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Bir gorev veya is siirekli yapildig: takdirde belirli bir aligkanlik ve 6grenme olur ve
ilerleyen zamanlarda bu isi tamamlamak i¢in gerekli kaynaklara olan (isgiicii,
malzeme, vb.) ihtiya¢ azalir. Bu olgu ilk kez Wright tarafindan tanimlanmistir.
Wright ugaklarin iiretiminde tretilen ucak sayis1 artarken direk is¢ilik maliyetlerinde
nasil bir azalma oldugunu tespit etmistir. Bu gozlemin dogrulugu ugak {ireticileri
tarafindan da tutarli bulunmustur. Bu baglamda “Ogrenme Etkisi”, ayn1 veya benzer
islerin tekrarlanmasiyla iiretim siirecinde islerin tekrar sayisi nispetinde daha kisa

siirede yapilmasimi ifade eden etkidir.

Erken/Ge¢ (E/G) tamamlanma problemi, ilk ortaya ¢iktig1 yillarda agirliklandirilmis
mutlak sapma problemi olarak ele alinmistir. Hem erken hem de ge¢ tamamlanma
zamani ¢izelgeleme problemleri icin 6nemli Olgiitlerdir. Toplam gecikme 6lgiitii
erken tamamlanan islere iliskin sonuglar1 g6z ardi ederken sadece ge¢ tamamlanan
islerin cezalar1 ile ilgilenir. Ancak bu egilim Tam Zamanmnda Uretim (TZU)
konusuna olan artan ilgi ile birlikte degismeye baslanmustir. TZU’de erken
tamamlanma da onemli bir performans kriteridir ve ge¢ tamamlanma ile birlikte

degerlendirilir.



Bu ¢alismada ¢izelgelemede erken/ge¢ tamamlanma performans kriteri ve 6§renme
etkili islem zamanlarmin dikkate alindigi yaymnlara yonelik literatiir taramasi ve
sonucunda literatiire ydnelik bazi tespitler yapilmustir. Iki makine akis tipi
cizelgelemede erken/ge¢ tamamlanma performans kriteri ve 6grenme etkili islem
zamanlar1 dikkate alinarak bir tamsayili programlama modeli 6nerilmis ve 6rnek
problemlerle ¢6ziim sonuglar1 degerlendirilmistir. Ogrenme etkili tam zamaninda
cizelgeleme problemi bir KOBI icin ele almmis, alternatif yontemlerle ¢oziim
sonuglar1 karsilastirilarak degerlendirilmis ve KOBI’deki kullanicilara ydnelik bu
tamsayil1 programim kolaylikla calistirilmasmi saglayan Microsof Excel®’de arayiiz
tasarlanmistir. Biiyiik boyutlu (is sayis1 fazla olan) problemleri daha etkin bir sekilde
cozebilmek i¢in tabu aramasi ve genetik algoritma yaklasimlar: gelistirilmis ve
literatiirdeki test problemleri ve rassal arama yOntemi kullanilarak bu sezgisel

yaklagimlarm performanslarina yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis tipi cizelgeleme, Ogrenme etkisi, E/G tamamlanma,

Eniyileme, Sezgiseller.
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ABSTRACT

THEORETICAL AND APPLIED INVESTIGATION OF JUST-IN-TIME
FLOW-SHOP SCHEDULING PROBLEM WITH A LEARNING EFFECT IN
MANUFACTURING SYSTEMS

ISLER, Mesut Cemil
Kirikkale University
The Graduate Scholl of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering, Doctor of Philosophy (PhD) Science Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Veli CELIK
Co-Supervisor: Prof. Dr. Bilal TOKLU
June 2010, 109 Pages.

When a task or work is done continuously, there will be an experience so following
times needs of required resources (manpower, materials, etc.) will be reduced. This
event described firstly by Wright. Wright determined how direct workmanship costs
decreased when number of plains produced increased. Later, this phenomenon was
observed by other plain producers. Learning effect states works can be done in

shorter times by repeating the same or similar works in a production process.

