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OZET

Bu calisma kapsaminda iki problem ele alinmigtir. Ilk problem n adet zdes
parcanin iiretildigi 3-makineli ve tek esnek iglemli bir akig atolyesidir. Sistemdeki
biitiin makineler kendi sabit igleminin yani sira esnek islemi de yapabilecek
kapasitededir. Her parcanin esnek iglemi sadece bir makineye atanmahdir. Ikinci
problemde ise yine 6zdeg pargalarin iiretildigi m-makineli, (m — 1) esnek iglemin
yer aldigr bir akig atolyesi ele alinmigtir. Bu problemde ise her ardigik iki
makine arasinda bir esnek islem bulunmaktadir. Her iki problemdeki amag
da her parganin esnek igleminin/iglemlerinin hangi makinede iglenecegine karar
vererek iiretim cikt: miktarim enbiiyiiklemektir. Oncelikle problemlerin karma
tamsayili matematiksel modelleri geligtirilmigtir. Ancak veri boyutu arttikca
optimal sonuca ulagmak giiclestigi icin her iki problem i¢in de ayri sezgisel
algoritmalar geligtirilmigtir. Diger taraftan, 3-makineli problem igin kesin ¢oziime
matematiksel modelden c¢ok daha kisa siirede ulasan dinamik programlama
algoritmasi geligtirilmigtir. Geligtirilen sezgisellerin performanslarini test etmek
icin kapsamli deneysel calismalar yapilmigtir. Matematiksel modelin sonuclari,
GAMS 23.8.2 arayiizii kullamilarak CPLEX 12 ¢oziiciisii yardimiyla elde edilmis,
sezgisel algoritma ise C++ ile kodlanmigtir. Elde edilen sonuclar, ¢oziim siiresi
ve optimal sonuca uzaklik degerleri dikkate alinarak analiz edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Akig atolyesi, esnek iiretim sistemleri, cizelgeleme, sezgisel

yontemler, dinamik programlama.
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THROUGHPUT MAXIMIZATION IN FLOWSHOPS PRODUCING
IDENTICAL PARTS HAVING FLEXIBLE OPERATIONS

ABSTRACT

In this study, two problems are considered. The first one is a 3-machine flowshop
producing n identical parts with a flexible operation. All machines in the system,
performs a fixed operation on the parts and have the capability to produce
an additional operation called the flexible operation. Flexible operation of each
part must be assigned only one machine. The second problem is an m-machine
flowshop with (m — 1) flexible operations. There is a flexible operation between
each of two consecutive machines. In both problems, the objective is to determine
the assignment of the flexible operations of all parts in order to maximize
the throughput rate. We formulated the problems as Mixed Integer Programs.
However as the problem size increases, the required CPU time to solve the
models increases drastically. Therefore we developed heuristic algorithms for both
problems, we also developed a dynamic algorithm for the first problem which can
find the optimal solution more quickly than the mathematical model. To test the
performances of heuristic algorithms, comprehensive computational studies are
made. We coded mathematical models using GAMS interface with CPLEX 12
Solver and we coded the heuristic algorithms in C++ programming language.
The results are analyzed, with respect to required CPU times and the percent
gaps with the optimal solution.

Keywords: Flowshops, flexible manufacturing systems, scheduling, heuristics,

dynamic programming.
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1. Giris

(izelgeleme bircok iiretim ve hizmet sistemlerinde énemli rol oynayan bir karar
verme siirecidir. Satin alma, iiretim, tasima, bilgi igleme ve haberlesme gibi
cok ¢esitli alanlarda kullanilir. Cizelgeleme fonksiyonu bir girkette matematiksel
veya sezgisel yontemlerle iglerin gerceklesgtirilmesinde sinirhh kaynaklarin tahsis
edilmesine imkan saglar. Kaynaklarin etkin tahsis edilmesi, sirketin amaglarina

en iyi gekilde ulagmasim saglar [6].

Bir ¢ok imalat ve montaj sistemlerinde parcalar farkli makineler iizerinde iglem
goriirler. Tiim iglerin rotasi ayni ise, yani tiim isler ayni makineleri ayni sirada

takip ediyorlar ise, bu ortam akig tipi olarak adlandirilir [36].

Giintimiizde teknolojinin hizli degigimiyle, tiiketiciye sunulan iiriinler de ¢ok
kisa zaman icinde degisime ugramaktadir. Uriinlerin piyasada bulunabildikleri
siirelerin bu kadar kisa olmasi ise rekabeti daha belirgin bir hale getirmektedir.
Bu sebeple endiistriyel alanda degisime en kolay adapte olabilen ve iiretimini
etkin bir gekilde planlayip cizelgeleme problemlerine kisa siirede ¢oziim tiretebilen
firma bir adim 0ne ge¢me sansina sahiptir. Ancak sektorlerin bu degigsimin hizina
yetigebilmek icin siirekli iiretim sistemlerini yenilemek gibi bir liiksii yoktur. Bu
sebeple mevcut sistemin daha etkin kullanilabilmesi ve farkli durumlara uygu-
lanabilirliginin olmas1 gerekmektedir. Tam bu noktada esnek iiretim sistemleri
karsimiza cikmaktadir. Esnek Uretim sistemleri belli bir iiriin ya da modelle sabit

kalmay1p farkl iretim alternatifleri sunabilecek kabiliyete sahip sistemlerdir.

Bu galigmada 3 makineli ve m-makineli olmak {izere iki problem ele alinmigtir:

- 3 makineli akig tipi atolye probleminde, n adet ozdeg isin iiretildigi



varsayilmaktadir. Parcalar makinelerden sirasiyla gecerken her makinede bir
igleme tabi tutulmaktadir. Her makinenin kendine 6zgii sabit iglemlerinin
yani sira parcalarin iiriin haline gelebilmesi i¢in bir de esnek iglemden
gecmesi gerekmektedir. Sistemdeki her iic makine de bu esnek iglemi
yapabilme kabiliyetine sahiptir. Problemde her parca icin bu esnek islemin
hangi makinede yapilacagi kararinin verilmesi gerekmektedir. Problemdeki

amac son parcanin makine 3’teki tamamlanma zamanini enkiiciiklemektir.

Problemde makineler arasi ara stok alani sinirsiz kabul edilmektedir. Bu
nedenle ¢6ziim yontemlerinde bu bir kisit olarak alinmamigtir. Sinirsiz ara
stok kapasitesi, n parcanin iiretildigi bir sistemde n — 1 adet ara stok
alan1 bulunmasi durumunda gegerlidir. Ciinkii bu durumda makinelerin
ara stok alaninda yer kalmayip parcanin makine iizerinde kalarak o
makinenin ¢aligmasini engellemesi (bloke olma) durumu higbir zaman

gerceklesmeyecektir.

Bu problemin ¢oziimii icin oncelikle karma tamsayili matematiksel model
kurulmugtur. Parca sayisi ya da makine sayis1 gibi problem verilerindeki
artigla matematiksel modelin sonu¢ verme siiresinin oldukca arttigl goz-
lemlenmigtir. Gercek hayatta bir iiretim sisteminde, her giin en az bir kere
karar verilmesi gereken bir problem oldugu i¢in matematiksel modelin sonug
verdigi siirelerin kabul edilebilir zamanlar olmadigi gériilmiistiir. Bu nedenle
problemin ¢o6ziimii i¢in sezgisel yontem gelistirilmis ve geligtirilen algorit-
manin test edilmesi icin deneysel ¢alisma yapilmigtir. Sezgisel yontemle
geligtirilen algoritma ile oldukca iyi sonuglar elde edilmis olmasina ragmen
sadece 3 makinenin bulundugu bir sistem i¢in optimal sonuclarin dinamik
programlama ile bulunabilecegi ongoriilerek bir dinamik programlama
algoritmasi gelistirilmistir. Ancak problem verilerinin dinamik programlama
algoritmasinin ¢oziim siiresinde de 6nemli bir kriter olarak kargimiza ¢iktigi
goriilmiigtiir. Bu nedenle dinamik programlama algoritmasinin calisma

siiresini kisaltacak cesitli teoremler ispatlanmigtir.

Ele alinan bir diger problem ise m-makineli sistemdir. Sinirsiz ara stok
alani, n parcanin iiretilmesi ve her makinenin kendi sabit igleminin oldugu
varsayimi bu problem ic¢in de gecerlidir. Ancak bu sistemde ilk makineden
baslamak tizere her ardisik iki makine arasinda bir esnek islem bulunmak-

tadir. Her parcanin iirtin haline gelebilmesi m — 1 adet esnek isleme tabi



tutulmasi gerekmektedir. Bu problemdeki ama¢ da benzer gekilde esnek
islemlerin hangi makinelerde yapilacagina karar vermektir. Her par¢anin her
esnek iglemi i¢in karar verilerek son parcanin m makinesindeki tamamlanma

zamani enkiicliklenmeye caligilmaktadir.

Bu problemin c¢6ziimii icin de 3 makineli probleme benzer sekilde karma
tamsayili matematiksel model geligtirilmigtir. Beklendigi lizere ¢6ziim siiresi
kiiclik problem verilerinde dahi ¢ok biiyiik oldugu durumlarla kargilagildigi
icin bu problem icin de bir sezgisel yontem geligtirilmigtir. Deneysel bir

caligma yapilarak geligtirilen yontem test edilmigtir.

Tez caligmasi 5 bolim olarak incelenmigtir. Bir sonraki bdéliimde literatiir
aragtirmasina yer verilerek, akig tipi liretim sistemlerinde cizelgeleme, {iretimde
esneklik kavrami ve akig tipi iiretim sistemlerinde esneklik konularinda yapilmig
caligmalar taranmigtir. Bolim 3 ve Bolim 4’te ise sirasiyla 3 makineli ve m-
makineli akig atolyesi problemleri ele alinmigtir. Her iki boliim de kendi iginde
problem tanimi, ¢oziim yontemleri ve deneysel calisma olmak {izere alt béliimlere
ayrilmigtir. Son béliimde ise, caligmayla ilgili sonuclar ve yorumlara ayni zamanda
gelecek ¢aligmalarda ne gibi problemlerin ele alinabilecegine yer verilerek ¢aligma

tamamlanmigtir.



2. Literatur

Bugiine kadar cizelgeleme konusunda yapilmis ¢ok sayida ¢aligma vardir. Makine
cizelgeleme problemlerini; tek makine cizelgeleme problemleri, paralel makine
cizelgeleme problemleri, akig tipi ¢gizelgeleme problemleri, atolye tipi ¢izelgeleme
problemleri gibi baghklara ayirmak miimkiindir. Bu calismanin da igerigini
olusturan akig tipi ¢izelgeleme problemleri, aragtirmacilarin yogun olarak calig-
tig1 optimizasyon problemlerinden biridir. Ancak giin gectikce teknolojinin de
gelisimiyle klasik akig tipi ¢izelgeleme problemleri de bircok yeni alt baghga
ayrilmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi cok degisken miisteri taleplerini kisa siirede

ve diigiik maliyetle kargilamay1 saglayan esnek iiretim sistemleridir.

Akis atolyesi cizelgeleme literatiirii 1950'li yillara dayanmaktadir. Uretimde
kullanilan sistemlerin degisimine paralel olarak literatiirdeki ¢aligmalar da za-
manla degigmigtir. Bu calisma klasik akig tipi iiretim sistemlerinden farklh
olarak esnek makinelerin kullanildigi bir iiretim sistemini ele almaktadir. Yapilan
caligmanin literatiirdeki yerini daha iyi gorebilmek amaciyla bugiine kadar
yapilmis caligsmalar akis tipi iiretim sistemleri, iiretimde esneklik kavrami, akis
tipi iiretim sistemlerinde esneklik ve montaj hatti dengeleme bagliklar: altinda

incelenecektir.

2.1 Akis Tipi Uretim Sistemlerinde Cizelgeleme

Akig tipi iiretim sistemlerinin temelini her parcamin biitiin makinelerde aymi
sirayl izleyerek iglenmesi olusturur. Parcalarin 6zdeg olmasi ya da olmamasi,
islem siirelerinin degiskenlik gostermesi ya da sabit kalmasi gibi ¢ok¢a kriterin

dikkate alinmasiyla bu sistemleri ele alan problemler cesitlendirilebilmektedir.



Bu konuyla ilgili daha genig bilgiye Pinedo [36]'dan ulagilabilir. Genel olarak
akig tipi iiretim sistemleri iizerine cok sayida calisma yapilmistir. Bu konunun
temelini olugturan galigma Johnson [26]1n 1954 yilinda literatiirde yerini almig
olan calismasidir. ki makinenin yer aldig: farkli tip parcalarin iiretildigi sistemde
Johnson optimal ¢oziime ulagan bir algoritma geligtirmigtir. Bu algoritma iglerin
hangi sirayla igslenecegini bulmaktadir. Sistemin sonsuz ara stok kapasitesi oldugu
varsayllmaktadir. Her igin makinelerdeki islem zamanlari bellidir. Baglangig

aninda her igin hazir oldugu da varsayimlar icindedir. Algoritmanin isleyisi su
sekildedir:

e Her parcanin iki makinedeki islem zamanlarin listele.

Biitiin islem zamanlar1 arasinda en kiigiik olani sec.

Belirlenen bu iglem siiresi; ilk makineye aitse bu islem siiresine sahip isi ilk

siraya, ikinci makineye aitse bu isi son siraya yaz.

Belirlenen isi listeden c¢ikar.

Bu iglemi biitiin parcalar siralanana kadar tekrarla.

Algoritma O(nlog(n)) calisma siiresine sahiptir. U¢ makine farkli tip parca proble-
minin ise NP-Zor oldugu Garey ve Johnson [16] tarafindan ispat edilmigtir. Ancak
3 makineli sistemin 6zel bir durumu olan ortadaki makinenin en biiyiik islem
siiresinin diger iki makinenin en kiic¢iik iglem siiresinden kii¢iik oldugu durumda
yukaridaki algoritma modifiye edilerek optimal sonucu vermesi saglanmaktadir
[26].

Akig tipi iiretim sistemlerinin genis ¢apl taramasi Hejazi ve Saghafian [24]
tarafindan yapilmigtir. Makalede yayilma zamaninin enkiigiiklenmesine y6nelik
caligmalarinin yani sira geligtirilen temel algoritmalara ve metasezgisellere de yer
vermiglerdir. Ayrica ayar zamanlarinin gesitlerine gore problemlerin siniflandiril-
dig1 akig tipi sistemler i¢in bir bagka tarama makalesi de Cheng vd. [11] tarafindan
ele alinmigtir. Bu ¢caligmada makaleler bagimli ve bagimsiz ayar zamanlarina gore,
aile ayar zamani ve parca ayar zamani olmalarina gore farkh alt baghiklar altinda
incelenmigtir. Ayar zamanlarinin ele alindig1 bir diger ¢alisma ise Allahverdi vd.

|2] tarafindan ele alinmigtar.



m makinenin yer aldigi NP-zor oldugu bilinen sistemler icin geligtirilen ¢cok sayida
algoritma vardir. Literatiirde 6nemli yere sahip baglica 4 algoritma geligtirildikleri

tarihlere gore soyle siralanabilir.

e Palmer Algoritmasi1(1965): Kiiciik islem siiresine sahip isin 6nce iglen-
mesi prensibine dayanan bu algoritma da her is icin makine sayisina baglh
bir egim indeksi hesaplanir. Bu indeksler biiyiikten kiiciige siralanarak bir

siralama elde edilir [35].

e CDS Algoritmas: (1970): m makinenin oldugu bir sistemi m — 1
tane iki makineli sisteme doniistiirerek elde edilen problemlerin Johnson

algoritmasiyla ¢oziildiikten sonra en iyisinin segildigi bir algoritmadir [10].

e Gupta Algoritmas1 (1971): Bu algoritma da Palmer Algoritmas: gibi
caligmaktadir. Egim indeksini farkli bir formiille hesaplayarak daha iyi

sonuca ulagmigtir [22].

e NEH Algoritmasi1(1983): Nawaz vd. [32| tarafindan geligtirilmigtir. Daha
sonradan geligtirilen bircok iyilestirme algoritmasina temel olugturmaktadair.

NEH algoritmasinin adimlar: goyledir:

- Adim 1: Her bir igin biitiin makinelerdeki igslem zamanlarinin topla-

mini1 bul.

- Adim 2: En biiyiik toplam iglem zamanina sahip ilk iki isi siralarini de-
gigtirerek cizelgele ve kii¢iik tamamlanma zamanini veren siralamada

sabitle.

- Adim 3: Yeni eklenecek her is igin ¢izelgede yerlegebilecegi her
siray1 dene ve en kiicliik tamamlanma zamanini verdigi degerdeki yere

yerlegtir.

- Adim 4: Bu islemi n. ige kadar tekrarla.

Bu algoritma permiitasyon akig tipi cizelgeleme problemleri i¢in en etkili
¢oziim yontemidir. Permiitasyon akig tipi ¢izelgeleme problemi, tiim makine-
lerde bir igin iglem sirasinin ayni oldugu, m makine (j = 1,2, ..., m) iizerinde
belli iglem siirelerine sahip n igin (¢ = 1,2, ..., n) ¢izelgelenmesinden olugan

problemlerdir. Algoritmanin performansi test edilirken yapilan deneysel



caligmalar neticesinde n = 5,...,500 ve m = 5,...,25 oldugu aralikta

optimale yakin sonuglar verdigi gézlemlenmigtir [32].

Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, Johnson [26)’dan sonra yapilan ¢aligmalarin
incelendigi bir diger tarama makalesi ise Gupta ve Stafford [21| tarafindan ele alin-
migtir. Ele alinan problemlerin zamanla nasil degigim gosterdigini incelemiglerdir.
Bu siirecte, ele alinan problemlere, ger¢cek hayatta karsilasilan zorluklarin entegre
edilmesiyle problemler farkli karakteristik Ozellikler kazanmaya baglamiglardir.
Ara stok kapasitesine ve iglem Ozelliklerine gore akis tipi sistemleri sinirsiz ara
stok, bloke olma ve beklemesiz sistemler bagliklar: altinda incelemek miimkiindiir.
Bu kavramlar sirasiyla ele aldigimizda ilki olan sinirsiz ara stok kavrami bu
tez calismasinda ele alimmistir. Uretim esnasinda makineler arasindaki stok
alaninin iiretilecek toplam parca sayisinin bir eksigi kadar veya daha fazla olmasi
durumudur. Ilerleyen béliimlerde bu kavramdan sikca bahsedilecektir. Bir diger
kavram bloke olma ise, bir parcanin iglemi bir makinede tamamlandiktan sonra bir
sonraki makineye gececeginde eger ikinci makinenin iizerinde hala islenmekte olan
bir par¢a varsa ara stok bulunmadigl ya da ara stokta yer olmadigi durumlarda
s0z konusu parca ikinci makinedeki islem tamamlanana kadar ilk makinede
beklemelidir. Bu durumda ilk makine islem yapamadigi i¢in bloke olmaktadir.
Beklemesiz sistemler ise akig tipi makine ortaminda, islerin birbirini takip eden
iki makine arasinda beklemeyecegini ifade eder. Hall ve Sriskandarajah [23]
tarafindan bloke olma kavramiyla birlikte beklemesiz ortam kavraminin da yer

aldig1 caligmalar: 6zetleyen bir tarama makalesi daha bulunmaktadir.

