilmistir.

Tum algoritmalar gelistirilirken is yuki olarak tanimlanan makinelere atanan islerin
ortalama islem zamanlarinin toplamindan olusmaktadir. Bu deger is, bir makineye
atanma Kkarari verildiginde ortalama islem zamani kadar artarken is, islemi

tamamlanip makineden baska bir deyisle o asamay1 terk ederken azalmaktadir.

1. PT: Bu yontem ile asamaya ilk gelen is ilk cizelgelenecektir. Asamadaki

makine secimi ise ilk bos kalacak makine secilerek yapilacaktir.

2. RANDOM: Asamaya gelen islerin belirli bir kural gdzetmeksizin rastgele

olarak makinelere atanmasidir.
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APT (assign work load): Asamaya gelen isler en diistik is yiki de@erine sahip
olan makineye atanmaktadir. Bu algoritmayr PT algoritmasindan ayiran
6zelligi ise makinenin bosalma zamanina degil is yukid parametresini dikkate

almasidir.

WPT + wWINQ: Ortalama islem zamanlari ve makinenin 6niindeki kuyrukta
beklemekte olan islerin agirhiklandirilarak degerlendirilmektedir. Bu degerler
iki asamada belirlenmektedir: i1sinma periyodu ve kalibrasyon periyodu.
Isinma periyodunda degerler 0,5 ve 0,5 degeriyle baslar, Delta degeri 0,01 ile
degisir. Kalibrasyon periyodunda sistemde ilk asama i¢in en disik sonucu

veren katsayilar sabitlenir ve ¢oziime bu katsayilar ile devam edilir.

APT [/ AT: APT algoritmasina ek olarak zamanin etkisinin sisteme
yansitilmasini amaglar. Zaman parametresinin dikkate alinmasi sonucunda,
sistemde olusabilecek firsatlarin kacirilmasi engelletilecektir. Ornegin, t
aninda sistemde bulunan x isinin islem siresi a birim iken y isinin islem
stresi B birim ise ve B sayisi, o sayisina gore ¢ok buyik bir sayi ise y isi
atanincaya ve islemi tamamlanincaya kadar x isinin kuyrukta beklemesi ve
incelenen parametreleri etkiliyor olmasi biyuk bir problemdir. Bunun yerine
sistemde uzun siire zaman gecgirmek yerine atanacak olursa sistemdeki bu
yigiimanin énine gegilmis olacaktir. Sistemde bulunulan zamani toplam
zamana oranlayabilecek ve ideal zamani verecek bir formilasyon
gelistirilmistir:

PT;
Di—

1+AT;

(4.2.1)

Sistemdeki her asamadaki her is icin ortalama islem zamaninin, her isin varis
zamaninin bir fazlasina oranlanmasiyla elde edilen parametre ile zamanin

agirhklandirilmis etkisinin 6lgtlmesi mimkan kilinmustir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez calismasinda, sistemdeki islerin rastsal olarak olustugu dinamik bir sistem
ayrik olay simulasyonu ile modellenmistir. Java programlama dilinde, ayrik olay
similasyon modellerini isleten acik kaynakli nesne tabanli bir kiitiphane olan JSL
(java simulation library) kullanilarak programlanmistir. Kullanilan bilgisayar, Intel
Core i54210H CPU, 2.90Ghz 8GB RAM ozelliklerindedir.

Gelistirilen ayrik olay simulasyonunda bir “olay” gerceklestiginde belirlenen
kurallara gore yeniden ¢izelgeleme sistemi galismaya bagslar. Bu sistemde, “olay” bir
isin sisteme gelisi ve her asama igin o asamadaki makineyi terk etmesi olarak
tanimlanmustir.
Gelen is icin yapay kod:
1) Siradaki gelis zamani icin cizelgele
a) AT=iglerin gelis zamani dagilimina gore olusturulan zaman
b) Gelen olayi gizelgele, t+ AT
2) Servislerin durumunu incele (dolu, musait)
a) Eger misait ise;
1) Servis igin atan.
i) ST=servis zamani dagilimina gore servis zamani olustur.
iii) Ayrilan isi cizelgele, t+ ST
b) Eger dolu ise;
1) Kuyrukta bekleyen is sayisini 1 arttir.

Ayrilan is i¢in yapay kod:
1) Eger kuyrukta bekleyen is var ise
a) Siradaki masteriyi kuyruktan kaldir.
b) Kuyruktaki siradaki isi servise ata.
c) ST=servis zamani dagilimina gore servis zamani ata.
d) Sistemi terk eden olayi gizelgele, t+ ST.
2) Eger kuyrukta bekleyen is yok ise
a) Servisi musait yap.
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5.1 Simulasyon Modeli

Bu tez calismasinda Java programlama dilinde, ayrik olay similasyon modellerini
isleten acik kaynakli nesne tabanli bir kitiiphane olan JSL (java simulation library)
kullaniimistir. Bu kitiiphane, paketler, siniflar ve fonksiyonlardan olusmaktadir. JSL,
4 temel paket Gzerine duzenlenmistir: yardimci programlar, takvim, modelleme ve
gbzlemleme. Yardimci program paketi, rastgele sayi Uretme ve istatistiksel veri
toplama amagl rastsal ve istatistiksel paketleri icermektedir. Modelleme paketi,
kuyruk ve ya kaynak modelleme gibi temel simulasyon modeli gereksinimleri
icermektedir. Gozlemleme paketi, istatistiksel veri toplama, veri raporlama ve
ciktilart belli bash programlara yazdirma gibi fonksiyonlari icermektedir. Ayrica bu
yazilimin tercih edilme sebebi diger yazilimlara karsi avantaji esnek ve gelistirilebilir

bir yazilima sahip olmasidir.

Bir similasyon modeli, bir sistemin zamandaki davranisini tanimlar. Her bir tekrar
bir 6rnek uygulamadir. Bir tekrar da deneyde, tek bir adimi temsil eder. Bu

similasyon modelinin anahtar siniflari Sekil 5.1.1° de gdsterilmistir.

Model
{ From madeling }

myReplication

! myModel

Scheduler

{ From modeling }

myModel
! .
Experiment

ySchedt
( From modeling ) | ™MyScheduler

myReplication mySciieduler

MYERR erimbnt
Simulation

{ From modeling }

myExpariment Replication
{ From modeting }

IterativeProcess

{ From modeling }

Sekil 5.1.1: Simulasyon programinin anahtar siniflari

Replication sinifi,  similasyonun 1sinma periyodunu kontrol altina almak ve
similasyonun uzunlugunu belirlemek ic¢in kullanilan bir replikasyon uzunluguna

sahiptir. Bu sinif tekrarlamalar arasindaki tesadufi sayidaki akimlarin nasil ele
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alindigini kontrol eder. Ayrica her bir tekrar zamana bagli gruplandirmay élgebilir
ve her asamada gozlemsel ve zamana bagh istatistiksel miktarlar toplanir. Zamanla
iliskilendirilebilir olmasi sayesinde, veri gruplarinin daha bagimsiz calisabilecek
partilerde gruplanmasini saglayacak bir isleyis bicimi saglarlar. Experiment sinifi,
her bir tekrarin diger tekrarlardan bagimsiz olarak gerceklesmesini saglar. Boylece,
deneylerin de uzunluk ve 1sinma periyotlarinin oldugu séylenebilir. Bu deney sinifi,
tekrarlama periyotlardaki istatistiklerin toplanmasini saglar ve tesadufi sayidaki
akimlarin her bir tekrarin birbirinden bagimsiz olmasini saglayacak degerlerde
ayarlanmasini saglar. Similasyon sinifi uygulanacak bir dizi deneyi temsil eder.
IterativeProcess sinifi, herhangi bir sebep nedeniyle zamanla son bulacak olan bir

dizi adimi iceren bir islemdir. [62]

5.1.1 Mevcut sistemin cizelgeleme simulasyonu

Bu tez calismasinda islerin gizelgelemesi, her asama icin islerin gelis zamanina gore
yapiimaktadir. Modul, sisteme bir is girdigi zaman temel kuyruk teorisi esasinca,

sistemde uygun durumda yani bos bir servis, mevcut sistemde makine, var ise islem
gormek icin atanir. Aksi bir durum sz konusu ise yani sistemde tum servis

verebilecek makineler mesgul ise kuyruga atanir.

Kuyruga atama islemi, calisilan uygulamalarda oncelik esasina dayanmaktadir.
Sisteme giris yapan isin oncelik durumu incelenir, eger Oncelik listesinde ise
derecesine gore kuyruga atanir, degil ise kuyrugun en sonunda yerini alir. Sistemde
oncelik kurallarinin isleyisi is kesmeye izin verilen bir sistem olmamasi sebebiyle
siradaki is olarak atama seklindedir. Soyle ki, sisteme bir is geldiginde eger
kuyruktaki siradaki isten yiksek bir oncelik derecisine sahipse yeni gelen is ilk

siraya atanir.