Gangadharan ve Rajendran |15, akig tipi sistemde, yayilma zamani ve toplam
akig zamanim enkiiciiklemek i¢in tavlama benzetimi algoritmasi kullanmiglardir.
Problemi 25 makine 40 ige kadar ¢oziip, elde ettikleri sonuclar1 Ho ve Chang
[25] ile Ogbu ve Smith [34|'in sonuglar ile karsilagtirarak gelistirdikleri sezgisel
ile daha etkin sonuglar bulduklarini gostermiglerdir. Yeh [41]| tarafindan ele
alinan ¢aligmada ise iki makineli akig tipi cizelgeleme problemi i¢in, toplam akig
zamani ve yayllma zamani amag fonksiyonlar: ele alinmigtir. Geligtirilen dal-sinir
algoritmasi ile 200 ige kadar ¢oziimler elde edilmis ve daha 6nce gelistirilen bazi

algoritmalarla kargilagtirilmigtar.



Literatiirde ¢ok fazla calisgmanin yer aldigi akig tipi iiretim sistemlerinin 6zel bir
kolu ise montaj hatlaridir. Montaj hatti problemleri de akig tipi problemlerinin
bir koludur [7]. Montaj hatti, bir iriinin hattin bagindan sonuna kadar her
agamada farkli bir katki saglanarak tamamlanmasini ifade etmektedir. Montaj
hattinin ortaya cikisi 1900°1ii yillarda Henry Ford ile olmustur. Ilk montaj hatt:
ornegi T tipi montaj hattidir [8]. Giiniimiize kadar montaj hatlarinin kullanim
olduk¢a yayginlagmis ve dogan ihtiyaglara cevap verebilmek icgin cesitlenmigtir.
Baglangicta tek model iireten ve sabit tempolu islem yapan bu hatlar zamanla
ozellegmis paralel istasyonlu hatlara, ara stok barindiran hizi degigebilen U tipi
hatlara doniigmiistiir. Ancak bu doniisiim kolayliklariyla birlikte ig yiikiiniin hat

boyu dagilmasi problemi olan montaj hatt1 dengeleme kavramini da dogurmustur

7.

Montaj hatti dengeleme problemlerinde hattaki bog zaman miktar1 enkiiciiklen-
meye caligilir. Hat dengelemede c¢evrim siiresi ve istasyon sayisi kavramlar: ele
almr. Iki farkli amac olabilir. Ilki iiretim hizinmn enbiiyiiklenmesidir ki bunun
icin ele alinacak olan ¢evrim siiresinin kiiciiltiilmeye calisilmasidir. Bunun icin
istasyon sayisinin sabit oldugu varsayilir. Diger amacg ise istasyon maliyetlerini
en aza indirmektir. Bunun icin ise ¢evrim zamani verilmisken istasyon sayisi en
aza indirilmeye ¢aligilir. Hattin tipine ve iiriine gére bu performans olciitlerinden

birinden yararlanilarak hat dengeleme yapilabilir.

2.2  Uretimde Esneklik Kavrami

Esneklik kavraminin iiretimdeki yerini daha iyi anlayabilmek icin bu béliimde

esneklik tanimina, ¢esitlerine, esnekligin katkilarina yer verilmektedir.

Son yillarda esneklik kavramini ele alan oldukca fazla caligma yapilmigtir.
Qalismalarin cesitliligi esnekligin tek bir tanimla sinirlandirilamayacagini da gos-
termigtir. Genel olarak esneklik tanimi farkli durumlara adapte olabilme yetenegi
olarak tanimlanabilmektedir. Uretimde esneklik ise, iiretim kaynaklarinin kaliteli

ve farkli iirtinler iiretmek icin sekillendirilmesidir [39].

Literatiirde yer alan esneklik tanimlari incelendiginde aslinda bir ¢ogunun



ayni kavramdan bahsettigini soylemek miimkiindiir. Caligmalarin biiyiik kismi
esneklik tanimina ve cesitlerine agirlik vermigtir. Bu konuda ele alinan en 6nemli
caligmalardan birisi Sethi ve Sethi [39] tarafindan yaymlanan bir makaledir.
Esneklik konusunda ©nemli yeri olan bu makalede esneklik 11 alt baghga
ayrilmigtir. Bunlar, makine, malzeme tagima, iiriin, program, market, siirec,
operasyon, rota, hacim, liretim ve biiyiime esnekligidir. Bu tanimlar1 birbirinden
net olarak ayirmak miimkiin degildir. I¢ ice ge¢mis ve birbirini tamamlayan
niteliktedirler. Bu ¢aligmada ele alinan problemdeki esneklik hem makine esnekligi
hem de operasyon esnekligi tanimina uygundur. Bu iki tamim daha detayh

incelenecektir.

Makine Esnekligi: Bir makinenin bir operasyondan digerine ¢ok diigiik
maliyetle ve kisa silirede gecebilmesidir. Bu sekilde farkh tipteki iglemleri
yapabilme kabiliyeti olarak agiklanabilir. Makine esnekliginin karsilagildigi
sistemler niimerik kontrol (NC) ve bilgisayarli niimerik kontrol (CNC)

olarak orneklendirilebilmektedir.

Operasyon Esnekligi: Parcanin bazi operasyonlarinin alternatif farkli yol-
larla da yapilarak parcanin iiretilebilecegi anlamina gelmektedir. Operasyon
esnekligi ayn1 zamanda diger esneklik kavramlarina da katk: saglamaktadir.
Bu esneklik c¢esidi ise daha ¢ok bilgisayarl iiretim sistemlerinde karsilagil-

maktadir.

Ayrica operasyon esnekliginin parcalarin ¢izelgelenmesini kolaylagtirdig bilinmek-
tedir [9)].

Giintimiize kadar esnekligin siniflandirilmasi, hangi tip iiretim sistemlerinin hangi
esnek iiretim sistemi sinifi iginde degerlendirilecegi, esnekligin sisteme ne tiir
katk saglayacagini gosteren bir ¢ok caliyma yapilmigtir. Browne vd. |9] esnek
iretim sistemlerini esnek iglem hiicresi, esnek iglem sistemi, esnek transfer hatti ve
coklu transfer hatt1 olmak tizere 4 baglik altinda toplamiglardir. Bununla birlikte
esnekligin katkilarim inceleyen caligmalardan birisi de Askin ve Chen [4]'in ig
siralamasinin bilindigi 2 makineli bir sistemi ele aldiklar1 calismadir. Islerin farkl
istasyonlarda iglenebilmesi ¢apraz egitimli iscilerle saglanmaktadir. Bu esnekligin

hatta denge saglamasi ve gikti miktarini artirmasi beklenmektedir. Sistemde ara



stok bulunabilmektedir. Calismada bir benzetim modeli olugturulmus ve sonug

olarak ara stok miktar: azaltilarak ¢ikti miktarinin artirilabildigi gozlemlenmigtir.

Mc Clain vd. [30] esnek iglemlerin stok alani bulunmamasi durumunda bile
verimliligi arttirdigini gostermistir. Iki makineli akis tipi sistemi ele alan bir bagka
caligma Sayin ve Karabati [38| tarafindan yapilmigtir. Iki makineli sistemde ya-
yilma zamani ve toplam tamamlanma zamani problemini ¢ézmiiglerdir. Problemi
28 ige kadar ¢ozen bir dal-sinir algoritmasini, Klein ve Hannan [29]'in geligtirdigi
cok amacli tamsayili dogrusal programlama modelinin 6zelliklerinden faydalana-
rak gelistirmislerdir. Kimemia ve Gershwin |28] maksimum akig1 saglayabilmek
icin esnek iiretim sistemlerinde parca rotalarinin eniyilenmesi problemi iizerinde

durmuslardir.

Esnek olmayan iiretim sistemlerinde karsilagilan problemlerle birlikte sistemlere
ne tiir esneklikler kazandirilabilecegi de yine aragtirma konusu olmugtur. Bu ko-
nuyla ilgili olarak Jordan ve Graves [27] bir ¢aligma yapmistir. Esnekligin sistem-
lerde uygulanamama nedenlerini ise soyle 6zetlemiglerdir. Ilk olarak, esnekligin
uygulanmast i¢in katlanilacak maliyet Olgiilebilirken esnekligin saglayacagr katki
olciilememekte ve bu da igletme sahiplerine gereksiz bir maliyete katlanmak gibi
goriinmektedir. Tkinci sebep ise benzer sekilde esnekligin tiim sisteme uygulanmasi
gerektigiyle ilgili yanhg bir algidir. Bu da yine yiliksek bir maliyet getirecegi
gerekcesiyle esnek sistemlerin uygulanmamasina sebep olan bir diger etmen
olarak bu caligmada belirtilmigtir. Bu problemin farkinda olarak yapilan bir diger
caligma ise Nomden ve van der Zee [33|'ye aittir. Bu ¢aligmalarin ortak noktasi
firmalarin diigiindiigii gibi biiylik yatirim maliyetleri gerektirmeden sistemlerin

esneklestirilebilecegi ve elde edilecek ciktinin biiyiik katk: saglayacagidir.

2.3 Akis Tipi Uretim Sistemlerinde Esneklik

Akis tipi iiretim sistemlerinde esneklik konusu literatiirde yeni yeni ele alinmaya,
baglamig bir konudur. Esnekligin bu sistemlere adapte olmasi operasyon ya da
makine esnekligi s6z konusu oldugunda, bir iglemin birden fazla makine tarafindan

yapilabiliyor olmasi dolayisiyla ayni igin farkli yollarla iiretilebilmesi anlamina
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gelmektedir. Bu kavramlar sistemde iiretimin daha kolay yapilabilmesini ve etkin
bir ¢izelge ile daha kisa siirede daha fazla cikti elde edilmesini saglayacaktir.
Esnekligin yer aldigi akisg tipi sistemlerle ilgili caligmalar son yillarda hiz

kazanmigtir. Bu boliimde 6zellikle bu calismalardan bahsedilecektir.

Vairaktarakis ve Lee [40]'nin ¢aliymasinda ele alinan sistem iki makinenin yer
aldig1 sistemdir. Sistemde iki operasyon yer almaktadir. Ilk operasyon ilk makine
ikinci operasyon ikinci makinede islenebilmektedir. Ayrica her iki operasyon
da her iki makine tarafindan yapilabilmektedir. Sistemi siradan bir akig tipi
sistemden ayiran faktor, her iki operasyonun da ayni makinede yapilmasi
durumunda parcanin diger makineye hi¢ ugramiyor olusudur. Problemde amag
yayilma zamanini en kiiciiklemektir. Bunun icin iglerin hangi sirayla iglenecegine
ve iglemlerin makinelerde nasil yapilacagina karar verilmesi gerekmektedir.

Optimal ¢oziime ulasmak amaciyla dinamik programlama yontemi geligtirilmigtir.

Kaynak esnekliginin ele alindigi Daniels ve Mazzola [13]'nin ¢ahgmasinda n adet ig
m makinenin bulundugu bir sistem incelenmigtir. Calismada kaynak esnekliginin
capraz egitimli igcilerle ya da esnek makinelerle saglanabilecegi belirtilmigtir.
Gapraz egitimli igcilerin birbiri yerine iglem yapabilmeleri bu ¢aligmada kaynak
esnekligi kavramina karsilik gelmektedir. Islerin siralamasini belirlemek ve kaynak
atamasim yapmak problemdeki amagctir. Coziime ulagabilmek icin sezgisel ve
optimal ¢oziim algoritmalar: geligtirilmigtir. Makine sayisi, islem sayis1 ve parga
say1s1 degistirilerek deneysel bir ¢caligma yapilmigtir. Kaynak esnekliginin problem
¢oziim performansina etki ettigi ve sezgisel yontemle biiylik boyutlu problemler

icin etkin coziimler elde edilebilecegi sonucuna varilmigtir.

Daniels vd. |[14]'nin ele aldigy bir diger ¢alisma yine n i ve m makinenin bulun-
dugu bir sistemde isci esnekligine odaklanilarak incelenmistir. Akis tipi sistemde
capraz egitimli ig¢ilerin katkisini 6lgmeyi hedeflemiglerdir. Dal-sinir algoritmasi
geligtirerek optimal sonuca ulagmiglar ancak problem boyutu biiyiidiikce ¢6ziim
siiresi arttig1 i¢in sezgisel bir yontem geligtirmislerdir. Deneysel calisma sonucunda
capraz egitime yapilacak daha kiiciik maliyetlerle sistemde biiyiik katkilarin

saglanabildigi goriilmiigtiir.

Esnek akig tipi bir sistemin bulundugu bir problem Babayan ve He [5] tarafindan

ele alinmigtir. Sistemde iiretim 3 basamakta tamamlanmaktadir. Her basamakta
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islem 6zdes makinelerden biri tarafindan yapilabilmektedir. Amac tamamlanma
zamanini enkiicliklemektir. Ajan-temelli bir yaklagim ile ¢oziimler elde edilmeye

caligilmigtir.

Anuar ve Bukchin [3], akig tipi iiretim sistemine esneklik eklendiginde ¢evrim
zamaninin nasil etkilenecegini incelemiglerdir. Hatlar arasinda ortak yapilabilen
esnek iglemlerin bulunmasi hatlarin dengelenebilmesini saglamaktadir. Esnek
igslemler bir istasyonun son iglemi veya bir sonraki istasyonun ilk iglemi olmaktadir.
Problemde esnek islem sayisina ve atamalarima karar verilmesi gerekmektedir.
Kisa siirede ¢oziim veren algoritmalar geligtirilmigtir. Makine sayis1 ve ara stok
alaninin farkl sayisal degerleri i¢in deneysel bir calisma yapilmigtir. Esnek igler
icin onerilen yaklagim klasik akig tipi sistemlere gére daha kisa ¢evrim zamanlari

elde edilmigtir.

Operasyon esnekligini Aktiirk vd. [1] 6zdes pargalarin iretildigi iki makine
robotik hiicre ¢izelgeleme probleminde ele almigtir. Sistemdeki makineler tiim
islemleri yapabilme kabiliyetine sahiptir.Caligmanin amaci operasyon atamasina
ve optimal robot dongiisiine karar vererek minimum cevrim zamanin elde
etmektir. Yine benzer bir ¢aligma Giiltekin vd. [17]| tarafindan ele alinmigtir.
Bu calismada kesici ug haznesi kisit1 goz ontinde bulundurulmustur. Bu kisitla
birlikte baz islemler sadece ilk, bazi islemler ise sadece ikinci makinede iglem
gorebilmektedir. Kalan diger islemler, her iki makinede iglem gorebilmektedir.
Problemin ¢6zlimii her iki makinede de yapilabilen iglemlerin atanmasiyla ilgilidir.
(aligmada her dongii icin optimal parametre araliklar1 belirlenmis ve duyarlilik

analizi yapilmigtir.

Giiltekin vd. [18] 2 ve 3 makineli akig atolyesinde 6zdesg parcalarin iiretildigi bir
problemi ele almiglardir. Malzeme tagimanin robotlar tarafindan gergeklestirildigi
bu sistemde, c¢evrim zamani ve toplam iiretim maliyeti performans Oolgiitleri
dikkate alinmigtir. Robot hareket sirasi ve iglem zamanlarina karar vermiglerdir.
Gultekin [19| tarafindan ele alinan bir bagka ¢aliyma esnek iglemli iki makineli
akig tipi iiretim sisteminde c¢ikti optimizasyonudur. Sistemde iiretilen parcalar
6zdestir. Uriin haline gelebilmesi icin parcalarin ii¢ islemden gecmesi gerekmek-
tedir. Islemlerden biri ilk makinede, digeri ikinci makinede islenebilmektedir.
Esnek iglem ise her iki makinede de yapilabilmektedir. Sistemde makineler

Ozdes olmadigindan iglem siireleri makineye gore farklilik gosterebilmektedir. Ara
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stok alaninin hem sifir ve hem sinirsiz oldugu durumlar igin ¢éziim yontemleri
sunulmugtur. Caligmada ayrica esnekligin yararlar1 gosterilmigtir. Cok kiiciik
esneklik seviyesinde dahi, daha diigiik tamamlanma zamanini elde edildigi

sonucuna varilmigtir.

Tez galigmasiyla yakindan ilgili olan bir ¢aligma Gupta vd. [20] tarafindan
ele alinmigtir. 2 makinenin bulundugu sistemde n adet farkli tip parca 3
farkli islemden gecerek iiretilmektedir. Ilk islem ilk makinede, iiciincii islem
ikinci makinede iglenmekte, esnek olan ikinci iglem ise iki makine tarafindan
da yapilabilmektedir. Tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmeye c¢aligildigi prob-
lemde esnek iglemin hangi makinede yapilacagina karar verilmeye calisilmaktadir.
Bununla birlikte problemin NP-zor oldugu da ispat edilmigtir. Polinom zamanli iki
sezgisel algoritma gelistirilmis ve en kotii durum performanslar: belirlenmistir. Ilk
algoritma esnek islemlerin atamalarin rastgele yapmaktadir. Ikinci algoritma ise
4 farkh ¢izelge olugturmakta ve bunlardan en iyisini se¢mektedir. Ayrica optimal
¢cozlime belli bir uzakhkta ¢6ziim bulma garantisi olan bir yaklagim algoritmasi

geligtirmiglerdir.

Problemde yer alan esneklik tanimi tez caligmasiyla uyumludur. Esnek makine
tanimi ve operasyonun atama karari tamamen benzerlik gostermektedir. Tez
caligmasinin problemden fark: ele alinan makine sayisimin 3 olmasi ve 6zdeg
pargalarin iiretiminin yapiliyor olmasidir. Ancak bu problemde 3 makine olmasi
problemi biraz daha zor kilacakken 6zdes parca iiretiliyor olmasi ise kolaylagti-
racaktir. Esnek iglemli, 2 makine farkl tip parca iireten sistemlerin zayif NP-
zor oldugu Gupta vd. [20] tarafindan ispat edilmistir. 3 makine farkh tip parca
tireten akig tipi sistem igin de NP-zor oldugu da Garey ve Johnson vd. [16]
tarafindan gosterilmigtir. Bu calisgmada ele alinan problem ise 3 makineli bir
sistemin ele alinmasi1 ancak 6zdes parca iiretiliyor olmasi sebebiyle NP-zor sinifina

girip girmedigi bilinmemektedir.

Tez galigmasina temel olugturan bir diger gahigma ise Crama ve Gultekin [12]
tarafindan ele alinmigtir. Ozdes parcalarin iiretildigi 2 makineli bir akis tipi
sistem incelenmigtir. Sabit iglem olarak adlandirilan ilk islem sadece ilk makinede,
ikinci iglem ise sadece ikinci makinede yapilabilmektedir. Esnek islem her
iki makine tarafindan da islenebilmektedir. Problemdeki amac¢ cikti miktarin

enbiiyiikleyecek sekilde esnek islem atamasi kararlarini vermektir. Problemin
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farkli karakteristik ozellikleri icin optimal ¢oziimiin farkl 6zellikleri belirlenmigtir.
Parca sayisinin sonlu veya sonsuz olmasi, ara stok miktarinin sifir, sonlu veya
sonsuz olmast durumlar1 ayri ayr1 ele alinmigtir. Her alt problem i¢in optimal
¢oziimii veren yontemler polinom zamanl yontemler gelistirilmistir. Iki parca
ileriye bakarak esnek islem atamasina karar veren bir algoritma geligtirilmis ve

bu problem i¢in optimal ¢oziime ulagtig1 ispatlanmigtir.

2.4 Ozet

Bu boliimde, akig tipi iiretim sistemlerine ve esneklik konusunun iiretimde ele
alinig sekline, esneklik tiplerine deginilmis ve tez calismasinda ele alinan problemle
benzerlik gosteren ve problemi anlamak acisindan katkisi oldugu diisiiniilen

literatiirdeki diger caligmalara yer verilmigtir.

Gergek hayat problemlerinin de ele alinmasi ve esnekligin gitgide 6nem kazanma-
styla bu konular iizerine yapilan caligmalar da hizla artmigtir. Problem tipleri
giin gectikce farkhilagsarak caligmalara daha spesifik problemler konu olmaya
baglamigtir. Bu boéliimde bu calismalarin bir kismina yer verilmis, ele alinan
problemlerden ve ¢oziim yontemlerinden bahsedilmigtir. Tez caligmasinda ele
alinan problemin konusu Crama ve Giiltekin [12| ile Gupta vd. |[20] tarafindan
ele alinan problemlerle oldukca benzerdir. 2 makineli bir sistemde sirasiyla farkl
tip parcalarin ve ayni tip parcalarin tiretimini incelemiglerdir. Bu caligmada ise 3
makineli bir sistem ve aym1 tip parcalar ele almmistir. Onceki calismalar dikkate

alinarak ¢oziim yontemleri geligtirilmeye ¢aligilmigtir.

Bu ¢aligmanin klasik bir akig tipi sistemi olmamasi ve giiniimiizde 6nem kazanan
esneklik konusunu barmdirmas: calismay: daha 6nemli kilmaktadir. Ihtiyaclarin
ve zevklerin ¢ok farklilik gosterebildigi iirtinler i¢in esnek sistemlerin kullanilmasi
sart hale gelmigtir. Bu nedenle bu ¢aligmanin literatiirde yer alan bir boglugu

dolduracag: ve gercek hayat problemlerine 151k tutacagi diigiiniilmektedir.
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3. 3 Makineli Tek Esnek Islemli Akig
Atolyesi

Bu boliimde, 3 makineli tek esnek islemli akig atolyesi cizelgeleme problemine
ve gelistirilen ¢oziim yontemlerine yer verilmektedir. Ayrintili olarak problemin
ozelliklerine deginilerek kurulan karma tamsayili model anlatilmakta, ardindan
¢oziim yontemleri gelistirilirken faydalanilan Onteorem ve teoremler problem
sonuglar1 alt baghginda sunulmaktadir. Coziim yontemi olarak oncelikle bir
sezgisel algoritma geligtirilmis, sonrasinda ise dinamik programlama tabanli bir

kesin ¢oziim yontemi onerilmistir.

3.1 Problem Tanimi ve Matematiksel Model

Bu boliimde 3 makineli bir akig atolyesi ele alinmigtir. Problemin klasik bir akig
tipi sisteminden fark sistemde esnek islem bulunmasidir. Ozdes n adet parcanin
iretildigi sistemde her parca iizerinde dort farkh iglem yapilarak iirin haline
gelmektedir. Bu dort islemden ii¢ tanesi sabit igslemdir ve sirasiyla her biri farklh
bir makinede yapilmaktadir. Bunlara ek olarak bir de tiim makineler tarafindan
yapilabilen bir esnek islem vardir ve bu iglemin hangi makinede yapilacagina
karar verilmeye caligilmaktadir. Yayilma zamani, n. parcanin 3. makinedeki
tamamlanma zamanidir. Akig tipi sistemin geregi olarak parcalar sirasiyla makine

1, makine 2 ve makine 3’te ayni sirayla iglenmektedir.

Problemde is kesmeye izin verilmemektedir. Yani bir is bir makine iizerindeki
iglemi tamamlanmadan o makineden ayrilamaz. Ayrica her esnek iglem atandigi

makinede sabit iglemden hemen sonra yapilmaktadir. Parametreler deterministik
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olup 6nceden bellidir. Bir diger varsayim ise makinelerin 6zdes oldugudur. Bu
varsayimla esnek islem hangi makineye atanirsa atansin ayni islem siiresine sahip

olacaktir.

Esnek iglem her parca icin sadece bir makinede yapilmalidir. Esnek iglemin
hangi makinede yapilacagi karari her parga igin birbirinden bagimsiz olarak

verilmektedir. Jekil 3.1°de sistemin igleyisi gosterilmigtir.
= b
Hm
Ll

Sekil 3.1: 3 Makine Tek Esnek Islemli Akis Atolyesi

Sistemde makineler arasinda belli bir stok alami bulunabilir. Ara stok alaninin
tiretilecek parga sayisinin bir eksiginden (n — 1) daha fazla olmasi durumunda
sinirsiz ara stok alani varmig gibi diigiiniilebilir. Ciinkidi bir parcanin makine
izerinde iglemde oldugu diisiiniildiigiinde geriye kalan n — 1 parca ic¢in bekle-
yebilecekleri bir ara stok alami mevcuttur. Ara stok alanimin sistemde bulunan
parca sayisinin bir eksiginden daha az olmasi durumunda ise bu kogul ¢6ziim
yonteminin uygulanmasi agamasinda problem kisitlarina dahil edilmelidir. Ara

stok alaninin sifir oldugu durumda da aynisi gecerlidir.

Akig tipi bir sistemde ara stok alaninin siirsiz olmadigi durumlarda makineler
bloke olabilmektedir. Ara stok alaninin dolu olmasi durumunda bir par¢anin bir
makine iizerindeki iglemi tamamlaninca bir sonraki makinede halen iglenmekte
olan bir bagka parca varsa, igslemi tamamlanan parca makine iizerinde beklemek
zorunda kalacaktir. Bu durumda makine yeni bir parcanin iglemine baglayama-
yacagl i¢in bloke olur. Ancak ara stok alani sinirsiz ise makinelerin bloke olmasi
gibi bir durumla karsilagilmaz. Bu ¢alismada da literatiirdeki ¢ok sayida ¢alismada
oldugu gibi simirsiz ara stok alani varsayimi yapilmigtir. Bu nedenle makinelerin

bloke olmasi durumu ile kargilagilmamaktadair.

(aligmanin bu boliimiindeki amag¢ her parca i¢in esnek iglemin hangi makinede

yapilacagina karar vererek son parcanin 3. makinedeki tamamlanma zamani
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degeri olarak tammlanan yayilma zamanini (makespan) enkiigiiklemektir. Bu

amag fonksiyonu c¢ikti miktarini enbiiyiliklemekle egdegerdir. Sistemde oOzdes

parcalarin {iretiliyor olmasi nedeniyle amag fonksiyonu olarak yayilma zamaninin

enkiiciiklenmesi daha uygun bulunmustur.

Kesin ¢oziim yontemi olarak geligtirilen matematiksel modelde asagidaki para-

metreler kullanilacaktir.
/% Makine i’deki sabit iglem siiresi (i = 1,2, 3)
s: Esnek iglem siiresi

Modelde yer alan karar degigkenleri ise su sekildedir:

T7: i pargasinin j makinesinde igleme baglama zamani.

Chnaz: M. parcanin iiciincii makinedeki tamamlanma zamana.

1; 7 iginin esnek iglemi j makinesine atanmig ise

' 0; degilse

Ele alinan problemin karma tamsayili modeli su sekilde olugturulmustur.

min Crnaz

Oyle ki

Crnaz > T2 + 2 + 5.2

T! > T, + f/ +sal, Vi# 1, Vj
T) > T+ f7 4 sad ™ Vi, Vj#1
ol a4+ =1 Vi

' >0

xl €{0,1} Vi, Vj

Modelde 3.1 numarali denklem amag fonksiyonunu belirtmektedir. Problemdeki

amag yayllma zamanini enkiiciiklemektir. 3.2 numarali esitsizlik C),,, degerinin
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son parcanin son makine olan makine 3’teki tamamlanma zamanmindan biiyiik
olmasi gerektigini belirtmektedir. Son parcanin makine 3’teki tamamlanma
zamani o makinedeki isleme baslama zamanina makinenin sabit islem siiresi f3
degerinin ve esnek iglem atamasi yine makine 3’te ise s degerinin eklenmesiyle
bulunmaktadir. 3.3 numaral kisit ¢ parcasinin j makinesinde igleme baglayabil-
mesi i¢in ¢ — 1 parcasinin ayni makinede sabit igsleminin ve o makineye atanmis
ise esnek igleminin tamamlanmig olmasi gerektigini belirtmektedir. Bir sonraki
kisit olan 3.4 kisit1 ise benzer durumu makineler icin saglamaktadir. ¢ parcasinin
7 makinesinde isleme baglayabilmesi icin ¢ parcasinin bir énceki makinede sabit
isleminin ve esnek iglem atamasi o makinede ise esnek igleminin tamamlanmig
olmas1 gerekmektedir. 3.5 numaral kisit klasik bir atama kisitidir. Her parca
icin esnek iglemin sadece bir makineye atanmasini saglamaktadir. 3.6 kisit1 ise
cizelgenin baglama zamanini belirtir. 3.7 ise xf karar degigkeninin 0 veya 1 degerini

alabilecegini belirtmektedir.

Gelistirilen matematiksel model, Intel ® Core ™ 2 Quad CPU Q9400 2,66
Ghz, 4 GB Ram, 64 bit bir bilgisayarda, GAMS 23.8.2 arayiizii ve CPLEX 12.2
coziiclsii kullanmilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Problem bu model ile test edilirken veri
boyutu biiyiidiikce 6zellikle parca sayis1 artirildiginda, ¢o6ziim zamaninin da ¢ok
arttigl gozlemlenmistir. Bazi problemler icin 24 saat icinde dahi sonu¢ alinamayan
durumlarla bile kargilagilmigtir. Gergek hayat problemlerinde, 6zellikle tek tip
parcanin iretildigi sistemlerde iiretilecek parga sayisi genelde cok fazladir. Bu
nedenle geligtirilen matematiksel modelin gercek hayat problemlerinde etkin
bir kullamiminin olmayacagi agiktir. Bu problem icin sonuca ¢ok daha kisa
siirede ulagmay1 amaclayan ¢oziim yontemleri geligtirilmigtir. Bu boliimiin geri
kalaninda once geligtirilen sezgisel ¢6zlim yonteminden elde edilen sonuglardan ve
algoritmanin performansindan bahsedilecektir. Sonrasinda ise kesin ¢oziime cok
daha kisa siirede ulagmak icin gelistirilen dinamik programlama algoritmasindan
bahsedilecektir.

3.2 Temel Sonuclar

Bu boéliimde sezgisel ¢oziim yontemi ve dinamik programlama algoritmalarinin

geligtirilmesinde kullanilacak, optimal ¢6ziimiin gesitli Ozelliklerini belirten bazi
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onteorem ve teoremler ispatlanacaktir. 3 makine problemi icin optimal esnek
islem atamalarinin bilindigi baz 6zel durumlara da yine bu baglik altinda degi-
nilmektedir. Asagidaki onteorem siralamadaki ilk igin esnek igleminin atamasini

belirlemektedir.

Onteorem 3.1 Ik isin esnek isleminin makine 3’te oldugu optimal bir ¢izelge

vardur.

ispat: Ik igin esnek isleminin her bir makineye atandiginda bu parca icin
her ii¢ makinede olusacak tamamlanma zamani degerleri ele alinacaktir. Bu
degerlere Tablo 3.1’de yer verilmigtir. Bu tabloda C’ij ¢ pargasinin j makinesindeki

tamamlanma zamanini belirtmektedir.

Tablo 3.1: 1k Parca Icin Esnek Islem Atamasi Alternatifleri

‘ =1 =1 B =1
Ci ft+s f f!
C? A2+ L f2+s fr+ f2

CL P+ P+P+s P+ P+P4s L+ +s

Bu durumda makinelerde olusan tamamlanma zamani degerlerine dikkat edildi-
ginde makine 3’te olusan tamamlanma zamani degerinin atamaya bagh kalmak-
sizin ayni oldugu goriilmektedir. Makine 1 ve makine 2’de olusan tamamlanma
zamani degerleri ise en kiiciik degerini esnek iglem atamasinin makine 3’te oldugu
durumda almaktadir. (izelgenin geri kalaninin ilk igin atamasi iizerine herhangi
bir etkisi yoktur. Sonug olarak, her ii¢ makinede de en diigiik tamamlanma zamani
degerleri esnek islemin iigiincii makineye atandigr alternatifte elde edilmektedir.

]

Muth [31] tarafindan 1979 yilinda ispat edilen ve Pinedo [36|'da yer alan ters
problem o6zelligi ele alinan 3 makineli bu sistem icin de gecerlidir. Bu problem

icin ters problem su sekilde ifade edilebilmektedir.

Orjinal problem parametrelerinin f!, f2, f3, s ve n oldugu durumda ters

problem su sekilde tanimlanmagtir: iiretilecek parca sayisi olan n ayni kalmakta,
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makinelerin islem siireleri ise f1 = f1, f2 = f2 ve f3 = f3 olarak degismektedir.
Esnek iglem siiresi her makinede esit oldugu i¢in ters problemde de § = s ayni
kalmaktadir.

Onteorem 3.2 Orijinal problemin ve ters problemin optimal yayilma zamans

degerler:t aynidar.

Onteorem 3.1 ve ters problem ozelliginin verildigi Onteorem 3.2'nin dogal bir

sonucu Onteorem 3.3’tir.

Onteorem 3.3 Son isin esnek isleminin makine 1’de oldugu optimal bir ¢izelge

vardr.

Ters donebilirlik 6zelligi ile asil problem igin ilk igin esnek iglem atamasinin makine
3’e yapildigr optimal bir ¢izelge oldugunu bilmek, ayn1 zamanda son igin esnek
islem atamasinin makine 1’e yapildigi optimal bir c¢izelge oldugunu da bilmek
anlamina gelmektedir. Onteorem 3.4’te optimal cizelgelerle ilgili bir bagka sonucu

ispatlamaktadir.

Onteorem 3.4 f!' = f2 = f3 durumunda ikinci parcanin esnek isleminin makine

1’e atanmadigr optimal bir ¢izelge vardar.

Ispat: Bu énteoremin ispati icin ikinci igin esnek igleminin makine 1’e atandigi
durum ile makine 2’ye atandigi durumda her tic makinede de ortaya cikacak
tamamlanma zamanm degerlerini ele almak yeterli olacaktir. Onteorem 3.1%e
gore ilk igin esnek igleminin makine 3’e atandigi optimal bir cizelge oldugu
bilinmektedir. Makine 2’ye yapilan atama sonucu ii¢ makine icin de elde edilen
tamamlanma zamani degerleri makine 1’e yapilan atama sonucu elde edilecek
tamamlanma zamani degerlerinden biiyiik degildir. Bu tamamlanma zamani

degerlerine Tablo 3.2’de yer verilmektedir.

Tablo 3.27ye gore, ikinci igin esnek iglemi makine 2’ye atandiginda her ii¢ makinede

ortaya ¢ikan tamamlanma zamani degerleri, makine 1’e atandigindan daha biiyiik
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Tablo 3.2: Ikinci Parcanin Esnek Isleminin Atamasi
‘ =1 23=1
Cy | 2f+s 2f
C2 | Sfrs  3f+s
C3 | 4fts  4f+s

olmaktadir. Bu da ikinci igin esnek igleminin ilk makineye atanmadigi optimal bir

cizelge oldugunu ispatlamaktadir. o

Teorem 3.1 her ii¢ makinedeki sabit iglem zamanlarinin ayni oldugu 6zel durumda

optimal esnek islem atamalarini vermektedir.

Teorem 3.1 f! = f2 = f3 ise, esnek islem atamasinin;

W=l =147 k2 k=1,..m
22=1 j=2,5,8,...%k-1 k=1,...n
wi=1 j=8,6,9,...%  k=1,...n

oldugu optimal bir ¢izelge vardur.

Ispat: Bu teoremin ispati icin oncelikle optimal yayilma zamani i¢in bir alt sinir
belirlenecek sonra da teoremde verilen atamanin bu alt sinira egit oldugu gosterile-
cektir. Uc¢ makinenin ve tek bir esnek islemin bulundugu bu durum i¢in bir altsinir
degeri bulunmak istenirse, ¢izelgenin ii¢ parca halinde incelenmesi daha anlagilir
olmaktadir. Her bir parcanin minimize edilmeye calisilmasi toplamda olabilecek
en kiiciik tamamlanma zamani degerini vermektedir. Cizelgenin baginda ve
sonunda olusan engellenemeyen bog zamanlar ve arada kalan kisim olmak {izere
cizelge ilic boliime ayrilabilir. Baglangicta olusan engellenemeyen bog zaman
ticlincii makinenin ilk parcay: islemeye bagladigi ana kadarki bekleme siiresidir
yani ilk parcanin makine 1 ve makine 2’deki iglenme siirelerinin toplamina egittir.
Bu siirenin Onteorem 3.1 ve Onteorem 3.4'ten f 4+ f = 2f oldugu bilinmektedir.
(izelgenin sonunda yer alan engellenemeyen bog zaman ise makine 1’in son
parcayi isledikten sonra ne kadar bog bekledigidir. Biitiin esnek iglemlerin arada
kalan kisimda yani engellenemeyen bog zamanlarin haricindeki bolgede atandigi

diigliniiliirse son parcanin makine 1’de igslenmesinden sonra makine 2 ve makine
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3’te iglenme siiresi toplami iki makinedeki sabit iglem siireleri toplami olarak ve
2f seklinde bulunmaktadir.

Ispat: iic durum icin incelemek daha acik ve anlasilir olacaktir. Her bir durum
icin, alt simir degerleri ve esnek iglem atamalarimin ilk par¢cadan baglamak {izere
son parcaya kadar sirasiyla makine 3, makine 2 ve makine 1’e yapilarak yani

3 — 2 — 1 dizilimiyle elde edilecen C,,,, degerleri kargilagtirilmaktadir.

Durum 1: Parca sayis1 3n ise

Engellenemeyen bog zamanlar her ii¢c durumun alt sinir degerini hesaplamak
icin de ayn1 kalmaktadir. Degigen, ¢izelgenin arada kalan kismi olmaktadir.
Bu alan Sekil 3.2’de goriildiigii iizere makine 3’iin ilk parcanin iglemine
baglamasindan makine 1’in son parcanin islemini tamamlamasina kadar

olan zaman dilimi olarak tanmimlamak miimkindiir.

| \

My | f f‘ f+$‘
\ !

y | |

2 f‘ ‘f

l |

M |f+5 ‘f f
\ \

Zzaman

Sekil 3.2: Durum 1 I¢in Alt Sinir Gantt Semast

Arada kalan kisimda 3n —2 adet parcanin her bir makinedeki {i¢ sabit iglemi
ve 3n sayida parcanin herhangi bir makinede esnek islemi yapilmalidir.
Sekil 3.2’de goriildiigii gibi her makine icin engellenemeyen bog zamanlar
yani cizilen cizgilerin sag ve sol tarafinda kalan kisumlarda toplamda 2 f
vardir. Elde edilmek istenen alt sinir oldugundan hi¢ bog zaman olusmadan
bu ¢izelgenin tamamlandigi varsayilir. Yapilacak iglemler ii¢ makineye esit
olarak dagitilip ve es zamanlh tamamlandig: diisiiniildiigiinde durum 1 igin

alt sinir degeri agagidaki gibi elde edilebilir.