incelenen problemin karakteristigi geregi islem zamanlarinin deterministik olmasi
yaklasimdan uzaklasilarak stokastik islem zamanlari Uzerinden hareketle ¢ozum
algoritmalari Uzerinde durulmustur. Literatirde [64] bahsedildigi gibi stokastik

problemlerde islem zamanlarinin gercek degerleri yerine beklenen degerlerini isleme
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almak daha dogru sonuglar vermektedir. Gelistirilen uygulamada her asama icin ve o
asamada islem gorecek her uygun is igin, ortalama islem zamani belirlenir. Ortalama

islem zamani (APT), j isi icin i € Fjasamasi i¢in su sekilde hesaplanir:

LieEy; Pilj
|Eij]

APTU = (5-1-1)

Kurgulanmis sistemde 6nceden gelecege dair hangi isin gelecegi, gelecek olan isin
tipi, isin islem zamani gibi herhangi bir bilgi mevcut degildir. Sistemde dinamik
olarak anlik gizelgeleme yapilmaktadir. isler sisteme gelir, uygun makine mevcut ise
makineye mevcut degil ise oOnceligi kontrol edilerek kuyruga atanir, secilen
algoritmaya gore kuyruktaki isler siralanir, bu sirada makineye atanir ve islemi
tamamlanan is sistemden ayrilir. Her asama igin yeni bir is olustuk¢a bu sureg
tekrarlanir.

Bu tez calismasinda ¢6zim yontemleri béliminde bahsedilmis is siralama
sezgiselleri incelenmistir. incelenen sonuglar, sayisal degerlendirme bolimiinde
tartisilmistir. Mevcut algoritmalar c¢ahistirilarak elde edilen sonuglar tim veri
boyutlart icin degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda c¢ozilmesi
amaclanan gercek hayat hibrid esnek akis atdlyesi problemi icin en etkin sonucu

verecek algoritma arastiriimistir.

5.2 Sayisal Degerlendirme

Deneylenen algoritmalarin problem boyutlarina goére etkinliginin incelenebilmesi
amaciyla dogrudan buyik boyutlu problemin incelenmesi yerine asama asama
problem boyutlarinin yikseltilmesine karar verilmistir. Yapay veri setleri literaturde
[2 - 18] incelenen galismalar temel alinarak olusturulmustur.

Tablo 5.2.1’de gorilebilecegi Uzere pek cok farkli problem boyutlari deneysel

calismaya katiimistir. Oncelikle verilerin kolaylikla karsilastirilmasi amaciyla kiigiik
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boyutlu problemler ile calisiimistir. 5 asamali sistemde 2’ser, 3’er ve 5’er bagimsiz
paralel makine oldugu durumda, 3 is tipi ve 15 is tipi yaratilan durumlar icin islerin
gelis zamanlarinin 2,75 parametreli dUssel dagilima gore dagildigr durumda, islem
zamanlarinin yine tssel dagilima goére ortalamasinin 12 birim ile 99 birim arasinda

oldugu durum igin tiim varsayilan algoritmalar calisiimistir.

Tablo 5.2.1:Deneysel ¢calismanin gercgeklestirildigi veri kiimeleri

FACTOR LEVELS | VALUES

Number of Stages 3 5,8,21

Number of unrelated machines on stages 3 2,3,5

Number of Job Types 3 3,15

Acrrival of Jobs 1 Expo(2.75)

Process Times 2 EXPO(12)-EXPO(99)

Ik olarak en kiiciik boyutlu, 5 asamali, problem icin algoritmalar calistiriimistir ve
sonuclar Tablo 5.2.2’de gosterilmistir. Her asamada 3’er ve 5’er paralel makine
oldugu durumlarda 15 is tipi ile islerin Gssel dagilimla 2,75 parametresiyle yaratildig
durumda islem zamanlarinin tssel dagilima gore ortalamasinin 12 birim ile 99 birim

oldugu durum igin galisiimistir.

Tablo 5.2.2 tartisildiginda, algoritmalar problem boyutlarina goére topluca
degerlendirildiginde, APT algoritmasi, PT algoritmasina gore ortalama %210 iyilesme
saglarken WINQ algoritmasina goére ortalama %3 oraninda Ustunlik gostermistir.
APT/AT algoritmasi ayni sartlar altinda degerlendirildiginde PT algoritmasina gore
ortalama %23, WINQ algoritmasina gore ortalama %11, APT algoritmasina gore ise
ortalama %215 daha iyi sonuclar saglamistir. wPT + wWINQ algoritmasi ayni
kosullar altinda incelenecek olursa PT algoritmasina gore ortalama %66, WINQ
algoritmasina gore ortalama %62, APT algoritmasina gore ise ortalama %62 ve