Alt siir(1) =4f + [383n —2)f + (3n)s]/3 = (3n+2) f + ns
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Bu degerin elde edilmesinde 4f degeri engellenemeyen bos zamanlardan
gelen toplam degerdir. f degerinin 3n — 2 ile carpilma sebebi ise her makine
icin 2f degeri ¢izgilerin diginda kaldigindan, aradaki bolgede ¢izelgelenecek
olan toplam 3n — 2 parga kalmig olmasindandir. Alt sinir degeri elde
edilmek istendigi icin arada kalan bolgedeki toplam sabit ve esnek iglem
zamanlarinin tam 3’e boliinerek makinelerin dengelendigi varsayilmaktadir.
Boylece bu durum igin elde edilen Alt simir (1) degeri = (3n + 2)f + ns

olarak elde edilir.

Durum 1 igin 3 — 2 — 1 esnek islem atama dizilimi ile elde edilen yayilma
zamani degerini ise Cy,4.(1) olarak gosterelim. Parca sayist 3n oldugundan
her makineye esit sayida esnek islem atamasi yapilacaktir. Esnek iglemlerin
atamasi dikkate alindiginda ilk parcanin esnek igleminin makine 3’te, son
parcanin esnek igleminin ise makine 1’de oldugu goriilmektedir. Sekil 3.3’te

bu atamanin Gantt Semasina yer verilmektedir.

\ |
M| FoF :f+s f fs :
y | |
2 f ’f+s f f#s | f
\ |
M; l f+s f f*s | f f
\ |

Zaman

Sekil 3.3: Chaz(1) Gantt Semasi

Kurala gore her makineye n adet esnek iglem atanacagindan Ci,,, (1) degeri

sOyle bulunmaktadir.
Craz(1) =2f+Bn—=2)f +ns+2f = (3n+2)f +ns

Deger hesaplanirken eklenen 2 adet 2 f degeri Sekil 3.3’de de goriildiigii lizere
makine 1 ve makine 3’te olugsan engellenemeyen bos zamanlardir. Geriye
3n — 2 adet parcamin sabit iglemi ve n parcanin esnek iglemi toplami kalir.
Engellenemeyen bog zamanlar ile olugan bu iglem siireleri toplami Cy,,, (1)

degerini vermektedir.

Alt siir(1) = Chuar(1) olarak bulunduguna gore parca sayist 3n oldugu
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durumda 3 — 2 — 1 esnek islem atamasi dizilimiyle elde edilen cizelge

optimaldir.

Durum 2: Parca sayis1 3n — 1 ise

Parca sayist 3’iin tam kat1 olmadigi icin esnek islem atamalart makinelere
esit olarak dagitilamayacaktir. Bir makineye atanan toplam esnek islem
sayis1 diger iki makinedekinden 1 eksik olmak zorundadir. Bu durumda
makinelere atanacak esnek iglem sayilari n, n ve n — 1 adet olacaktir. Alt
sinir bulunmaya caligildigi i¢in n tane esnek iglemin atandigi makine dikkate

alimir. Alt sinir(2) degeri agagidaki gibi hesaplanir.

Alt siir(2) =4f +s+[3B3n—3)f+ (3n—3)s]/3=4f+s+(Bn—-3)f +
(n—1)s/3

Alt sir(2) =4f+s+Bn—-3)f+(n—1)s=Bn+1)f +ns

Alt sinir(2)’nin elde ediligini daha acik gorebilmek icin Sekil 3.4 incelenebilir.
(izgilerin saginda ve solunda kalan alanlar bu durum i¢in olusan engellene-
meyen bos zamanlari temsil etmektedir. Parca sayisi 3’iin tam kati olmadig:
icin bu durumda esnek islem atamalari son makineyle baslayip ikinci makine
ile bitecektir. Onteorem 3.3’te son isin esnek iglem atamasinin her zaman
ilk makinede oldugu optimal bir ¢izelge oldugu gosterilmistir. Bu durumda

son parcanin esnek iglemi makine 1’e atanmig gibi gosterilecektir.

| \
My | Fof : fts
y | |
S |
| |

M, | fs frs | f
| \

Zaman

Sekil 3.4: Durum 2 I¢in Alt Siir Gantt Semas:

Crnax(2) degeri iginse 3 — 2 — 1 esnek iglem atamasi dizilimi ile elde
edilecek deger soyle belirlenmektedir. Parca sayist 3n — 1 olduguna gore

bu diziye uygun atama yapildiginda son parcanin esnek iglemi makine 2’ye
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l |
My | o F : f#s f fts :
" | |
2 f | fts f f | f
| |
M; | fts f f | fts f
| |

Zaman

Sekil 3.5: Cpaz(2) Icin Gantt Semas:

atanmaktadir. Bu atamanin nasil yapildigina Sekil 3.5’te yer verilmektedir.

Buna gore C),q.(2) degeri soyle bulunur: n par¢anin esnek iglemi makine
3’e, n parcanin esnek iglemi makine 2’ye ve n — 1 parcanin esnek iglemi
ise makine 1’e atanir. Arada kalan bolgenin makine 1’in tamamlanmasi ile
bittigi bilindiginden makine 1’e atanan esnek iglem sayisi C,q,(2) degerini

hesaplarken belirleyici olacaktir.
Crnaz(2) =2f+Bn=3)f+(n—1)s+2f+s=Bn+1)f +ns

Alt sir(2) = Cpee(2) olarak bulunduguna goére parca sayist 3n — 1
oldugu durumda 3 — 2 — 1 dizilimiyle yapilacak atamayla elde edilen cizelge

optimaldir.

Durum 3: Parcga sayis1 3n — 2 ise

Parca sayis1 3’lin tam kati olmadigi icin Durum 2’dekine benzer bir gekilde
esnek iglem atamasi biitiin makinelere egit sayida dagitilamamaktadir.
3n — 2 adet parca olduguna gore alt sinir belirlenirken esnek iglemler
makinelere n — 1, n — 1 ve n adet olacak geklinde dagitilir. Tamamlanma
zamani hesaplanacagindan n adet esnek iglemin atandigi makine dikkate

alinacaktir. Alt simir(3) su sekilde hesaplanir.
Alt sir(3)=4f + s+ [3(3n —4)f + (3n — 3)s]/3
Alt siur(3)=4f 4+ (3n —2)f +ns =3nf +ns

Alt sinir (3) i¢in, engellenemeyen bos zamanlara ve ¢izelgenin arada kalan

kismina Sekil 3.6’da yer verilmektedir.
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| |
y | |
1| f f‘ f+s|
\ |

M; ‘f+s |f+s f
\ |

Zaman

Sekil 3.6: Durum 3 Icin Alt Sinir Gantt Semast

3 — 2 —1 dizilimyle yapilacak atamanin C,,,, degeri bulunmak istendiginde
ise parca sayist 3n — 2 oldugundan son parcanin esnek iglemi bu atama
yontemine gore makine 3’te olmaktadir. Bu durumda atamanin olugturacagi
Gantt Semas1 Sekil 3.7’de verildigi gibi olacaktir.

| |

Myl Fof :f+s fts :
| l

M, | fs fofes f
| \

Zaman

Sekil 3.7: Cpaz(3) Icin Gantt Semas:

Buna gore C),q.(3) degeri soyle bulunur: n parcanin esnek iglemi makine
3’e, n — 1 parcanin esnek islemi makine 2’ye ve n — 1 parcanin esnek
igslemi ise makine 1’e atanmaktadir. Arada kalan bolgenin makine 1’in
tamamlanmasi ile bittigi bilindiginden makine 1’e atanan esnek iglem sayisi

Cinaz(3) degerini hesaplarken belirleyici olacaktir.
Crnaz(3)=2f+Bn—-4)f+(n—1)s+2f +s=3nf +ns

Alt sir(3) = Cpa(3) olarak bulunduguna goére parca sayist 3n — 2
oldugu durumda 3 — 2 — 1 dizilimiyle yapilacak atamayla elde edilen cizelge

optimaldir.

3 — 2 — 1 diziliminde kargilagilabilecek her ii¢ durum da incelenerek
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makinelerdeki iglem siirelerinin esit oldugu durum i¢in bu dizilimin optimal

sonug verecegi ispat edilmigtir. u]

Asagidaki teoremde bir bagka 6zel durum i¢in optimal ¢oziim ispatlanacaktir.

Teorem 3.2 Herhangi bir k ve j makinesi icin (k,j =1,2,3,k # 7), ff+s < 7,
1se her parca i¢in esnek islem atamalarinin k makinesine yapildige bir optimal

cizelge vardr.

ispat: Bu durumun gegerli oldugu islem siirelerine sahip bir problemde esnek
islemler hep k& makinesine atanacaktir. Clinkii £ makinesinin sabit islem siiresine
s esnek iglem siiresi eklenmis hali dahi j makinesinin sabit iglem siiresinden kiiciik

ya da esittir. Boyle bir durumda, sistemdeki iigiincii makine [ makinesi olsun.

e Eger f! < f7 ise yayilma zamanim belirleyen j makinesi olacaktir. Bu

durumda optimal yayillma zamani Cp., = f* + f' +n(f7) olacaktir.

e Eger f7 < f! ise yayilma zamanin belirleyen [ makinesi olacaktir. Bu

durumda optimal yayillma zamani Cp., = f* + f7 + n(f!) olacaktir.

Bundan sonraki boliimlerde, bu béliimde 6nteorem ve teoremlerle verilen optimal
¢oziim Ozellikleri dikkate alinarak gelistirilen sezgisel yontem ve dinamik prog-

ramlama algoritmasi anlatilmaktadir.

3.3 Sezgisel Coziim Yontemi

Bu boliimde, 3 makineli akig tipi probleminin ¢éziimii icin ilk olarak bagvurulan
yontem olan sezgisel algoritma adimlari, algoritmanin test edilmesi i¢in yapilan

deneysel calisgma ve algoritmanin performansina deginilmektedir.

27



Sezgisel yontem geligtirilirken 6nceki boliimde anlatilan problemin optimal ¢6ziim
ozellikleri dikkate alinmaktadir. Onteorem 3.1 ve 3.3 ile sezgisel yontemde, hem ilk
hem de son ig i¢in herhangi bir hesaplama yapilmasina gerek kalmaksizin iglerin
atamalar1 yapilmaktadir. Bu da ¢oziim siiresini kisaltarak yontemin etkinliginin
artmasina yardimeci olmaktadir. Teorem 3.1 ve 3.2’e dayanarak problem verileri
tiiretilmigtir. Optimal sonucu zaten bilinen problem verileri dikkate alinmayarak

sonucu bilinmeyen problem veri setleri i¢in sezgisel yontem test edilmigtir.

Geligtirilen bu algoritma Crama ve Giiltekin [12] tarafindan iki makineli tek
esnek iglemin yer aldigi problem igin gelistirilen “iki par¢a ileri (2PA)” kesin
¢Oziim algoritmasini temel almaktadir. Algoritmanin mantigl benzer sekildedir.
Ancak 2 makineli sistemleri ele alan Crama ve Giiltekin [12]'in algoritmasinda iki
parca sonrasi icin ikinci makinede bog zaman olusup olugmayacaginin kontrolii
yapilirken bu ¢aligmadaki algoritmada cizelgede hem bir parca sonrasi hem de
iki parca sonrasi kontrol edilmektedir. Bu algoritma 3 makineli bir sistem icin
gelistirildiginden iki farkl karsilastirma yapilmaktadir. Once makine 1 ve makine
2 icin olas1 tamamlanma zamanlar karsilagtirilip daha sonra ayni karsilagtirma

makine 2 ve makine 3 i¢in yapilmaktadir.

3.3.1 Algoritma adimlar:

Geligtirilen sezgisel algoritmanin adimlar agagidaki gibi ifade edilebilir.

Adim 1: Onteorem 3.1e dayanarak ilk parcanin esnek islemi makine 3’e atanir.
Adim 2: Ikinci parcadan itibaren sirasiyla su kontroller yapilarak atamaya karar

verilir.

- Eger bu parcanin esnek igleminin makine 1’e atanmasi, makine 2’de bos
zaman olugmasina sebep olmuyorsa, bir sonraki parga icin kontrol edilir.

Sonraki parca icin de bog zaman olugmuyorsa atama makine 1’e yapilir.

- Ilk sart saglanmiyorsa, bu parcammn esnek islemi makine 2’ye atanirsa
makine 3’te bos zamana sebep olup olmadigi kontrol edilir, bog zaman
olmuyorsa bir sonraki parca i¢in kontrol yapilir, yine bos zaman olugsmuyorsa

atama makine 2’ye yapilir.
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- Bu iki sart da saglanamiyorsa atama makine 3’e yapilir.

Adim 3: n — 1. parcaya kadar adim 2 tekrar edilir.

Adim 4: Son parcanin atamasi ilk makineye yapilir.

Geligtirilen polinom zamanh algoritmanin ayrintili olarak adimlarina Algoritma

1 olarak yer verilmigtir.

Algoritma 1:

Girdi: f1, f2, f3,s,n

Qlktl:Cij, Crnaz, :EZ

1.1k isin esnek islemini iiciincii makineye ata.

2.Her makine i¢in ilk igin tamamlanma zamanini hesapla.
3.17=2'den (n — 1) e kadar yap.

4. eger C} +2f1 +s<C?+ fve C} + f1+ 5 < C%ise
5. 4. igin esnek islemini makine 1’e ata.
6. . igin her ii¢ makinedeki tamamlanma zamanlarini hesapla.
7. degilse
8. eger max((C} + f1),C3) +2f2+s < CP + f3 ve
mazx((C} + f1),C?3) + f2 + 5 < C? ise
9. 7. isin esnek iglemini makine 2’ye ata.
10. 7. igin her ii¢ makinedeki tamamlanma zamanlarini hesapla.
11. degilse
12. 7. isin esnek iglemini makine 3’e ata.
13. 7. isin her ii¢ makinedeki tamamlanma zamanlarini hesapla.
14. ise sonlandir.

15. ise sonlandir.

16.n. isin esnek iglemini ilk makineye ata.

17.n. isin her ii¢ makinedeki tamamlanma zamanlarini hesapla.
18.n. isin makine 3’teki tamamlanma zamanini C,,,, olarak belirle.
19.d6ngii sonlandir.

Bir 6rnekle algoritmanin isleyigini daha iyi anlamak miimkiindiir.

Ornek 1: 5 parcanin iiretildigi bir sistemde, sabit iglem siireleri sirasiyla 9, 8, 11

ve esnek iglem siiresi 7 olsun.

Coziim:

o [k isin esnek islemi son makineye atanir. U¢ makine icin de tamamlanma

zamanlar1 hesaplanir.
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Ci=f"—=9
C2=fl4 2 59+48=17

C=f'4 24+ fP+5—>9+8+11+7=35

Adim 1: ikinci is icin algoritmada belirlenen makine 1 ve makine 2

kargilagtirmasi yapilir.

Ci+2.f 45 < C2+ f? ve Cl+ f1+5 < C? sartlarinin saglanip saglanmadigl

kontrol edilir.

32 £ 24 ve 25 £ 17 sartlardan birinin saglanmamasi atamanin yapilmamasi
icin yeterlidir ki bu durumda her iki sart da saglanmamaktadir. Atama

makine 1’e yapilmaz, bir sonraki adima gegilir.

Adim 2: Ikinci ig icin algoritmada belirlenen makine 2 ve makine 3

kargilagtirmasi yapilir.

maz{C} + f1,C}} +2f*+5s < C} + 3 ve maz{C} + f1,C}} + [+ s < C}

sartlarinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.

41 < 46 ve 33 < 35 Her iki sartta saglandigr i¢in ikinci parcanin esnek
islem atamasi makine 2’ye yapilir. Ikinci parcanin tamamlanma zamanlar

hesaplanir.

C;=Cl+f'—-9+9=18

max{C3,C?} + f? + s — maz{18,17} + 8+ 7 = 33
maz{C3,C}} + f* — max{33,35} + 11 = 46

Adim 3: Adim 2, iicilincii ve dordiincii parca icin tekrar edilir, olusan

tamamlanma zamanlar: hesaplanir.
Ci =27 Ci =36
C2=41 C? =56
C3 =64 C3 =15

Adim 4: Son parcanin esnek iglem atamasi makine 1’e yapilir. Yayilma

zamani C,,,, hesaplanir.
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Cl=Ci+f'4+5—-36+9+7=051
C2 = max{C3,C3} + f* = max{56,51} + 8 = 64
C3 = max{C3,C2} + f3 — max{75,64} + 11 = 86

Chnaz(sezgisel) = 86 olarak bulunur. Matematiksel model ile elde edilen

optimal sonug ise C,q.(optimal) = 80 olarak bulunmustur.

Sekil 3.8’de Ornek 1 icin sezgisel algoritma ile elde edilen cizelgeye, Sekil 3.9’da ise
optimal cizelgeye yer verilmigtir. Sekilde yer alan siyah kutucuklar bog zamanlari
temsil etmektedir. Optimal ¢izelgede, daha fazla bog zaman olugmug olmasina

ragmen yayillma zamanm daha diigtiktiir.

ANV SRR
9 18 27 36 51
v LR s L RS r
17 33 41 56 64
v Frs P s [IED P
35 46 64 75 86

Sekil 3.8: Ornek 1 Icin Sezgisel Yontemle Bulunan Cizelge

M F s - ft4s
9 18 34 43 59

v BEL s T IS 7
17 33 42 58

67

M, s P LR P

35 46 57 69 80

Sekil 3.9: Ornek 1 I¢in Optimal Cizelge

3.3.2 Deneysel calisma

Bu boéliimde, geligtirilen algoritmanin performansinin test edilmesi icin yapilan

deneysel ¢aligma anlatilmaktadir. Deneysel ¢alismada problemin ¢oziim siiresini
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etkileyen parametreler belirlenerek bunlarin degistirilmesiyle algoritmanin verdigi

sonuglarin nasil degistigi gozlemlenmektedir.

Bu problem analizi i¢in beg faktoriin yer aldigi bir deney tasarimi yapilmigtir.
Faktorlerden 4 tanesi (f!, f%, f2 ve s) iki farkli seviyede degerlendirilirken ig
sayisini temsil eden n i¢in ise {i¢ farkli seviye ele alinmigtir. Faktorlerin ve

seviyelerinin hangi degerleri aldigina Tablo 3.3’te yer verilmektedir.

Tablo 3.3: Deney Faktorleri

Faktor Tanimi Seviye 1  Seviye 2 Seviye 3
n  Igsayst 20 50 100
f' Makine 1’deki islem siiresi D Y
f?  Makine 2’deki islem siiresi D Y
f3 Makine 3’teki iglem siiresi D Y
s Esnek iglem siiresi D Y
Problemin test edilmesi asamasinda her n degeri i¢in 2% x 3 = 48 fakh

kombinasyon ve her birisinden 5 tekrar olmak iizere toplamda 240 farkh
problem c¢ozdiiriilmiigtiir. Makinelerdeki islem zamanlari belirlenirken her bir
parametrenin tiiretilecegi araliklar1 olugturmak icin iki farkh alt taban degeri
ve bu taban degere eklenecek bir sabit deger belirlenmigtir. Bu iki taban degeri
faktor dizayninda yer alan swrasiyla D ve Y’nin temsil ettigi 10 ve 50 olarak

belirlenmigtir. Eklenen sabit say1 ise 30 olarak secilmigtir.

Parametrelerin tiiretilmesi esnasinda oncelikle f! ve s degerleri herhangi bir
kisitlama olmadan segilen taban degerine belirlenen sabit degeri eklenerek elde
edilen araliktan, diizgiin dagilima gore tiiretilmistir. f? ve f3 parametrelerinin
degerleri belirlenirken, Onteorem 3.2’de bahsedilen kolay durumlar icermeyecek
sekilde degerler almalar saglanmistir. Bu nedenle f2 ve f3 degerlerinin tiireti-
lecekleri araliklar belirlenirken sadece onceden verilen taban ve sabit degerler
kullanmilmamigtir. Kolay durum icermeyecek sekilde alt ve iist sinir belirlenerek
12, f2 parametrelerinin alacagi degerler bu simrlar icinden diizgiin dagilima gore
tiiretilmistir. f? degeri belirlenirken alt ve iist simir degeri asagida yer alan

esitlikler yardimiyla tiiretilmigtir.

Verilerin tiiretilmesi sirasinda kullanilan notasyon su sekilde agiklanabilir:
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ft{lban : Degerin tiiretilecegi seviye icin belirlenen taban deger.
ft];wan : Degerin tiiretilecegi seviye icin belirlenen tavan deger.

fglt : Bulundugu seviyedeki taban deger ile kolay durum olugturmayacak sekilde

bir onceki belirlenen parametre degerlerine baglh olarak alabilecegi en kiiciik
degerin biiyiik olani.

gst : Bulundugu seviyedeki tavan deger ile kolay durum olusturmayacak sekilde
bir onceki belirlenen parametre degerlerine bagh olarak alabilecegi en biiyiik

degerin kiiciik olani.

Bu durumda sirasiyla f32,, fzZ.,, f

ustr Ja

3 3

e Ve fqs degerlerinin tiiretilecegi araliklar su

sekilde olacaktir.

f(flt = max{ffaban’ fl - 5}
1'2ist = min{ffavan’ -fl _I— S}

f? parametresi belirlenirken f! ve s’in yani sira 2 degerinin ne oldugu da énem

kazanmigtir ve degerlerin tiiretilecegi esitlikler su gekilde belirlenmigtir.
fglt = max{fﬁzban’ fl -5 f2 - 5}
i3ist = min{ft%wan> .fl + S, f2 + S}

Biitiin parametrelerin diizgiin dagilimla tiiretilecegi araliklar her kombinasyonda

ve her problemde degigserek bu sekilde elde edilmigtir.

Matematiksel modelin sonuclart GAMS 23.8.2 arayiizii kullamilarak CPLEX
12.2 ¢oziiciisii yardimiyla elde edilmigtir. Sezgisel algoritma ise Dev C++ ile
kodlanmustir. Analizlerin yapilmasinda kullanilan bilgisayar Intel ® Core ™ 2

Quad CPU Q9400 2,66 Ghz, 4 GB Ram 0zelliklerine sahiptir.

Belirtilmesi gereken bir bagka nokta da matematiksel modelin ¢aligtirilmasinda
uzun siire sonu¢ alinamayan problemlerle karsilagma ihtimaline karsi her bir
problem ic¢in 900 saniye zaman limiti konmustur. Bu siire zarfinda optimal

sonu¢ elde edilememis ise elde edilen deger ve bu degerin alt sinira olan
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uzakligini gosteren yiizde bosluk deger cozdiiriiciiniin hatasi olarak sonuglara
dahil edilmigtir. Problemler i¢in 900 saniye gibi bir zaman limitinin tercih edilme
sebebi gercek hayatta bu problemin operasyonel bir karar olarak kargimiza ¢ikacak
olmasidir. Bir iiretim sisteminde bdyle bir problemin, iiretimin nasil yapilacagina
karar verecegi goz oniinde bulunduruldugunda giinde en az bir defa hatta giin
icince birkac kez ¢ozdiiriilmesi gerekecegi diisiiniilebilir. Uretim icin 15 dakikalik
bir aksama ciddi maliyetlere neden olabilecegi icin en fazla bu kadar siire i¢inde

bir ¢oziimiin elimizde olmasi istenmigtir.

Deneysel calismanin tamamini i¢inde barindiran o6zet bilgilere Tablo 3.4'te
yer verilmektedir. Bu tabloda Gams Bogluk olarak ifade edilen degerler 900
saniyelik zaman limitinde optimal sonuca ulagilamadigi takdirde su gekilde

hesaplanmaktadir:
Gams Bosluk(%) = (Mevcut Coziim - Alt sinir Degeri) /Alt simir Degeri) x 100

Sezgisel yontemin verdigi sonucun performansini belirten Sezgisel Hata ise su

sekilde hesaplanmaktadir:

Sezgisel Hata(%)— (Sezgisel Coziim — Optimal (Alt siir) Deger)/Optimal (Alt
sinir) Deger) x 100

Hesaplamada hem optimal hem alt sinir degerinin yer alma sebebi eger soz
konusu problem icin ¢ozdiiriicii vasitasiyla optimal sonuca ulagilabilmigse bu deger
optimalden olan uzakligi, eger ulagilamamis ve ¢ozdiiriiciiniin de belli bir hatasi

varsa sezgisel yontemin alt sinirdan uzakhgi dikkate alinmigtir.

Tablo 3.4: Biitiin Problemleri Iceren Genel Tablo

Parca GAMS Coziimleri Ortalama CPU CPU
Sayist Sezgisel ~ GAMS Sezgisel
Hata(%) (sn) (sn)

Optimal ¢O6zli- Zaman limitine Ortalama
len problem sa- takilan problem  bosgluk

y1s1 say1sl (%)
20 79 0 0 0.93 3.76 0.02
20 o6 23 0.24 0.63 259.77 0.05
100 46 33 0.24 0.47 372.72 0.04
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Analizde her bir n degeri i¢in 80 problem ¢ozdiiriildiigi soylenmigti ancak tabloda
biitiin n degerleri icin 79 adet o6rnek bulunmaktadir. Bunun sebebi her bir
n degerinde farkli parametre kombinasyonlarinda olmak iizere, sartlara uygun

(kolay durum icermeyen) veri tiiretilememesinden kaynaklanmaktadir.

Tablodaki degerlerle n sayisi arttikca matematiksel modelle optimal sonug alinan
problem sayisinin azaldigr goriilmektedir. 20 parca varken biitiin problemler icin
optimal sonug elde edilmig ancak parca sayisinin 50 ve 100 oldugu durumlarda
sirastyla 23 ve 33 adet problemde zaman limitinden dolay1 optimal sonug elde
edilememigtir. Optimal sonucun bulunamadigi durumlarda bu 6rneklerin yiizde

bosluk degerlerinin ortalamasi alinarak hata siitununa yazilmigtir.

Sezgisel ve GAMS ¢oziim siireleri kargilagtirildiginda her durumda sezgiselin
cok daha kisa siirede sonug verdigi goriiliir. 50 ve 100 parca sayisinda GAMS
¢oziim siiresinin 20 pargaya gore bir anda artma sebebi zaman limitine ulagan
problemlerin de ortalamaya dahil olmasidir. 20 parcanin oldugu 79 problemde
zaman limitine ulagan problem olmamistir. Ancak sezgisel algoritma sonuclari,
matematiksel modelle optimal sonucun elde edildigi siirelere gore ¢ok daha
kisa siirede elde etmigtir. Ayrica n arttikca sezgiselin hata payimnin azaldigi
goriilmiigtiir. Problem boyutu biiyiidiikce sezgisel algoritma optimale daha yakin
sonuclar verebilmektedir. Bu sonuca gdyle bir yorum getirilmistir. Algoritmanin
isleyisinde baglangicta yapilabilecek optimalden farkli bir atamanin, fazla par-
canin oldugu problemlerde, ¢izelgenin ilerleyen kisimlarinda daha kolay telafi
edilebilecegi diigiiniilmiis ve bu nedenle parca sayisi arttikca optimale yakin
sonuclar bulundugu yéniinde yorum yapimustir. Ozdes parcalarin iiretildigi bu
sistemde parca sayisinin ¢ok daha biiyiik olacagi diisiiniildiigiinde bu istenen bir
sonucgtur. Coziim siiresi icinse boyle bir gozlem yapilamaz ¢iinkii n degerinin
degisimi sezgiselin ¢Oziim siiresini kayda deger bir oranda etkilememektedir.
Sezgisel algoritmanin parca sayisina duyarli olmamasi da giiclii bir yonii olarak

degerlendirilebilmektedir.

n degerlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 tablolara da yer verilmistir. Bu tablolarda
her bir faktor kombinasyonuna ait sonuclara yer verilerek daha ayrintili bir analiz
yapilmigtir. Bu tablolarda faktorlerin seviyeleri belirtilmis ve her faktor kombi-

nasyonu icin yapilan bes tekrarin ortalamasi alinarak bu degerler yazilmigtir.
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Tablo 3.5: 20 Parca Icin Ozet Tablo

n Faktorler GAMS Sezgisel CPU CPU
Bosluk Hata GAMS Sezgisel
(%) (%) (sn) (sn)
Lo s
Y Y Y Y 0 0.46 0.81 0.02
Y Y Y D 0 3.62 6.22 0.02
Y Y D Y 0 0 0.05 0.03
Y Y D D 0 1.59 0.11 0.02
Y D Y Y 0 0.04 0.57 0.02
Y D Y D 0 1.44 0.34 0.02
Y D D Y 0 0.01 0.21 0.02
20 Y D D D 0 2.11 3.14 0.02
D Y Y Y 0 0 0.05 0.02
D Y Y D 0 0.27 0.07 0.02
D Y DY 0 0.81 0.16 0.02
D Y D D 0 1.94 0.49 0.02
D D Y Y 0 0.27 0.04 0.03
D D Y D 0 1.25 0.17 0.02
D D D Y 0 0.88 22.34 0.02
D D D D 0 0.27 26.47 0.02
Ortalama 0 0.93 3.76 0.02

36



Tablo 3.5’te yer alan degerler 20 pargalik problemlerin parametrelerinin 16 farkh
kombinasyonunun her birinden yapilan beg tekrarin ortalamalaridir. 20 pargalik
orneklerde GAMS ile elde edilen biitiin ¢oziimler optimal degerlerdir. Sezgisel
hatalar hesaplanirken sadece optimal degerlerden olan uzaklik formiilii kulla-
milmigtir. GAMS ¢oziim siiresinde kombinasyonlar arasinda biiyiik degisiklikler
goriilebilmektedir. Sezgisel ¢Oziim siiresine ait degerler ise birbirine ¢ok yakin
degerler olmuglardir. Sezgisel algoritma iki parametre kombinasyonuna ait biitiin
tekrarlarda optimal sonucu bulabilmistir. Bu kombinasyonlar f!,f2 s degerinin
biiyiik, f? degerinin kiiciik degerler aldigi durum ve f2 f3 s parametrelerinin
biiyiik, f! parametresinin ise kiiciik deger aldigi araliktan tiiretildigi durumdur.
Bu iki durumun ortak noktasi ise bir sabit iglem siiresi degeri ve s degerinin
biiyiik degerler alacag: araliktan tiiretilmesi ve ilk ya da son makinenin ise kiiciik

degerler almasidir.

Tablo 3.6: 50 Parca Icin Ozet Tablo

n Faktorler GAMS Sezgisel CPU CPU
Bosluk Hata GAMS Sezgisel
(%) (%) (sn) (sn)
P s
Y Y Y Y 021 1.16 360.27 0.05
Y Y Y D 333 1.23 720.21 0.06
Y Y D Y 0 0 0.19 0.07
Y Y D D 05 0.38 180.16 0.07
Y D Y Y 0 0.09 0.1 0.07
Y D Y D 0 0.26 0.17 0.06
Y D D Y 0 0.1 0.17 0.05
50 Y D D D 18 0.83 946.09 0.05
D Y Y Y O 0.1 0.1 0.05
D Y Y D O 0.7 0.41 0.05
D Y D Y 0 0.21 2.76 0.05
D Y D D 207 1.61 900.1 0.05
D D Y Y 0.55 1.05 364.78 0.05
D D Y D 0.65 1.39 360.14 0.05
D D D Y 0 0.29 0.37 0.05
D D D D 1.7 0.74 720.23 0.05
Ortalama, 0.68 0.63 259.77 0.095

Tablo 3.6'da ise 50 parca icin kombinasyonlarin ortalamalar1 verilmistir. Bu

orneklerde GAMS i¢in de hata degerinin bulundugu goriilmektedir. Bu hata degeri
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GAMS ile zaman limitine ulagtiginda bulunmug olan sonucun alt sinira olan yiizde

uzakligini gostermektedir.

Zaman limitine ulagan problemler i¢in sezgiselin hatasi hesaplanirken GAMS ile
bulunan alt simir kullanilmigtir. 50 parcanin bulundugu bu durumda sezgiselin
biitiin tekrarlarinin optimal sonucu verdigi tek bir kombinasyona ulagilmigtir.
Bu kombinasyon yine 20 parcalik érneklerde de optimal sonuca ulasilan faktor

kombinasyonlardan biridir.

GAMS ile elde edilen sonuclarda ¢ok kiigiik uzakliklarda degerler bulunurken
sezgisel ile elde edilen sonuclarda da elde edilen degerler optimalden ya da alt
sinir degerinden binde oraninda uzakliklardadir. Bu da kabul edilebilir bir oran
olarak bahsedilebilir.

Qozlim siireleri kargilagtirildiginda ise GAMS ¢Oziim siiresinin oldukc¢a uzun
oldugu goriilmektedir. Ortalama degerlerine bakildiginda ¢6ziim siiresi olarak
sezgiselin biiyiik bir iistiinliigii oldugu gercektir. Sezgisel algoritma ile elde edilen

¢Ozlimler ortalama olarak saniyenin 1/18’i gibi bir degerdir.

Sezgiselin hata oranlarinin biiyiik oldugu yerler incelendiginde bu iki n degeri icin

ortak kombinasyonlarin oldugu yerler gézlemlenmemigtir.

100 parcanin oldugu orneklerin yer aldigi Tablo 3.7’de yine her kombinasyon
tekrarlarinin ortalamalar: bulunmaktadir. GAMS bogluk orani bu tabloda daha
biiyiik degerler almaya baglamigtir. Problem boyutunun biiylimesiyle optimal
sonuca ulagilamayip zaman limitiyle duran problem sayisi artmigtir. Bu tabloda
bir diger dikkat c¢eken husus ise sezgisel algoritmanin her tekrarda optimal
sonug verdigi kombinasyonlarin 20 pargalik orneklerde yer alan parametre
kombinasyonlariyla ayni olmasidir. Bu araliklarda iiretilen parametrelerde sezgisel
daha gii¢lii calismaktadir. GAMS ile elde edilen sonuglarin hata oranlar: artarken
sezgisel ile elde edilen sonuglarin yilizde uzakliklar: azalmigtir. Sezgisel algoritma
100 parcanin bulundugu oOrneklerde hem 20 parcanin bulundugu hem de 50
parcanin bulundugu durumlardan daha iyi sonu¢ vermistir. Parca sayisinin
artmasiyla sezgiselin yiizde hatasinin ters orantili olmasi biiyiik problemlerin
¢Oziimii i¢in avantaj saglar ki aslinda istenen de budur. Kiiciik problemlerde

zaten optimal sonuca ulagilabilmektedir. Nitekim bu analizde de aynisi olmustur.
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Tablo 3.7: 100 Parca Icin Ozet Tablo

n Faktorler GAMS Sezgisel CPU CPU
Bosluk Hata GAMS Sezgisel
(%) (%) (sn) (sn)
P s
Y Y Y Y 019 0.56 720.28 0.06
Y Y Y D 032 1 720.38 0.06
Y Y D Y 0 0 0.12 0.06
Y Y D D 0.01 0.01 180.2 0.05
Y D Y Y 0 0 0.18 0.05
Y D Y D 0.03 0.46 180.17 0.04
Y D D Y 0 0.04 12.77 0.04
100 Y D D D 013 0.19 360.27 0.03
D Y Y Y O 0 0.16 0.04
D Y Y D 0.26 0.83 540.11 0.04
D Y D Y 0.04 0.42 540.11 0.03
D Y D D 0.01 0.64 188.15 0.03
D D Y Y 0.07 0.75 040.11 0.03
D D Y D 0.24 2 360.29 0.04
D D D Y 0.11 0.19 900.1 0.03
D D D D 0.19 0.7 720.2 0.03
Ortalama 0.1 0.47 372.72 0.04
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20 parcanin oldugu durumlarda GAMS ile elde edilen degerlerin hepsi optimal
degerlerdir.

(oziim siireleri incelendiginde ise beklendigi gibi GAMS ile elde edilen ¢6ziim
siireleri hemen hemen her kombinasyonda artmigtir. Sezgiselin ¢6ziim siiresinin
ise 20 parcalik orneklerin ¢oziim siirelerinden daha uzun ancak 50 parcalik
orneklerin ¢oziim siirelerinden ise daha kisa oldugu gorilmiigtiir. Boyle bir
durumla kargilagilmasi da yine sezgiselin ¢ozlim siiresinin parca sayisina duyarl
olmadigimin anlagilmasini saglamigtir. Bunu sezgisel yontemin giiclii bir 6zelligi
olarak gormek miimkiindiir. Dolayisiyla sezgisel algoritmanin ¢ok daha biiyiik
problem verileri icin de oldukc¢a kisa siirede coziim vermesi beklenmektedir.
Sezgiselin 100 parcalik 6rnekler icin hem ¢6ziim siiresi hem yiizde uzakhk olarak

verdigi degerler 50 parcalik i¢in alinan degerlerden daha iyidir.

Bu sonucglara dayanarak geligtirilen sezgisel yontemin ¢ok kisa siirede, optimale
oldukca yakin sonuclar veren bir algoritma oldugu aciktir. Algoritmalarda en
biiyiik problem olan veri boyutunun biiyiimesi ile ¢0ziim siiresinin bir anda
artmasi geligtirilen yontem i¢in gecerli olmayip sezgiselin en giiclii yonii olarak
sunulabilir. Ancak bu problem i¢in hem kisa siirede hem de kesin ¢oziim elde
edilmesi istendigi icin bagka yontem daha gelistirilmistir. Bir sonraki boliimde bu

amaca ulagmayi saglayan dinamik programlama algoritmasi anlatilmaktadair.

3.4 Dinamik Programlama Algoritmasi

Sezgisel algoritmanin optimale oldukga yakin sonuclar ¢ok kisa siirelerde verebil-
digi 6nceki boliimde gosterilmistir. Bu durum optimal sonuca yine kisa siirede ula-
sabilen bagka bir algoritma gelistirilebilir mi sorusunu beraberinde getirdigi i¢in
bir dinamik programlama algoritmasi geligtirilmistir. Bu bdliimde, ii¢ makineli
esnek akig tipi iiretim sisteminin sinirsiz ara stok kapasiteli durumu igin optimal

sonu¢ veren dinamik programlama algoritmasinin isgleyisi anlatilmaktadir.
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Dinamik Programlamanin i§leyi§i

Bu béliim boyunca Onteorem 3.2’de belirlenen kolay durumlar disinda kalan
durumlar ele alinacaktir. Islem zamanlarmin (f7,s) tamsayr oldugu varsa-
yilmaktadir. Bu tip problemlerde genelde yapildigi iizere gergekte tamsayi
olmayan degerler uygun katsayilarla carpilarak tamsay1 haline getirildikten sonra

geligtirilen ¢oziim yontemi kullanmilabilir.
Dinamik programlamada kullanilacak notasyon asagidaki gibi olacaktir:

S; : 7'inci agamadaki durum (i = 1,...,n). S; durumu 3 makineli bir sistemde
(a;, b;) seklinde ikili degerler olarak ifade edilecektir. a; degeri, i iginin 2’inci
makinedeki tamamlanma zamanindan 1’inci makinedeki tamamlanma zamani
cikarilarak, b; ise ¢ iginin 3’incli ve 2’inci makinedeki tamamlanma zamanlar

arasindaki fark hesaplanarak bulunur.

x; : 'inci agamadaki karar degigkeni. z; (1,2,3) degerlerini alan bir degigken

olacaktir. 7 igi hangi makineye atandi ise x; o degeri alir.

q(S;, ;) : ¢'inci agama S; durumunda ise ve x; karar verilirse S;;1’in elde edecegi

degerdir.

r(S;, x;) @ V’inci agamada S; durumu varken x; karar degiskenine gore 7 ile i + 1

3

parcasin makine 3’teki tamamlanma zamanlar arasindaki fark (C3, — C?).

fi(S;) : 7’inci agamada S; durumu varken i pargasi ile n pargasmin tamamlanma

zamanlar1 arasindaki minimum fark (C3 — C?).