APT/AT algoritmasina gére %52 daha iyi sonuglar saglamistir.
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Tablo 5.2.2: s=5, mg=2, 3, 5 ve j;=3 sistemleri icin 6nerilen algoritmalarin deneysel
calisma sonuglari

Toplam Ortalama Toplam Ortalama_
Seviyeler Algoritma KS ruk Zamani Kuyrukta Bekleyen Is
y Sayisl
PT 622,13 106,23
RANDOM 371,88 60,90
_ . APT 505,60 107,20
mg=2 | }i=3
APT/AT 336,24 116,63
WINQ 623,62 90,85
wPT + wWINQ 232,71 70,68
PT 343,22 82,56
RANDOM 171,20 20,55
B _ . APT 339,40 105,49
APT/AT 315,03 118,66
WINQ 318,79 36,54
WPT + WWINQ 143,24 38,70
PT 354,21 125,33
RANDOM 85,14 5,48
_ APT 317,26 105,36
mSI _5 JI _3
APT/AT 300,72 119,66
WINQ 261,40 23,96
WPT + WWINQ 86,08 24,88

Sonraki asama da 8 asamali sistem dider parametreleri sabit tutularak ele alinmistir.
Her asamada 3’er ve 5’er paralel makine oldugu durumlarda 15 is tipi ile islerin tssel
dagilimla 2,75 parametresiyle yaratildigi durumda islem zamanlarinin tssel dagilima
g6re ortalamasinin 12 birim ile 99 birim oldugu durum icin ¢ahsiimistir. Sonuglari
ise Tablo 5.2.3’te sunulmustur.
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Tablo 5.2.3: s=8, msj=2, 3, 5 ve j;=15 sistemleri i¢in 6nerilen algoritmalarin deneysel
calisma sonuglari

Toplam Ortalama Toplam Ortalama_
Seviyeler Algoritma Kuvruk Zaman Kuyrukta Bekleyen Is
y Sayisl
PT 525,46 84,67
RANDOM 410,56 64,64
) APT 458,88 102,59
Mg =2 Ji =15
APT/AT 337,53 120,60
WINQ 666,87 92,90
wPT + WWINQ 260,70 76,76
PT 432,12 62,20
RANDOM 249,61 29,06
APT
s=8 | my=3 | j;=15 330,75 107,79
APT/AT 324,45 121,89
WINQ 576,14 62,37
wPT + wWINQ 177,20 46,27
PT 365,82 127,60
RANDOM 115,47 8,27
I APT 315,07 107,70
mg; =5 Ji =15
APT/AT 314,95 122,58
WINQ 541,24 49,60
WPT + WWINQ 135,01 30,78

Tablo 5.2.3 tartisildiginda, algoritmalar problem boyutlarina goére topluca
degerlendirildiginde, APT algoritmasi, PT algoritmasina gore ortalama %18 iyilesme
saglarken WINQ algoritmasina gore ortalama %39 oraninda Ustinluk gostermistir.
APT/AT algoritmasi ayni sartlar altinda degerlendirildiginde PT algoritmasina gore
ortalama %25, WINQ algoritmasina gore ortalama %45, APT algoritmasina goére ise
ortalama %9 daha iyi sonuclar saglamistir. wPT + wWINQ algoritmasi ayni kosullar
altinda incelenecek olursa PT algoritmasina gore ortalama %57, WINQ
algoritmasina gore ortalama %68, APT algoritmasina gore ise ortalama %49 ve

APT/AT algoritmasina gore %42 daha iyi sonuclar saglamistir.
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Bir sonraki asamada ise ¢Ozulmesi amaclanan gercek boyutlu problem verilerine
yakin bir veri kiimesi olan ve en biylk yapay veri seti olan 21 asamal sistem igin
2’ser 3’er ve 5’er bagimsiz paralel makine var iken islem zamanlarinin ussel
dagilima gore ortalamasinin 12 birim ile 99 birim oldugu durum ele alinmistir.
Ortalama kuyrukta bekleme zamani ve ortalama kuyrukta bekleyen is adedi
parametreleri altinda incelenen algoritmalarin sonuclari asagidaki Tablo 5.2.4° de
gorulmektedir:

Tablo 5.2.4: s=21, mg=2, 3 ve j;=3, 15 sistemleri icin Onerilen algoritmalarin
deneysel ¢alisma sonuglari

Toplam Ortalama Toplam Ortalama_
Seviyeler Algoritma Kuvruk Zamani Kuyrukta Bekleyen Is
y Sayisl

PT 604,46 121,78

RANDOM 593,71 84,98

I APT 508,71 108,76
ms=2 | ji=15

APT/AT 361,36 120,55

WINQ 823,14 111,67

=71 wPT + WWINQ 354,90 91,12

PT 523,12 108,66

RANDOM 472,72 49,73

I APT 340,42 105,05
ms =3 | j; =15

APT/AT 339,15 120,53

WINQ 936,02 100,05

wPT + wWWINQ 292,75 60,33

Tablo 5.2.4 tartisildiginda, algoritmalar problem boyutlarina goére topluca
degerlendirildiginde, APT algoritmasi, PT algoritmasina gore ortalama %25 iyilesme
saglarken WINQ algoritmasina gore ortalama %51 oraninda Ustunlik gostermistir.
APT/AT algoritmasi ayni sartlar altinda degerlendirildiginde PT algoritmasina gore
ortalama %38, WINQ algoritmasina gore ortalama %60, APT algoritmasina gore ise
ortalama %15 daha iyi sonuclar saglamistir. wPT + wWINQ algoritmasi ayni
kosullar altinda incelenecek olursa PT algoritmasina gore ortalama %43, WINQ
algoritmasina gore ortalama %63, APT algoritmasina gore ise ortalama %22 ve
APT/AT algoritmasina gore %8 daha iyi sonuclar saglamistir.
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Tum deney kumelerine ait veriler hep birlikte degerlendirildiginde ise gelistirilen
algoritmadan wPT + wWINQ algoritmasinin tim deneysel ¢alisma kiimeleri igin en
iyi sonucu verdigi ayrica problem boyutu biyidiukce daha iyi sonuclar verdigi
goralmastir. Bu sonuclar incelenecek olursa islem zamanlari ve kuyrukta bekleyen is
sayisinin birlikte ele alindigi durumda bekleme zamanlarini minimize etmek de
oldukga basaril bir uygulama oldugu goértlmastir. Alinan bu sonuglardan hareketle
gercek veri kiimesi icin de en basarili sonucu verecek algoritmanin wPT + wWINQ
olmasi beklenmektedir. Bir sonraki asamada derlenen gercek veri seti ile deneysel
calisma boliminde incelenen tum algoritmalar incelenecek ve sistem igin en etkin

sonuclari verecek algoritma arastirilacaktir.
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6. GELISTIRILEN ALGORITMALARIN GERCEK SISTEME
UYGULANMASI

Gercek veriler uygulamanin gerceklestirildigi sistemden alinarak “Minitab 17”
istatistiksel programinda derlenerek gelistirilen uygulamada kullanilan veri setleri
elde edilmistir. Veri setleri «Microsoft Office Excel 2007» ile tekrar derlenerek
uygulamada kullanilacak veri tablosu elde edilmistir.

6.1 Urinlerin Gruplandiriimasi

Mevcut sistemde, Urlin araligi ¢ok genistir, toplamda yaklasik 13.000 adet Uriin
bulunmaktadir. Bu Urlnler daha onceki bdlimlerde bahsedilmis oldugu gibi
oncelikle yuvarlanma yolu elemanina gore daha sonra boyutlarina gore ve son olarak
1sil islem karakteristiklerine gére gruplandirilabilmektedir. Sistemde bulunan bu ¢ok
sayida Urin bu gruplandirilabilme imkéanindan faydalanilarak ortak tretim 6zellikleri

g0z onune alinarak 15 farkh drin tipine indirgenmistir.

Pazar verilerinin glincel olmasi acisindan gercek sistemin gecmis 12 aylik Gretim
periyodu dikkate alinmistir. Gergek sistemden cekilen veriler, “Minitab 17 istatistik
programinda derlenerek gelistirilen uygulamada kullanilan veri setleri elde edilmistir.
Elde edilen bu veriler tip bazindadir. Ortak Uretim 6zelliklerine gére 15 grupta

birlestirilmesi asamasi yine “Minitab 17” istatistik programinda yapiimistir.

Oncelikler firmanin 6zel Uretim kategorisinde bulunan driinler ayristirilmistir.
Standart Uriinler ise 6nce boyutlarina gore; kicuk, orta, blyik daha sonra isil islem
kategorilerine gore ayrilmistir. Bunun sebebi boyutsal 6lglleri yakin olan Grnlerin
tezgah ayar islemine gerek kalmadan ayni tezgdh Uzerinde islem gorebilmesidir.
Sistemden yari 0riin olarak ¢ikmakta olan bilezik ve makaralar ise ayri gruplara
ayrilmistir. Ozel Uriinler ise misteri taleplerinin benzerliklerine gére 8 grupta

tanimlanmustir.
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Gercek sistemden sadece islem zamani verileri degil ayni zamanda sisteme girilen
siparisler yine 12 aylik zaman periyodunda incelenerek islerin olusma olasilik
dagilimlari da elde edilmistir. Tip ve misteri bazinda elde edilen bu veriler ise daha

once yaptlan Grln tipi gruplandirmasi altinda siniflara dagitiimistir.