Daha aciklayici olmas i¢in Sekil 3.10’da S;, q(S;, z;), r(S;, z;) ve fi(S;) degerleri

cizelge iizerinde gosterilmigtir.

1 parcasinin bulundugu durumda verilen yenileme denklemi ile ¢ par¢asindan

sonraki parcgalari iceren minimum tamamlanma zamanm degeri elde edilecektir.

fi(Si) = min_{r(Si,zi) + fir1(q(Si, 7))} (3.8)
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Sekil 3.10: Dinamik Programlama Notasyonu

Dinamik programlamanin kullanilabilmesi i¢in bilinmesi gereken baslangic du-
rumu ve belirlenmesi gereken bir yenileme denklemi vardir. Yenileme denkle-
mine 3.8 numarali denklemde yer verilmigtir. Dinamik program son parcadan
baslayarak ilk parcaya dogru hareket ettiginden baslangic durumu Onteorem
3.3’e dayanarak belirlenmektedir. z,, karar degiskeni degerinin 1 oldugu bilinerek
isleme baglanir. n’inci parcanin atamasinin makine 1’de oldugu bilindiginden
bu parca igin olabilecek biitiin S,, = (an,b,) degerleri i¢gin bu atama yapilarak
fn(Sy) degerleri bulunur. Her agamadaki toplam tamamlanma zamani degerleri
ise bir onceki parca icin hesaplanan tamamlanma zamani degerine eklenerek elde
edilir. Ilk parcaya gelindiginde bu parcasinin atamasinin da son makinede oldugu

bilinerek hesaplamalar yapilir ve optimal tamamlanma zamanina ulagilir.

Dinamik programlamanin genel olarak isleyisi soyle 6zetlenebilir:

- a; ve b;’nin alabilecegi biitiin degerler belirlenir.
- Onteorem 3.3’e dayanarak son is makine 1’e atanir.

- Her parcanin esnek iglem atamasini belirlemek icin, son parcadan ge-
riye dogru gidilir. Her durumda o parcadan sonraki minimum toplam
tamamlanma zamanlari belirlenir. Her asamada sadece bir 6nceki agsamada
yapilmis hesaplamalar kullamilir. Ilk parcaya gelene kadar aymi sekilde

devam edilir.

- Onteorem 3.1’e dayanarak ilk is makine 3’e atanir.
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Geligtirilen dinamik programlama yonteminin ¢6ziim siiresi, problemde kullanilan
parametrelere gore degismektedir. Ciinkii a ve b'nin alabilecegi degerlerin sayist
islem siirelerine f7/ ve s’e baghdir. Bununla birlikte iiretilecek parca sayisi da

problemin ¢oziim siiresini etkilemektedir.

Dinamik programlamanin temelini olugturan S; = (a;, b;) durumundaki a; ve b;
degerlerinin alabilecekleri degerlerin sinirli olmasi gerekmektedir. Degilse, gelis-
tirilen algoritmanin ¢6ziim zamani ¢ok yiiksek olacak ve kullanigh olmayacaktir.
a; degeri en kiiciik olarak makine 2’nin islem zamanina esit olan f? degerini
alabilir. Biitiin parcalarin esnek igleminin ikinci makineye atandigi varsayilirsa,
Onteorem 3.2’de bahsedilen kolay durumlar haricinde yani f? + s > f! oldugu
durumda makine 1 ve makine 2 arasindaki tamamlanma zamani farkinin en
biiyiik deger aldigi durum olacaktir. Dolayisiyla bu deger n. parcada en yiiksek
degerini alacak ve n(f% + s — f!) + f! olacaktir. Sonug olarak a;'nin alabilecegi
degerler [f% n(f*+ s — f!) + f!] araligindaki tiim tamsay1 degerler olacaktir.
Benzer bir gekilde b;’nin deger alacagi aralik icin alt sinir f3 degeri olurken,
ist sinir ise esnek iglemlerin hepsinin ii¢iincii makineye atandigi durum olarak
hesaplanacaktir. Buna gore b; degeri [f3,n(f? + s — f?) + f?] araliginda deger

alabilecektir.

Onteorem 3.3’e gore baglangic durumu x,, = 3’tiir. n. parcanin atamasi icin f,,(S,)
degeri olabilecek biitiin S,, = (an,b,) ikililerine z, = 3 uygulanarak bulunur.
Boylece ¢. parcadan n. parcaya kadar olan minimum toplam tamamlanma zamani,
7. parcanin tamamlanma zamam ile iglem yapilmis bir 6nceki agama olan ¢ + 1.
parcadan n. parcaya kadar elde edilen, minimum toplam tamamlanma zamanlarin
toplanmasi ile bulunmaktadir. Ornek 2 ile dinamik programlamanin isleyisi daha

iyi anlagilacaktir.

Ornek 2: 4 parcanin iiretildigi bir sistemde, sabit islem siireleri sirasiyla 3,2,4 ve

esnek iglem siiresi 3 olsun.

Coziim:

Adim 1: a; ve b;'nin alabilecegi biitiin degerler belirlenir.
a; € [f2n(f*+s— 1)+ f1] = a; €[2,11]

bi € [f°.n(f°+s—f2)+ f] = bi € [4,22]
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Asagida verilen tablodan degerlerin nasil kullanilacagi daha anlasilir goriil-

mektedir.

Tablo 3.8: Ornek 2 I¢in (a;, b;)’nin Alabilecegi Degerler
1 2 3 4

(2,4) X - - -
(2,5) X - - -
(2,6) X - - -
en - - - -
222) | x - - -
(3,4) X - - -
(9,4) X - - -
(95) | x - - -
122 | « - - -

Adim 2: Dinamik programlama son parcadan baglayarak ilerledigi tablo
sondan doldurulmaya baslanir. Onteorem 3.3’e dayanarak son isin esnek
iglemi ilk makineye atanir. Bu durumda 4. parcanin makinelerdeki iglem
siireleri sirasiyla 6, 2 ve 4 olacaktir. Ik durum olan (2,4) ile son par¢adan
elde edilecek tamamlanma zamam farki degeri hesaplanir. Degerlerin nasil
elde edildigi Sekil 3.11’de gosterilmektedir.

Zaman

Sekil 3.11: Son parganin (2,4) Durumunda Tamamlanma Zaman Fark

Ayni igslem parcanin esnek islem atamasi sabit kalmak iizere tablodaki biitiin
durumlar igin tekrar edilir. Elde edilen tamamlanma zamani fark: degerleri
tabloya not edilir. Tablo 3.9’da 4. parca igin elde edilen f;(S;) degerlerine

yer verilmigtir.

Adim 3: Bir 6nceki parga olan 3. parcaya gecildiginde, son parcadan farkl

bir durumla karsilagilir. Bu par¢anin atamasinin hangi makinede oldugu
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Tablo 3.9: Parca 4 I¢in Elde Edilen Tamamlanma Zamani Farklar

Durum Parca 4

24) 6
25 5
(2,6) 4
27 4
(222) 4
(3,4) 4
(04) 4

(11,12) 4

bilinmedigi i¢in biitiin durumlar her ii¢ makineye yapilacak atamalarla
degerlendirilir. Her durum igin en kiiciik tamamlanma zamani farkini veren
atama degeri ve hangi makine oldugu bilgisi ile birlikte not edilir. Sekil
3.12de sirasiyla 3. paganin (2,4) durumunda esnek iglem atamasinin makine
1, makine 2 ve makine 3’e yapildigi durumlarda elde edilen ¢izelgelere
yer verilmigtir. Cizelgelerde yer alan dolgulu alanlar meydana gelen bog
zamanlar: gostermektedir. Ayn1 zamanda elde edilen f;(.S;) degerlerinin
yaninda parantez i¢inde verilen bilgilerde atamanin hangi makinede oldugu
bilgisidir. En kiiciik tamamlanma zamani fark: secilerek tabloda bog alana

not edilecektir.

Bu durumda en kiigiik tamamlanma zamani farkina sahip olan esnek iglemin
makine 3’e olan atamasi elde edilen deger ve hangi makine oldugu bilgisiyle
birlikte tabloda yerini alir. Tablo 3.10 biitiin durumlar icin, her ii¢ atama da
yapilarak en kiiclik tamamlanma zamam farkinin degerlerinin secilmesiyle

doldurulur.

Aym islemler parca 2 icin de tekrar edilerek elde edilen degerler tabloda

yerini alir.

Adim 4: Ilk parcanmn atamasimim son makinede oldugu Onteorem 3.1'den

bilinmektedir. Ilk parcanin tabloda yerlesecegi durum da bilinmektedir ve
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Zaman

12 (1)
M,
2
3
. 6 _
3
93 C; (zi zaman
10 (2)
Atamanin makine 2’de oldugu durum
M,

Zzaman

11(3)

Atamanin makine 3’te oldugu durum

Sekil 3.12: 3. Parcanin Atamasinin Makine 1, 2 ve 3'te oldugu durum

tek bir alternatif vardir (ay,b;) = (2,7). Parga 2 i¢in elde edilen tamam-
lanma zamam degerleri ile ilk parcamin ii¢ makinedeki islem zamanlar:
(fP+ 2+ f+s =3+2+4+3 = 12) toplamir. Boylece optimal
yayillma zamani elde edilmis olur. Tablo 3.11°de elde edilen optimal ¢6ziimiin
nasil bir yol izledigine yer verilmistir. Bu durumda ilk paganin esnek iglem
atamasi makine 3’e, ikinci parganin makine 2’ye, {iciincii ve son parca olan
dordiincii parganin ise makine 1’e yapilmigtir. Yayilma zamam (C,.,) 24

olarak bulunmustur.

Elde edilen optimal cizelgeye ise Sekil 3.13’te yer verilmigtir.
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Tablo 3.10: Parca 3 Icin Elde Edilen Tamamlanma Zamani Farklar

Durum ‘ Parca 3 Parca 4

24) | 1003)  6()
(2,5) - 5(1)
(2,6) - 4 (1)
(2,7) - 4 (1)
222) | - 4 (1)
(3,4) - 4 (1)
04 | - 4

(11,12) | - 4 (1)

Tablo 3.11: Ornek 2 I¢in Son Tablo
Durum ‘ Parca 1 Parca 2 Parca 3 Parca 4

(2,4) X - - -
(275) - - -
(2,6) X - 8(1) -
(2,7) | 24(3) - - -
X
(4,2) X ; ; 4(1)
(5,5) X 12(2)
(6,4) X - -

(11,12) | X - - -
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Sekil 3.13: Ornek 2 I¢in Optimal Cizelge

Dinamik programlama algoritmasi ile kesin ¢oziim elde edilebilmektedir. Ancak
algoritmanin ¢oziim siiresi, problem parametrelerine baglidir. En 6nemli faktor a
ve b’'nin deger alabilecegi araliklarin boyutudur. Ciinkii algoritmanin ¢6ziim siiresi
a ve b'nin deger alabilecegi araliklarin boyutunun, iglem yapilmasi gereken (n —2)
adet parca sayisi ve makine sayisi olan 3 ile ¢arpilmasiyla bulunur. Algoritmanin

¢Oziim siiresi su sekildedir:

O((n = 1°(f* = [P = f2) + (n?s —ns)(n = 1)(f* = f1) + (n’s* — n’s?))

Ornek 2 gibi ok kiiciik problem parametrelerinin oldugu problemde dahi optimal
sonuca ulagabilmek icin 486 ayr1 hesaplama yapilmigtir. Caligmanin bundan
sonraki kisminda a; ve b;'nin alabilecegi deger sayisinin gercekte ¢ok daha diigiik

oldugu gosterilecektir.

Teorem 3.1 Egjerb; > f3+43s ise, i parcasinan esnek islemi makine 3’e atanmaz.

Ispat: b, > f2 + 3s oldugu durumda, i parcasinin esnek isleminin makine
3’e atandig1l optimal bir cizelge oldugunu varsayalim. Ispat icin asagidaki aksi

durumlar ele alinacaktar.
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Durum 1: Eger a; > f2 + s ise, i parcasinin esnek islemini makine 3’ten
makine 1’e kaydiralim. Yeni ¢izelgedeki tamamlanma zamani degerlerini ise C’Z-j

ile gosterelim.

hi, ¢ parcasindan sonra tamamlanma zamani degeri C’;%l > (72, olan ilk parga, hy
ise ¢ par¢asindan sonra tamamlanma zamani degeri CA,3L2 > (3, — s olan ilk parga
olsun. Bunlar kullanarak h = min{hy, ho} olacak gekilde bir h pargas: belirlenir.
Eger bu ozellikleri saglayan bir h parcasi yoksa, yeni cizelge optimaldir. Eger
boyle bir h parcgasi varsa, bu atama degisikliginden sonra biitiin makineler icin

tamamlanma zamani degerleri agagidaki esitliklerdeki gibi olacaktir:

Cles=C! Vj=ii+1,.,h, Ch+s=C}
C2=C2  Vj=iji+1,.,h, CI<C?

J
C3—s=C% Yj=ii+1,.,h C}<C

Durum 1.1: Eger ¢ par¢asindan sonra biitiin parcalar makine 3’e atanmis:

Eger ¢ parcasi makine 1’e atanirsa, makine 2 ve makine 3’te bu parca i¢in bog

zaman olugmayacaktir. ¢ parcasindan sonra ise:

e Eger f! < f?ise, ikinci makinede bos zaman olusmaz. a; degeri her parcada

biraz daha artar ancak makine 2’deki tamamlanma zamaninda artis olmaz.

e Eger f! > f? ise, ikinci makinede i ve n parcalar arasinda s’ten kiiciik bir
bos zaman olusabilir. Bu bos zaman en biiyiik f! — f? degerini alacaktir ve
f!'— f% < s oldugu bilinmektedir. Yani bir parcanin makine 1’deki baglama
zamani ile makine 2’deki tamamlanma zamani arasindaki iglem siiresi en
fazla f! olabilir. f' su sekilde elde edilir f! — f? + f2. i ve n parcalar
arasindaki biitiin pargalar makine 3’e atandigi ve f3+s > f1 oldugu bilindigi
icin makine 3’te bog zaman olugmaz. Ayrica makine 3’teki tamamlanma

zamanl da artmaz.

Sonug olarak yeni cizelge optimaldir.
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Durum 1.2: Eger ¢ parcasindan sonra, ¢ ve h parcalar: arasinda ilk makineye
atanan en az bir parca varsa k olsun, bu durumda ¢ ve h parcalar1 arasinda makine
1’e atanan ilk parcanin esnek iglemi makine 3’e kaydirilir. Béylece h pargasinin

tamamlanma zamanlar ilk durumla ayni kalir.

Cles=ClVji=iji+t1,.,k CL=Cl, C'=C'Vj=k ..h
9 S L 5 2 2\
C; =C2 Vi=ii+1,...k,  Ci=Ch  Ci=C}Vji=k, . h
3 B e 5 3 V3 \/
C)—s=CVj=i,i+1,..k, Cp=Ch  Ci=C3Vji=k, ..,h

Bu atama degisikliginden sonra, h parcasinin makine 1’deki tamamlanma zamani
s kadar azalir, makine 2’'nin tamamlanma zamani s’ten daha kiiciik bir miktarda
azalir, makine 3’teki tamamlanma zamani ise degigsmez. Yeni cizelgenin yayilma

zamani orjinal ¢izelgenin yayilma zamanina esit olur.

Durum 1.3: Eger ¢ parcasindan sonra, ¢ ve h parcalar1 arasinda en az bir parca
makine 2’ye atanmis ve makine 3’e atanan hi¢ parca yoksa. Bu parcanin atamasi
makine 2’den makine 3’e degistirilir. Bu durumda h pargasinin tamamlanma

zamani degerleri agagidaki gibi olacaktir.

Cles=Cl  Vj=iji+1l,.,h, Cl+s=C}
7 =C? Vji=idi+1,..,h, C;<C}

C3—s=C Vj=ii+1l,...h CP<CP

h parcasinin makine 1'deki tamamlanma zamanini azaltmak icin, ¢ parcasinin

atamasi makine 2’ye kaydirilir. Tamamlanma zamanlar: su sekilde degisir:
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Clts=C! Vj=ii+1,...h CL=Cl

C2=C? Vi=ii+1,..h  C2=C?
3 —5=C3 Vi=ii+1,..h C}=CP

h ve n parcalar1 arasindaki tamamlanma zamanlari, ¢izelgenin ilk halindeki
tamamlanma zamanlarina esittir. Yani, yeni ¢izelgenin yayilma zamani orjinal

cizelgenin yayilma zamanina egittir.

Durum 1.4: Eger ¢ ve h parcalar1 arasindaki biitiin parcalar makine 3’e atanirsa,
Durum 1.1°e dayanarak makine 3’te herhangi bir bog zaman olusmaz. h parcast,
1 pargasindan sonraki 6’]2 > C’f sartini saglayan ilk parca olabilir. k£ parcasi ise h

parcasindan sonra makine 3’te bog zaman olugmasina sebep olan ilk parca olsun.

e Eger f' < f?ise, her zaman C7 < Cf'f olacaktir, yeni ¢izelge optimaldir.

e Eger f' > f? ise, h ve k parcalan arasinda bir parca makine 1’e
atanmigsa, bu parcanin atamasi degistirilerek makine 3’e alinir. h ve k
parcalar1 arasinda bog zamanlar olugabilir. Ama k parcasinin makine 1’deki
tamamlanma zamani degismez. Dolayisiyla k£ parcasinin makine 2’deki

tamamlanma zamani da degismez.

C’il—i—s:é'}, C’,ll+5:CA'J1, C’,i+5:CA',i
C? =2, C2<C2 Clys<C?
C}-s=C C3=C3 Civs<C

Durum 2: Eger a; < f? + s ise, i parcasi makine 2’ye atanir.

Bu durumda makine 1'de degisiklik olmaz, makine 2’deki tamamlanma zamanlar:

s kadar artabilir.

ol



Durum 2.1: 7 pargasindan sonraki biitiin parcalar makine 3’e atanmigsa yeni
cizelge optimaldir. f3 + s > f? oldugu bilindiginden bu degisiklik, makine 3’te
asla bog zaman olugturmayacak, ve makine 3’teki yeni yayilma zamani degeri ya

ayni kalacak ya da s birim kadar daha kiiciik olacaktir. Yeni ¢izelge optimaldir.
Durum 2.2: 7 parcasindan sonra makine 2’ye atanan en az bir parca varsa;

oyle ki boyle bir durumda k& parcast makine 3’te bos zaman olusmasina sebep

olan ilk parca olsun.

e Eger boyle bir k parcasi yoksa yeni cizelge optimaldir.

e Eger boyle bir k£ parcasi varsa ¢ ile k parcalart arasindaki makine 2’ye
atanan ilk parcanin esnek iglemi makine 3’e alinir. £ pargasinin tamamlanma

zamani degerleri ayn kalmig olur. Yeni cizelge optimaldir.