Minitab 17 araciligiyla derlenmis veriler yazilan programda kullanilabilmesi amaci
ile «Microsoft Office Excel 2007» ile tekrar derlenerek uygulamada kullanilabilir
hale getirilmistir. Tablo 5.2.5°de dUrln siniflari ve siniflara gore Urlnlerin gelis
olasiliklari verilmistir. Sistemdeki siparis verileri siniflara gére yorumlandiginda
oncelikle 6zel Grin kategorisindeki tiplerin 0,20 olasilikla standart kategorisindeki
tiplerin ise 0,80 olasilikla sistemde bulundugu goézlemlenmistir. Daha sonra alt
siniflarin gelis dagihimlari yapilmistir. Sisteme gelen taleplerin ylzde 65’i standart
son uriin iken yuzde 14’0 yari Urtn yani bilezik ya da makara olarak dagilmaktadir.
Al olarak tanimlanmis, dis ¢api 42mm’den kugik olan kugik boyutlu urunlerin
sisteme is olarak gelis olasihgi 0,1974°tlr. A2 olarak tanimlanmis, dis ¢capi 42mm ile
82mm arasinda olan orta boyutlu Grtnlerin gelis olasiligr ise 0,1266°dir. Dis ¢ap
Olglisi 82mm’den biyuk olan Urtnlerin gelis olasihgr ise 0,1102’dir. Ali olarak
adlandiriimis 1sil islem goéren kicik boy Grlnlerin gelis olasihgr 0,1535 iken A2i
olarak adlandirilmis 1sil islem gore orta boy drinlerin gelis olasihgr 0,0682’dir.
Bileziklerin sisteme giris olasiligi 0,1045, makaralarin ise 0,0394’tir. Ozel urinler,
bilgi gizliligi acisindan tanimlanmamistir ancak gelis olasiliklari; 0,043, 0,045,
0,018, 0,028, 0,007, 0,018, 0,004 ve 0,037 seklindedir.

6.2 Onerilen Algoritmalarin Uygulanmasi

incelenen problem verisi 6zetle 21 asama bulunan ve her asamada birbirinden
bagimsiz 5 adet paralel makine olan bir sistem seklindedir. Gergek islem zamanlari
tim drdnler icin grup bazinda “Minitab 17” programinda incelenmistir. Alinan

sonuclara gore ussel dagilima uygun oldugu gortalmustdr.
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Tablo 6.2.1: Uriinlerin gruplandiriimasi ve olasilik dagilimlari

L Gelis
Is Tipi Olasihgi
A Standart Uriin 0,6500
Al Kiictik Boy Uriin 0,1974
A2 Orta Boy Uriin 0,1266
A3 Buyik Boyutlu Uriin 0,1102
Ali Isil islem Goren Kiigiik Boy Uriin 0,1535
A2i Isil Islem Goren Orta Boy Uriin 0,0682
B Yari Uriin 0,1400
Bl Bilezik 0,1045
B2 Makara 0,0394
C Ozel Uriin 0,2100
C1 Ozel Uriin 0,0430
C2 Ozel Uriin 0,0450
C3 Ozel Uriin 0,0180
C4 Ozel Uriin 0,0280
C5 Ozel Uriin 0,0070
C6 Ozel Uriin 0,0180
C7 Ozel Uriin 0,0040
C8 Ozel Uriin 0,0370

Daha oncede bahsedildigi zere sistemin belirsizlik derecesi yiksek oldugundan
stokastik yaklasim altinda incelenmesi dogru olacaktir. Programda ortalama islem
zamani verisi kullanilmaktadir. Bu sebeple, tssel dagilimin ortalama (u) parametresi
dikkate alinarak uygulamaya alinmistir. Bunun sebebi daha oOnceki boélimlerde
bahsedildigi (zere Tablo 5.3.2’de gercek problem verisi Uzerinde calisiimis

algoritmalarin sonuglari gorulmektedir. Algoritmalar calistirilirken stire birimi saat

olarak adet gosterim birimi ise 100.000 adettir.

Tablo 6.2.2 Gergek veri seti ile calistirilan algoritmalarin sonuclari

Algoritma Toplam Ortalama Kuyruk Toplam Ortalama Kuyrukta
Zamani Bekleyen Is Sayisi
PT 442,62 808,66
RANDOM 362,95 39,56
APT 257,77 121,52
WINQ 660,15 110,10
wPT + wWINQ 219,24 36,88
APT / AT 319,77 120,50
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Tablo 6.2.1 incelendiginde APT algoritmasi, PT algoritmasina gore ortalama %42
iyilesme saglarken WINQ algoritmasina gore ortalama %61 oraninda Ustlnlik
gostermistir. APT/AT algoritmasi ise PT algoritmasina gore ortalama %28 iyilesme
saglarken WINQ algoritmasina gore ortalama %52 oraninda ustiinlik gostermistir.
wPT + wWWINQ algoritmasi ayni kosullar altinda incelenecek olursa PT
algoritmasina gore ortalama %50, WINQ algoritmasina gore ortalama %67, APT
algoritmasina gore ise ortalama %15, APT/PT algoritmasina ise %31 daha iyi

sonuglar saglamistir.

Tablo 6.2.3: Uriin tiplerinin sistemde gecirdigi ortalama zamanlar

Sistem PT RANDOM APT WINQ WPT + WWINQ APT | AT
Zamanlari

Ort. St.Sp | Ort. St.Sp | Ort. St.Sp | Ort. St.Sp | Ort. St.Sp | Ort. St.Sp
Al 569,49 | 60,19 | 401,46 | 13,97 | 566,09 | 59,83 | 534,26 | 41,70 | 376,01 |10,50 |556,93 | 52,54
A2 558,97 | 65,90 | 403,26 | 14,11 | 555,64 | 65,50 | 546,58 | 55,04 | 375,06 | 15,27 | 543,09 | 53,42
A3 577,74 65,25 |404,45|11,53 | 574,29 | 64,86 |54548 56,95 |377,76|1586 |556,65 | 63,56
All 553,42 | 44,70 | 401,51 | 11,34 | 550,12 | 44,44 |543,30|39,55 |377,08|10,92 |54214 | 38,60
A2i 552,33 181,90 |400,05|14,81 | 549,04 | 81,41 |544,75|74,46 |376,80|17,93 |546,62 91,80
Bl 549,55 | 61,58 |400,35|11,92 | 546,27 | 61,21 | 549,02 | 52,63 | 385,55 |14,19 |534,99 |43,29
B2 572,69 | 117,63 | 401,85 | 16,13 | 569,27 | 116,93 | 536,39 | 100,80 | 386,19 | 23,77 | 572,29 | 115,28
cl 545,65 | 118,50 | 398,32 | 17,26 | 542,40 | 117,79 | 532,47 | 112,66 | 379,82 | 21,91 | 522,77 | 103,91
c2 564,34 | 112,31 | 405,71 | 13,99 | 560,97 | 111,64 | 550,67 | 113,66 | 387,64 | 21,06 | 546,31 | 103,10
c3 555,20 | 125,79 | 397,51 | 25,32 | 551,89 | 125,04 | 506,13 | 57,05 | 390,98 | 47,67 |548,44|124,49
ca 543,41 | 117,38 | 395,67 | 16,58 | 540,16 | 116,68 | 542,02 | 147,15 | 375,08 | 32,75 | 528,36 | 115,93
c5 574,13 | 145,90 | 407,33 | 35,32 | 570,71 | 145,03 | 478,92 | 204,96 | 384,25 | 47,42 | 545,53 | 128,73
c6 577,93 | 134,10 | 399,15 | 22,26 | 574,48 | 133,30 | 577,62 | 153,45 | 371,53 | 29,58 | 557,19 | 123,85
cr 648,35 | 127,87 | 405,78 | 35,81 | 644,48 | 127,11 | 588,77 | 80,88 | 377,86 | 54,37 |623,02 | 150,13
c8 543,87 | 120,24 | 401,51 | 15,49 | 540,63 | 119,52 | 553,13 | 82,49 |382,79 | 21,77 | 547,75 12527

Mevcut sistem hakkinda genel bir yorum yapilacak olursa ilk olarak kullaniimasi
onerilen algoritma wPT+ wWWINQ algoritmasi olacaktir. Tim deneysel veri seti ile
calistlan uygulamalarda oldugu gibi gercek veri kiimesi icin de kuyrukta bekleme
zamanlarinin minimize edilmesi amaci dogrultusunda en basarili algoritma olarak

WPT + WWINQ algoritmasi belirlenmistir. Uriin tiplerinin sistemde gegirdigi
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ortalama zamanlar basligi altinda Tablo 6.2.2 incelendiginde gorulebilecegi Uzere
wPT + wWWINQ algoritmasi Uriin bazinda sistemde gecirilen ortalama zamani da

minimize etmistir.