~

cl=cl, cl =}
C2s=C2 C2=C?

3 _ 3 3_ (13

Bu teorem sonucunda b degerinin hi¢bir zaman f? + 3s’ten daha biiyiik olamaya-
cag1 gosterilmigtir. Dolayisiyla b; € [f3, £+ 3s|'tir ve b'nin alabilecegi deger sayisi
3s’e diigiiriilmiis olur. Bu ifade halen esnek iglem siiresinin biiyiikligiine (s) bagh

oldugu igin geligtirilen algoritmanin yapay polinom zamanh olacagi soylenebilir.

Teorem 3.2 Ejer a; > f* + 3s ise, i parcasinn esnek islemi makine 2’ye

atanmaz.

Ispat: a; > f? + 3s oldugu durumda, i pargasinin esnek isleminin makine 2’ye

atandigl optimal bir ¢izelge oldugunu varsayalim.

Durum 1: i pargasindan sonra makine 1’e bagka herhangi bir parcanin esnek

iglemi atanmadiysa:
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Bu durumda f' < f%2+ s ve f! < f3 + s oldugu bilindiginden i parcasinin
esnek igleminin makine 2’den makine 1’e kaydirilmasi, makine 3’deki tamamlanma

zamanlarini artirmayacaktir. Dolayisiyla yeni cizelge de optimal olacaktir.
Durum 2: 7 parcasindan sonra en az 1 parcanin esnek islemi makine 1’e atadiysa:

Bu durumda, iki alt baglik altinda incelenebilir:

Durum?2.1: f! < f? ise: Bu durumda, a; > f2 + 3s oldugu bilindiginden, esnek
islem makine 1’e atanmadig siirece makine 2’de bog zaman olugmayacaktir.
1 parcasindan sonra esnek iglemin makine 1’e atandigi ilk parca h olsun. O
zaman h parcasina kadar yeni CJ2 degerleri eski CJ2 degerlerinden s kadar eksik
olacaktir. Makine 1’deki degerler s kadar fazla olacaktir. Makine 3’dekiler ise ayni
olacaktir. A parcasinin atamasi makine 1’den makine 2’ye degistirildiginde eski

haline donecektir. Dolayisiyla yeni ¢izelge optimaldir.

Durum 2.2: f! > f? ise: i parcasindan sonra esnek islemi makine 1’e atanan
ilk parca A olsun. Bu pargaya kadar makine 2’de bog zaman olugmadiysa, bu
parcanin esnek islemi makine 1’den makine 2’ye kaydirilir ve eski tamamlanma

zamanlari elde edilir.

Eger h parcasindan 6nce makine 2’de bog zaman olustuysa, bu bog zamanin degeri
en fazla f! — f? < s kadar olacaktir. h parcasina kadar biitiin parcalarin esnek
igslemleri makine 2’ye atandiysa boyle bir bog zaman olugma ihtimali yoktur. O
zaman, ¢ ve h parcalar1 arasinda en az bir parcanin esnek iglemi makine 3’e
atanmig olmalidir. Bu parcanin esnek islemi makine 2’ye kaydirildiginda, makine
2’de olusan bos zaman engellenmis olacaktir. Son olarak cizelgeyi eski haline
getirmek icin esnek iglemi makine 1’e atanmig olan h parcasinin esnek iglemi
makine 3’e kaydirildiginda tamamlanma zamanlar1 eski haline gelmig olacaktir.

Dolayisiyla yeni cizelge optimal olacaktir.

Ele alinan durumlar olabilecek biitiin alternatifleri kapsamaktadir. Her alterna-
tifte, a; > f? + 3s oldugu durumda i parcasmmin esnek isleminin makine 2’ye

atanmadigl optimal bir ¢izelgenin bulundugu ispatlanmistir. O

Teorem 3.2 ve 3.1 ile a; ve b;'nin 3s kadar deger alabilecegi gosterilmigtir. a;

ve b; i¢in alabilecegi biitiin degerlerin hesaplanmasina ve biitiin degerler icin
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hesaplama yapilmasina gerek olmadigimi bu iki teorem gostermisgtir. Dinamik
programlamanin teoremler araciligiyla elde edilen yeni ¢6ziim siiresi ilk duruma
gore oldukca kiiclik bir deger olacaktir. a; ve b; degerlerinin artik sadece 3s
deger alabildigi ispatlaninca algoritmanin yeni ¢oziim siiresi de O(ns?) olarak
bulunmugtur. Boylece 3 makine problemi i¢in hem oldukca kisa siirede hem de

kesin ¢oziim veren bir algoritma gelistirilmigtir.

o4



4. m-makine (m — 1) Esnek Islemli Akig
Atolyesi

Bu boéliimde m makine (m — 1) esnek iglemli probleme ve geligtirilen ¢6ziim
yontemlerine yer verilmektedir. Ayrintili olarak problemin 6zelliklerine deginilerek
kurulan karma tamsayili model anlatilmakta ardindan gelistirilirken ¢6ziim

yontemine yer verilmektedir.

4.1 Problem Tanimi ve Matematiksel Model

Bu problem tipinde, n tane 6zdeg igin iiretilecegi varsayilmigtir. Sistemde m
adet makine vardir ve parcalarin iiretiminde, her makinenin sadece kendisinin
yaptigl sabit iglemlerin yani sira her ardigik iki makine tarafindan yapilabilen
esnek islemler de yer almaktadir. Dolayisiyla her parca icin m tane sabit islem ve
(m — 1) tane ise esnek iglem yapilmaktadir. Her esnek iglem ardigik iki makine
tarafindan yapilabilmektedir. Ilk esnek islemi makine 1 ve makine 2 yapabilirken,
ikinci esnek iglemi makine 2 ve makine 3, (m — 1). esnek iglem ise (m — 1) ve m
makinesi tarafindan yapilabilmektedir. Ilk ve son makine haric diger makinelerin

hepsinde ardisik iki esnek iglem yapilabilmektedir.

Sistemde iiretilen parcalar 6zdes oldugu icin igslem zamanlar1 pargaya gore degis-
memektedir. Makinelerdeki sabit iglem zamanlar: ise birbirlerine gore farklilik
gosterebilmektedir. Ancak makineler 6zdes oldugu icin esnek iglemler hangi
makineye atanirsa atansin ayni iglem siiresine sahiptir. Makinelerin iglem zaman-
lar1 f1, f2, ..., f™, esnek islemlerin islem zamanlar ise s', s, ..., s Dgeklinde

tanimlanmigtir.
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Sekil 4.1: m-makineli Akig Atolyesi

Bu boliimde de 6nceki bolimde oldugu gibi ara stok alaninin sinirsiz oldugu
varsayllmigtir. Makinelerde ig kesmeye (preemption) izin verilmez. Makinede belli
bir anda sadece bir igin iglenebilecegi ve bir igin belli bir anda sadece bir makinede
iglenebilecegi ise problemin kisitlar: arasindadir. Bu problemde verilmesi gereken
karar, her bir ige ait biitiin esnek iglemlerin hangi makinelere atanacagidir.
Bu atamalar her bir parcadan digerine farklilik gosterebilmektedir. Problemin
amaci son makinedeki son parcanin son makinedeki tamamlanma zamani olarak

tanimlanan yayilma zamani degerini enkii¢iiklemektir.

Bu problemde kullanilacak olan parametreler agagidaki gibi olacaktir.
f7: Makine j’deki sabit islem siiresi; j = 1,2, ..., m

s¥: k. esnek islemin islem siiresi; k =1,2,...,m — 1

Matematiksel modelde yer alan karar degiskenleri ise gu sekildedir.
Chnaz: m. parcanin m makinesindeki tamamlanma zamanai.

Tij: 1 parcasinin j makinesinde igleme baglama zamana.

o 1; 4 iginin k. esnek iglemi 7 makinesine atanmig ise
ik -
0; degilse

Bu problem icin gelistirilen karma tamsayili modele asagida yer verilmigtir.
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min - Ciag (4.1)
Oyle ki

Conae > T+ f™ + 8™ L, (4.2)
T' >T' ) + f'+s" ), Vi#1 (4.3)
TP >T'+ f'+s'a) Vi (4.4)
T/ >T7  + 7+ sj_l.x{i_l)(j_l) + sj.x{i_l)j Vi#1,Yj # 1,m (4.5)
T > T+ ™+ 5™ 2y Vi# 1 (4.6)
T >T) 7 4 7 s/l L+ 8l Vi,Vi#1,2 (4.7
o+l =1 Vi,Vji#m  (4.8)
i 20 (4.9)
€ {0,1} (4.10)

Matematiksel modelde 4.1 amacg fonksiyonunu temsil etmektedir. Amacg fonk-
siyonu C),., degerini enkiiciiklemeye caligmaktadir. Kisitlardan 4.2 numaral
kisit C),4, degerinin, son igin son makinedeki baglama zamanina o makinedeki
islem zamani ve atandiysa esnek iglem zamaninin eklenmesiyle olusan degerden
biiyiik egit olmasi gerektigini belirtmektedir. 4.3 numaral kisit ¢ iginin makine
1’de baglayabilmesi igin (¢ — 1). igin makine 1’de sabit igleminin ve atandiysa
esnek igleminin tamamlanmasi gerektigini belirtmektedir. 4.4 numaral kisit ¢
isinin makine 2’de isleme baglayabilmesi i¢in makine 1’de sabit isleminin ve
ilk esnek islem makine 1’e atanmig ise onun tamamlanmis olmasi gerektigini
belirtir. 4.5 numaral kisit ise 7 iginin j makinesinde isleme baglayabilmesi icin
(¢ — 1). isin o makinedeki sabit igleminin ve esnek iglemlerinden atanan olmugsa
onlarin tamamlanmig olmasim saglamaktadir. 4.6 numarali kisit 7 iginin m
makinesinde igleme baglayabilmesi igin (i — 1). igsin m makinesindeki igleminin
tamamlanmig olmasini saglamaktadir. 4.7 kisit1 ise makine 3 ile makine m
arasindaki herhangi bir makinede bir igin igleme baglamadan Once bir Onceki
makinede tamamlanmasini saglamaktadir. 4.8 numarali kisit her esnek iglemin
atanabildigi ardigik iki makineden birine atanmasini saglamaktadir. 4.9 numaral
kisit cizelge baslangic zamanini belirtmektedir. 4.10 atama karar degiskeninin 0

veya 1 degerini alabilecegini gostermektedir.
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Gelistirilen matematiksel model, Intel ® Core ™ 2 Quad CPU Q9400 2,66
Ghz, 4 GB Ram, 64 bit bir bilgisayarda, GAMS 23.8.2 arayiizii kullanilarak
CPLEX 12.2 ¢oziiciisii kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Problem bu matematiksel
model ile test edilmistir. Ancak bu problem, 6nceki boliimde anlatilan 3 makineli
akig atolyesi probleminden ¢ok daha biiyiik ¢6ziim siirelerine sahiptir. Problemde
parca sayisinin veya makine sayisinin artmasi ¢oziim almay1 giiglestirmektedir.
Ozdes islerin firetildiginin varsayildigi bu tip akis atolyelerinde makine sayisi
cok degisken olsa da parca sayilarinin ¢cok daha fazla oldugu bilinmektedir. Bu
durumlar i¢in matematiksel formiilasyonun makul siirelerde ¢oziim veremedigi

goriilmiigtiir. Bu sebeple sezgisel bir yontem gelistirilmeye ¢aligmigtir.

4.2 Sezgisel Coziim Yontemi

Bu boliimde, m makine (m — 1) esnek iglemli akig tipi atolye probleminin ¢oziimii
geligtirilen sezgisel algoritma adimlari, algoritmanin test edilmesi i¢in yapilan

deneysel caligmaya yer verilmektedir.

Geligtirilen algoritmada makinelerin ig yiikii dengelenmek istenmektedir. Esnek
islemlerin atamalar1 her makinede birbirine yaklasik toplam islem zamani de-
gerleri elde edilecek sekilde yapilmaya calisilmigtir. Algoritmada oncelikle her
parca icin biitiin esnek iglemlerin atamalarina karar verilmigtir. Boylelikle her
parcanin her makine iizerindeki iglem zamani belirlenmigtir. Bu belirlenen iglem
zamanlarti ile iglerin farklilagtig diisiiniilerek parca siralamasi yapilmasi icin NEH
Algoritmasi [32| yardimiyla igler siralanmigtir. Algoritmanin ¢aligma prensibine
yer verilmeden hemen o6nce daha anlasilir olmasi icin kisaca NEH Algoritmasi

[32]'na deginilecektir:

NEH Algoritmasinin baglangicinda igler siralanir. Her ¢ iginin sistemde bulunan
biitiin makinelerdeki iglem zamanlar1 toplanir ve igler bu toplama gore artmayan
sekilde siralanir. Ilk adimda elde edilen siralamaya gore ilk is ilk makinede, ikinci
is ikinci makinede ve tam tersi olacak sekilde isler cizelgelenir. Iki ayr1 cizelge ve
iki ayr1 yayilma zamani degeri elde edilir. Ardindan daha kiiciik yayilma zamanina
sahip olan cizelge sabitlenir. Ancak bu calismada gelistirilen sezgisel icin islerin

siralanma kurali bu sekilde olmayacaktir. Onemli olan ve gelistirilen sezgiselde
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kullanilan algoritmanin ikinci asamasidir. Bu kisimda, islerin kendi arasinda yer
degigtirerek elde edilen ¢izelgelerden en kiiciik yayilma zamanina sahip olanin
secilmesi agamasidir. Siradaki isin eklenmesi, k£ tane olast durum olugturur ve
bu olas1 durumlar arasindan yayilma zamani en kiiciik olan sabitlenir. Bu iglem
NEH Algoritmasi'na gore ilk adimda bulunan siralama goz éniinde tutularak 3.

siradaki isten n. siradaki ise kadar bir sonraki adim tekrarlanir.

Bu calismada iglerin siralams sekli farklidir. Uretilen parcalar 6zdes oldugu icin
makineler iizerindeki iglem siireleri de aynidir. Parcalar1 birbirinden farkh kilan
esnek iglem atamalarinin yapildigi makinelerdir. Bu nedenle gelistirilen sezgisel
yontemde Once esnek iglem atamalarina belli kurallara gore karar verilmekte
ardindan NEH Algoritmasi’nin ikinci kismi uygulanmaktadir. Algoritmanin

ayrintili adimlarina Algoritma 2’de yer verilmistir.

Algoritmanin isleyisi su sekilde 6zetlenebilir. 1k ve son is icin esnek iglemler belli
kurala gore atanmaktadir. Onteorem 3.1°de verilen optimal cizelge 6zelligi dikkate
alinarak, ilk igin igleminin her makinede bir an 6nce baglamasi esasina dayanan
kurala gore her esnek iglem islenebildigi son makineye atanmaktadir. Boylece
makinelerin bos bekleme zamanlar: en aza indirilmektedir. Son is i¢in ise tam
tersi bir yol izlenerek Onteorem 3.3 dikkate alinarak esnek islemlerin tamami
atanabildikleri ilk makinelere atanir. Ilk ve son is haricinde atamas: belirlenecek
ilk parca icin, olabilecek biitiin olasi atamalar ile meydana gelen islem zamam
degerlerinin ortalamasi bulunur. Daha sonra bu ortalama degere yakin iglem
zamani degerleri elde edilmeye caligilir. Ortalama degere en yakin atama hangi
esnek iglem hangi makinede iken elde edilebiliyorsa bu parcanin esnek iglemleri o
makinelere atanir. Bu parca da belirlendikten sonra her makine {izerinde mevcut
parcalarin toplam iglem zamanlar1 toplam is sayisina boliinerek ortalama deger
her parcada giincellenir ve siradaki parca bu ortalama degere gore atanir. Boylece

her makine iizerindeki ig yiikii birbirine yakin olmaktadir.
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Algoritma 2:

Girdi:f7,s’,n,m
Qlktl:CZ-j, Crnaz, :Eik
1.11k igin 4. esnek isleminin atamasini i + 1. makineye yap. i =1,...,m — 1
2.Son igin 7. esnek igleminin atamasini ¢. makineye yap. ¢ =1,...,m — 1
3.Ikinci isin esnek islem atamasi icin Ortalama hesapla.
4.0Ortalama— (2f' + s' + Zﬁzl(i;ﬁzlws%l) +2f™ + ™)
seklinde hesapla.
5.min 1={|ortalama — f*|,|ortalama — (f* + s')|} sec.
6.min 2—{|ortalama — f?|, |ortalama — (f* + s')|, |ortalama — (f* + s' + s?),
lortalama — (f? + s*)|} seq.
7.man degerlerinden elde edilen sonuca gore ilk makinedeki atamalara
gore minimum uzakligi saglayani tercih et ve ikinci igin 1.ve m. makinedeki
esnek islem atamasini tamamla.
8.Ikinci igin 3. esnek islemden baslayarak m-1. esnek islemine kadar atamalar
belirlemek i¢in men 2 degerinde kullanilan formiilden yararlanilir.
9.1kinci igin 1.ve m. esnek islem atamasinin belirlenmesi icin min 1 degerinde
kullanilan formiilden yararlanilir.
10.1.2.ve n.iglerin esnek islem atamalarina gore olugsan makineler iizerindeki
islem zamanini yeni bir ortalama deger olarak kullan.
11.Her yeni ig i¢in makineler iizerindeki toplam iglem zamanim yenile ve esnek
islem atmasi belirlenmis ig sayisina gére Ortalama degeri yenile.
12.Tiim islerin esnek iglem atamasina yenilenen ortalamaya yakinlik degerine
gore karar ver.
13.Belirlenmis atamalara gore islem zamanlarini yenile.
14.Islem zamanlar iizerinden tiim isler icin NEH algortimasini uygula.
15.Islerin makineler iizerindeki islem zamanlari toplami aym oldugu icin rastgele
bir siralama yap.
16.Listenin ilk iki igini 6nce ilk ardindan ikinci ig ve 6nce ikinci ig sonra ilk ig
olacak gekilde 2 tiirlii gizelgele.Yayilma zamanin diigiik oldugu durumdaki
siralamay1 sabitle.
17.3. igten n. ige kadar 18.adim tekrarla.
18.k. ig eklenmesiyle olugan k tane olasi durumdan yayilma zamani en kiiciik
olanda k£ sabitlenir.
19.son.
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4.3 Deneysel Calisma

Deneysel calismada parca sayisinin 20 ve 50 makine sayisinin ise 5 ve 15
oldugu durumlar incelenmigtir. Parca sayisi da makine sayis1 da daha biiyiik veri
boyutlarinda incelenmeye caligilmig ancak hafiza hatasi alindigi i¢cin matematiksel

modelle sonug elde edilememigtir.