Tablo 6.2.4: Asamalardaki toplam ortalama kuyruk zamani

Asama PT RANDOM APT WINQ wWPT + WWINQ | APT/AT
1 7,02 14,94 6,97 8,54 7,02 81,81
2 6,41 14,71 6,37 51,59 6,32 12,74
3 7,25 14,32 7,21 88,27 7,04 10,23
4 225,99 103,45 224,65 99,28 68,85 193,79
5 0,75 13,79 0,75 94,01 7,33 1,41
6 0,67 14,07 0,66 83,29 7,24 1,33
7 0,67 14,23 0,67 29,65 7,47 1,35
8 2,37 13,67 2,36 17,46 10,09 2,75
9 0,96 12,90 0,95 16,63 8,25 1,42
10 1,00 13,33 1,00 14,14 8,20 1,42
11 0,90 12,99 0,90 13,07 8,00 1,32
12 0,86 12,73 0,86 9,71 8,15 1,34
13 0,69 12,79 0,69 8,35 7,85 1,12
14 0,63 12,59 0,62 7,52 7,49 0,99
15 0,46 12,33 0,46 5,81 7,09 0,87
16 0,45 11,66 0,45 5,73 7,20 0,97
17 0,47 12,03 0,47 5,04 7,30 0,92
18 0,34 11,61 0,34 4,26 7,22 0,75
19 0,40 11,04 0,40 4,17 6,95 0,77
20 0,54 12,30 0,54 3,10 7,29 1,15
21 0,48 11,45 0,47 0,01 6,88 1,31

Bunun haricinde Tablo 6.2.3 incelendiginde sistemde 4. asamada bir dar bogaz
gozlemlenmektedir. Tum tipler i¢in uzun islem zamanlarinin mevcut oldugu bu

asamada bu asamanin tretim akisi i¢in 6nemli bir darbogaz olusturdugu géralmastr.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda bir gercek hayat hibrid esnek akis atOlyesi problemi ele
alinmistir. Literatur calismasinda hibrid akis atolyesi, esnek akis atélyesi ve hibrid
esnek akis atolyesi problemleri Gzerine yapilmis farkli ¢ozim yontemleri 6neren

calismalar incelenmistir.

Stokastik islem zamanlari dikkate alinarak dinamik programlama, simulasyon tabanli
programlama (Gzerine calistimistir. Ayrica, yayilma zamanlarini minimize etmek
amaciyla dort farkli algoritma incelenmis, bu algoritmalardan esinlenilerek 5 farkli
algoritma gelistirilmistir.

Kullanilan ve gelistirilen algoritmalar Java programlama dili altinda JSL
kittphanesinde kodlanarak ¢ozdurulmustur. Gelistirilen ¢ozum yodntemleri belirli
kurallara gore rastgele uretilen orneklerle ¢ozdirilmas, etkinlikleri test edilmistir.
Bunun yaninda gercek sistemden alinarak derlenen gercek verilerle ¢6zim

yontemleri karsilastiriimistir.

Gelistirilen ¢6zim yontemleriyle makul strelerde makul ¢oziimler elde edilmistir.
Elde edilen bu c¢o6ziimler mevcut is siralama sezgiselleri ile ve kendi aralarinda
karsilastirilarak en etkin yontem belirlenmeye calisiimistir. wPT + wWINQ
algoritmasinin tim veri boyutlariyla deneylenen algoritmalara gére daha iyi sonuglar
sagladigi gozlemlenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar, bir takim degisiklikler yapilarak
genisletilebilir. Bu asamadan sonra calisiimis konu tzerinde ne gibi degisiklikleri
yapilabilecegi ve bunun ne gibi sonuclar gosterebilecegi lzerine tartisilacaktir. Bu
tez kapsaminda calisilan konular (zerinde yapilabilecek degisiklikler ve

iyilestirmeler, gelecekte yapilabilecek calismalar olarak da nitelendirilebilir.
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Ik olarak, duyarhilik calismalari gerceklestirilebilir. Problemin ¢oziimiinde kullanilan
diger parametrelerde tek tek ya da gruplar halinde gelistirilerek c¢dztimlere olan
etkileri analiz edilebilir ve ek olarak elde edilen ¢6zumler birbirleriyle

karsilastirilarak detayli analizler yapilabilir.

Sistemin varsayimlari degistirilerek daha karmasik problemler icin de onerilen
¢6zuim yonteminin etkinligi degerlendirilebilir. Ornegin, kurulum zamanlarinin islem
zamanlarina eklenmis olmasi varsayimindan uzaklasilarak siraya bagl kurulum
streleri dikkate alinarak algoritmalar calistirilarak algoritmalar cahistirilabilir ve

birbirleriyle karsilastirilabilir.
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