Degerlendirilen bu veriler icin ayr1 ayr1 10 tekrarli, sabit ve esnek iglem siire-
lerinin 3 seviyeye sahip oldugu durumlarin tiim kombinasyonlar: ele alinmigtir.
Dolayisiyla her problem kiimesi igin (3% x 10) = 90 tane, toplamda 360 problem

¢oziilmiig, sezgiselin performansi bu gekilde test edilmigtir.

Sezgiselin performans analizi sirasinda, algoritma ile elde edilen degerler mate-
matiksel model ile elde edilen optimal sonuclar ile kargilagtirilmigtir. Olugturulan
deney tasariminda iglem siireleri kii¢iik deger aralig1 ve biiyiik deger araligi olarak
belirlenen iki araliktan tiiretilerek elde edilmistir. Ka¢ makinenin iglem siiresi
kiiclik degerlerden kac¢ makinenin iglem siiresi biiyiik degerlerden tiiretildi ise
deney tasarimi buna gore yapilmigtir. Faktor dizayninda ele alinan seviyeler bu
makine sayilarina gore belirlenmistir. Islem siirelerinin kiiciik degerler oldugu
aralik [10,100] iken biiyiik degerler araligi [100,250] olarak belirlenmistir. Islem
siireleri bu araliklardan diizgiin dagilima goére tiiretilmislerdir. Deney faktorleri

dizayninin yer aldigi Tablo 4.1’e asagida yer verilmigtir.

Tablo 4.1: Deney Faktorleri Dizayni
Faktorler
f 5
Seviye Sabit iglem siiresi kii- Esnek iglem siiresi kii-
clik olan makine sayis1  ¢iik olan makine sayisi

1 (0,m/3) (0,m/3)
2 (m/3,2m/3) (m/3,2m/3)
3 (2m/3,m) (2m/3,m)

Tablo 4.1’de seviyeler sabit islem siiresi ve esnek iglem siiresi kii¢iik makine
sayilarinin tiiretildigi araliklar temsil etmektedir. Soyle ki; f degeri seviye 1,
s degeri seviye 2’de oldugu takdirde 5 makineli bir sistemde, sabit iglem siiresi
kiigiik araliktan tiiretilecek makine sayisi |0,5/3] araliginda olurken, esnek islem

stiresi kiiciik araliktan tiiretilecek makine sayist [5/3,10/3] arahiginda olacaktir.
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Sabit iglem siiresi kiigiik araliktan tiiretilecek makine sayisi 0 ile 2 arasinda
degisecek, esnek iglem siiresi kiicliik araliktan tiiretilecek makine sayis1 2 ile 4
arasinda olacaktir. Boylece sistemde ka¢ makine varsa geriye kalan makinelerin

islem siireleri de biiyilik araliktan tiiretilecektir.

Ik test ornegi ve en kiiciik veri seti olan 5 makineli 20 parcanin iiretildigi
problem verilerine, ka¢ makinenin sabit ve esnek islem siirelerinin kiiclik araliktan
tiiretildigi, matemetiksel modelle belirlenen zaman limitinde optimal sonuca
ulagilip ulagilamadigy, sezgiselin optimalden (alt simirdan) % uzaklhk degeri ve
¢oziim siirelerine Tablo 4.2’de yer verilmistir. Ilk iic 6rnek seti icin GAMS ¢oziimii
icin 3600 saniye zaman limiti konmustur. Bu limit sadece 15 makine 50 ig

probleminde farklidir.

Tablo 4.2: 5 Makine 20 Is I¢cin Ozet Tablo

m n  Faktorler GAMS Bog- Sezgisel CPU GAMS CPU Sezgisel

luk (%) Hata (%)  (sn) (sn)
(f,s)
(1,1) 0 8 15.15 0.01
(1,2) 0 7 71.46 0.01
(1,3) 0 1 3.81 0.01
(2,1) 0 9 03.25 0.01
o 20 (2,2) 0 5) 0.88 0.01
(2,3) 0 2 273.69 0.01
(3,1) 0 9 256.94 0.01
(3,2) 0 6 49.27 0.01
(3,3) 0 4 36.33 0.01
Ortalama, 0 6 88.98 0.01

Tablo 4.2’de yer aldig1 lizere 5 makine 20 is i¢in sezgiselin 90 problem icin ortalama
uzakligi %6’dir. Bu 6rnek seti igin zaman limitine takilan problem olmadigindan
GAMS ile elde edilen bu yiizde uzaklik degeri direk optimalden olan uzaklig
gostermektedir. Bu tabloda s degerinin 3 oldugu yani esnek iglem siiresi kiiciik
araliktan tiiretilen makine sayisinin 3 oldugu, durumlarin esnek iglem siiresi kiiciik
araliktan tiiretilen makine sayisinin 1 oldugu durumlardan daha iyi sonuclar
verdigi de goriilmektedir. Bu durumda esnek iglem siiresi kiiciik araliktan tiiretilen
makine sayisi arttikca sezgiselin daha iyi sonug verdigini sdylemek miimkiindiir.

Benzer analizi f degerleri i¢in yaptigimizda, f'nin 1 ve 3 oldugu durumlarda yani
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f degerlerinin kiigiik araliklardan tiiretildigi makine sayis1 1 ya da 3 oldugunda,
elde edilen % uzaklik degerleri ortalamasi ayni iken sabit iglemi kiigiik araliktan
tiiretilen makine sayisi 2 oldugu durumun % uzaklik degeri bunlardan daha

kiigiiktiir.

Bu 6rnek seti igin sezgisel yontemin sabit iglem siiresi kii¢iik ya da biiyiik araliktan
tiiretilen makine sayisina bagli olmadigi soylenebilir. Ancak bu ¢ok erken bir
yorum olur. Diger 6rnekler i¢in olusturulan tablolar da incelenmelidir. Bu problem
icin ¢ozlim siiresinin ¢ok zaman aldigi durumlar ¢ok fazla olmamakla beraber
sezgisele gore performansi zaman acisindan diisiik olarak degerlendirilebilir. Is
sayis1 arttikca durumun nasil degigecegini gozlemlemek amaciyla aym faktorler

ve seviyeler 5 makine 50 ig i¢in de kullanilmigtir.

Tablo 4.3: 5 Makine 50 Parca Icin Ozet Tablo

m n  Faktorler GAMS Bog- Sezgisel CPU GAMS CPU Sezgisel

luk (%) Hata (%)  (sn) (sn)
(f.s)
(1,1) 1 9 211.24 0.04
(1,2) 1 6 2521.92 0.04
(1,3) 1 5 2160.07 0.03
(2,1) 1 7 2161.19 0.04
5 50 (2,2) 1 7 442.69 0.03
(2,3) 1 2 360.11 0.03
(3,1) 1 9 3240.05 0.03
(3,2) 1 9 2520.11 0.04
(3,3) 1 5 1440.34 0.03
Ortalama 1 7 1673.08 0.03

Tablo 4.2 ve 4.3’ten gozlemlenebilecegi iizere 5 makinede iglenecek parca sayisi
20’den 50’ye ciktiginda sezgisel hata orani cok fazla degismemesine ve ¢oziim
siiresi 1 saniye dahi olmamasina ragmen matematiksel modelin ortalama ¢6ziim

siiresi 90 saniyeden 25 dakikaya ¢ikmigtir.

Makine sayisini1 5 makineden 15 makineye ¢ikardigimizda ise sezgiselin hata orani
ortalama %6’dan %11’e atkmistir. Bu tabloda elde edilen %11 degeri, o problem
icin optimal sonug elde edilememis ise, GAMS ile bulunan alt sinir degerinden olan
ylizde uzakligr ifade etmektedir. Bununla birlikte GAMS ortalama ¢dziim siiresi

15 dakikaya yilikselmektedir. Ayni zamanda bazi problemlerde ¢6ziim siiresi 1 saat
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Tablo 4.4: 15 Makine 20 Parca Icin Ozet Tablo

m n  Faktorler GAMS Bog- Sezgisel CPU GAMS CPU Sezgisel

luk (%) Hata (%)  (sn) (sn)
(f.s)
(1,1) 1 12 1923.49 0.08
(1,2) 3 12 405.77 0.01
(1,3) 0 9 23.93 0.01
(2,1) 1 13 1230.55 0.01
15 20 (2,2) 0 12 26.81 0.01
(2,3) 0 7 1102 0.01
(3,1) 2 18 3011.56 0.01
(3,2) 1 13 1825.84 0.01
(3,3) 0 8 29.64 0.01
Ortalama 1 11 1064.40 0.02

siirmiigtiir. 3600 saniye gibi bir zaman icerisinde ¢oziime ulagilamayan problemler

olmugtur.

Tablo 4.5: 15 Makine 50 Parca Icin Ozet Tablo

m n  Faktorler GAMS Bog- Sezgisel CPU GAMS CPU Sezgisel

luk (%) Hata (%)  (sn) (sn)
(f.s)
(1,1) 2 14 900.06 0.11
(1,2) 1 12 900.05 0.10
(1,3) 1 10 720.09 0.10
(2,1) 1 16 900.08 0.10
15 50 (22) 1 15 900.05 0.09
(2,3) 1 7 390.66 0.09
(3,1) 1 21 810.09 0.10
(3,2) 1 17 556.92 0.09
(3,3) 1 12 630.16 0.10
Ortalama 1 14 745.35 0.09

15 makine i¢in ig sayis1 20 isten 50 ige cikartildiginda elde edilen sonuglar
4.5'te verilmigtir. 15 makine 50 iy problemi i¢in alinan kogturumlar sirasinda
hafiza problemleri yaganmasi nedeniyle, zaman limiti 900 saniyeye diigliriilmiigtiir.
Sezgiselimizin bu problem icin hata orani ortalama %14’tiir. Is sayisi arttikca

problem c¢oziimiiniin zorlagsmasi beklenmigtir. Bu problem i¢in verilen genel
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tabloda da belirtildigi gibi zaman limitine takilan problem sayisi oldukca

artmigtir.

Tablo 4.6: Biitiin Problemleri Iceren Genel Tablo

GAMS Coztimleri Sezgisel CPU CPU
Hata (%) GAMS Sezgisel
(n) ()

m n Optimal ¢ozii- Zaman limitine GAMS Bosluk

len problem takilan (%)

say1s1 problem sayis1
5 20 90 0 0 6 88.98 0.01
5 o0 41 49 0.4 7 1673.08  0.03
15 20 69 21 1 11 1064.40  0.02
15 50 15 75 0.7 14 745.35 0.09
Ortalama 0.5 9 892.95 0.04

Tablo 4.6’de yer alan genel tablo gozlemlendiginde zaman limitine takilan
problem sayisinin, makine sayisindan ziyade ig sayisindan daha cok etkilendigi
goriilmektedir. Optimal ¢oziilen problem sayisi 5 makine probleminde, ig sayist
20’den 50’ye cikartildiginda 90 problemden 41’e diigerken, ig sayisi 20 kalmak
lizere, makine sayisi 5’ten 15’e gikarildiginda, 90’dan 69’a diigmektedir. 15 makine
50 is problemi i¢in optimal ¢oziilebilen problem sayis1 15’tir. GAMS ¢6ziim siiresi
de ayni gekilde hizla artmaktadir. 15 makine 50 ig probleminde ¢6zliim siiresinin
az goriinmesinin sebebi, diger problemlerde zaman limitinin 3600 saniye, bu
problemde ise 900 saniye olmasindandir. Farkl iki zaman limiti kullanilmasinin
nedeni veri boyutu biiyiidiigiinde 3600 saniye limitinde matematiksel model
yardimiyla sonu¢ alinamamasidir. Sezgisel algoritmanin ¢éziim siiresi ise en uzun
siirdiigli problemde bile 0.1 saniyedir. Sezgisel yontemin ¢oziim siiresini ne makine

ne de parcga artig1 6nemli derecede etkilememistir.

Analizin geneline bakildiginda sezgiselin biitiin problemler i¢in olan genel per-
formansinin optimal ya da alt simir degerinden yaklasik %9 uzaklikta oldugu
bulunmustur. Ote yandan Tablo 4.2 icin yapilan s degerlerinin kiiciik araliktan
tiiretildigi makine sayisinin fazla oldugu durumda sezgisel yOntemin optimal
sonuca daha yakin sonuclar verdigi gozlemi diger 6rnek setleri i¢in de dogrulana-
bilmektedir. Geriye kalan 3 tabloda da goriilmektedir ki esnek iglem siiresinin

kiiclik araliktan tiiretildigi makine sayisi arttikca sezgisel algoritma daha iyi
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sonu¢ vermektedir. Bunu ilk bakigta veri boyutunun daha kiiciik olmasiyla
iligkilendirmek miimkiin olsa da ayni durum sabit islem siiresinin kii¢iik araliktan
tiiretildigi makine sayisi i¢in gecerli olmadigr goriilmektedir. Bu durum sezgisel
algoritmanin esnek iglem siirelerine sabit iglem siirelerine oldugundan daha duyarh

oldugunu gostermektedir.

m makineli sistemin gercek hayat problemi olarak karsimiza c¢iktigr diistiniildii-
giinde matematiksel modelin ¢ok uzun siirelerde sonu¢ verecegi goriilmektedir.
Seri iiretim yaptig diigiiniilen bir sistemde o kadar siire beklemeye sebep olacak

bir ¢6ziim yonteminin kullanilmasi beklenemez.
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5. Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu caligmada esnek islemin yer aldigi 6zdeg parca iireten iki ayri problem ele
alinmigtir. Boliim 3 ve Boliim 4’te iki ayr1 baghk altinda incelenen problemlerin
once detaylh bir gekilde problem tanimi yapilmig sonra gelistirilen karma tamsayil

modellerine ve Onerilen ¢oziim yontemlerine yer verilmigtir.

Béliim 3’te ele alinan ilk problemde 3 makineli bir akig tipi sistemde parcalar
3 sabit iglemden ve esnek iglemden gecerek iirin haline gelmektedir. Her
makinenin kendi sabit iglemi vardir. Ayni zamanda makinelerin hepsi esnek
islemi yapabilme kabiliyetine sahiptir. Problemdeki amag¢ ise son parcanin
makine 3’te tamamlanma zamanin enkiiciiklemektir. Problem i¢in 6nce karma
tamsayili matematiksel model geligtirilmigtir. Ancak bir¢ok makine cizelgeleme
probleminde oldugu gibi veri boyutu biiyiiylince matematiksel model ile sonug
almak oldukca zor hale gelmigtir. Baz1 6rnek problemlerde 12 saati gecen
siirelerde sonug¢ alinamadig olmustur. Bu nedenle daha kisa siirede etkin sonuclar
elde edebilmek icin dinamik programlama algoritmasi ve bir de sezgisel bir
yontem geligtirilmigtir. Deneysel ¢aligmada 240 problem ¢oziilerek yapilan deney
tasarimi yardimiyla sezgisel yontemin performansi test edilmis ve sonuclar

degerlendirilmigtir.

Boliim 4’te ise m makine (m — 1) esnek iglemin oldugu bir akig tipi sistem
ele alinmigtir. Bu problem icin de benzer gekilde 6nce karma tamsayili model
geligtirilmis, sonu¢ almak kiiciik problemlerde dahi ¢ok gii¢ oldugu i¢in ardindan
sezgisel bir algoritma geligtirilmigtir. Sezgisel yontemin performansi 320 6rnek

problem c¢oziilerek test edilmis ve sonuclar degerlendirilmigtir.

Her iki problem ic¢in de matematiksel model GAMS 23.8.2 arayiizii kullanilarak
CPLEX 12.2 coziiciisii ile c¢ozdiiriilmiigtiir. Sezgisel yontemler ise C-++ ile

67



kodlanmigtir.

Sonug olarak problemler icin optimale yakin sonug veren sezgisel algoritmalar
geligtirilmigtir. Ayrica bu caligmanin en 6nemli noktasi, 3 makine probleminde
optimal sonuca oldukca kisa siirede ulagan bir dinamik programlama algoritmasi
geligtirilmig olmasidir. Her iki problem i¢in de GAMS ile elde edilen matematiksel
modelin ¢oziim kalitesinin de aslinda c¢ok kotii olmadigr goriilmektedir. Bu
noktada akillara belki, ¢6ziimii matematiksel modelle elde etmek gibi bir alternatif
oldugu gelebilir. Ancak matematiksel modelin mevcut sonuclara 3 makine
problemi icin 15 dakikada, m-makine problemi icin ise 1 saatte ulastig1 gozardi
edilmemesi gereken bir durumdur. Zira gercek hayat problemleri diisiiniildiigiinde
boyle bir problemin giinde en az bir kere hatta iiretiminde olabilecek bazi
degisiklikler nedeniyle giin icinde birkac kez ¢oziilmesi gerekebilecektir. Boyle
bir durumda hicbir firmanin, iiretimini 1 saat veya 15 dakika durdurmak gibi
bir liiksii yoktur. Zamanla yarigilan bir donemde, saniyelerin ciddi énemi oldugu
unutulmamalidir. Bu nedenle gercek hayat problemleri icin hem geligtirilen
sezgisel algoritmalar hem de dinamik programlama algoritmasi gerek ¢o6ziim
kalitesi gerekse c¢Oziim siiresi acisindan oldukca tatmin edici degerlere sahiptir.
Ozellikle biiyiik problem verilerinin oldugu durumlarda gelistirilen sezgisel yon-
temleri kullanmak zaman tasarrufu acgisindan ¢ok biiyiik katki saglayacaktir. Bu
caligmalar ile literatiirde ele alinmamig bir problem tipi ele alinarak bir bogluk
doldurulmug aym1 zamanda gercek hayat problemlerine etkin sonug verebilecek

algoritmalar yardimiyla de 151k tutulmustur.

Gelecekte yapilabilecek caligmalar olarak ilk akla gelen, problem o6zellikleri ayni
kalmak iizere sifir ara stok veya sinirli ara stok kapasitesi durumlar1 olacaktir.
Bu durumda her iki problem i¢in de yazilan matematiksel modellere bir kisit
daha eklenecektir. Bu durum haliyle problemin zorluk derecesini artiracaktir.
Geligtirilen sezgisel yontemler iizerinde de degisiklik yapilmasi gerekecektir. Ya
da farkh yontemler geligtirilerek sonuca ulagilmaya caligilabilir. Bu ¢aligmada m-
makine problemi i¢in sadece sezgisel bir yontem geligtirilmigtir. Belki dinamik
programlama algoritmasi gelistirilerek optimal sonug elde edilebilir. Ancak bu
algoritmanin ¢oziim siiresi ¢ok uzun olacaktir bu nedenle daha kisa siirede
¢oziim vermesini saglayan degisiklikler yapilabilir veya mevcut sezgisel yontem

geligtirilerek daha iyi sonuclar elde edilmeye ¢aligilabilir.
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m-makineli akig atolyesi problemi icin ele alinabilecek farkli problem ozellikleri
de olabilir. Bunlardan birisi ikiden fazla ardigik esnek makine kiimelerinin
bulundugu bir problem tipi olabilecegi gibi birden fazla esnek iglemin oldugu ve
bu esnek iglemlerin sistemdeki belli makinelerin sadece biri ya da daha fazlasi
tarafindan yapilabilecegi durumlarda, makinelerin birbirini izleyen bir sirayla
konumlandirildigr problem olabilir. Ardigik iki makinenin esnek oldugu durum
bu calismada ele alinmigtir. Ele alinabilecek bu problemlerde, bu calismada
ele alinandan daha farkli bir yol izlemek gerekecektir. Mevcut sezgisel yontem

tizerinde degisiklige gidilebilecegi gibi farkli bir yontem de gelistirilebilir.
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