Earliness/Tardiness (E/T) problem was known as weighted absolute deviation
problem in early years of scheduling problem. Not only tardiness but also earliness is
very important performance criteria for scheduling problem. While total tardiness
criteria provides adaptation for due date (ignoring results of earliness done jobs), it
deals with only cost of tardiness. However this phenomenon has started to change
with Just in Time (JIT) production concept. Earliness is as important as tardiness on

JIT production.

This study starts with a there is literature survey which us directed to wards
earliness/tardiness performance criteria and learning effect processing in scheduling.
An integer programming model is proposed for incorporating Earliness/Tardiness

performance criteria and processing times with learning effect into the two machine
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flow-shop scheduling problem and solution results was evaluated with sample
problems. Just-in-Time scheduling problem with learning effect is considered for an
SME, the solution results were compored with alternative methods and an interface is
developed in Microsoft Excel® to be used by the SME. Also, Genetic Algorithm and
Tabu Search were improved by us so that large size problems could be solved
effectively. These heuristic methods’ performances were evaluated using test

problems in the literature and Random Search method.

Key Words: Flow-shop scheduling, Learning effect, Earliness/Tardiness,

Optimization, Heuristics.
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KISALTMALAR DIiZINi

API (Adjacent Pairwise Interchange): Bitisik is ciftlerinin yer degistirmesi
(Komgu arama stratejisi)

EDD (Earliest Due Date): En erken teslim tarihli is en basa gelecek sekilde siralama
kurali

E/G |E/T] (Earliness/Tardiness): Erken ve Ge¢ tamamlanma performans 6l¢iitii
FIFO (First In First Out): Ilk giren ilk ¢ikar presibi

GA (Genetic Algorithm): Genetik Algoritma

KOBI [SME] (Small and Medium Enterprise): Kiigiik ve Orta Biiyiikliikte Isletme

LPT (Long Process Time): En uzun islem siireli is en basa gelecek sekilde siralama
kurali

LR (Learning Rate): Ogrenme orani
NP (Nonpolynomially): Polinom zaman sinirli olmayan
P (Polynomial): Polinom zaman sinirli olan

PI (Pairwise Interchange): Biitiin is c¢iftlerinin yer degistirmesi (Komsu arama
stratejisi)

RA [RS] (Random Search): Rassal Arama

SPT (Short Process Time): En kisa islem siireli is en basa gelecek sekilde siralama
kurali

TA [TS] (Tabu Search): Tabu Arama
TZU [JIT] (Just In Time Manufacturing): Tam zamaninda iiretim

WSPT (Weighted Short Process Time): Agirliklandirilmis en kisa islem siireli is
en basa gelecek sekilde siralama kurali



1.GiRiS

Uretim kavrami ekonomistler ve miihendisler tarafindan farkli bigimde tanimlanr.
Ekonomistler iiretimi fayda olusturmak i¢in yapilan islemler olarak tanimlarken,
miihendisler tiretimi fiziksel bir varlik lizerinde onun degerini arttiracak degisiklikler
yapmak veya hammaddelerin/yar1 mamullerin kullanabilir bir iiriine doniistiiriilmesi
olarak tanimlarlar. Mamullerin iiretilis bigimlerine iiretim sistemi denir. Uretim
sistemi Proje Tipi Uretim, Atdlye Tipi Uretim, Akis Tipi Uretim ve Siirekli Uretim
olmak tlizere dort ana baslik altinda toplanabilir (Tiirker, 2003).

Akis tipi tiretim sistemi, ¢iktist belirli bir mamul ¢esidi olan iglem {initelerinin yalniz
bu amag icin diizenlendigi ve ¢ok cesitli girdilerin seri olarak geldigi liretim sistemi
tipidir. Uriinlerin standart ve ¢ok miktarda iiretilmesinin gerektigi ve talebin siirekli
oldugu durumlarda, akis tipi liretim sistemine geg¢ilmesi, iiretim i¢in daha ekonomik

bir yaklasim olacaktir.

A Torna Boyama Montaj
K L
A E
B P
B {--4--{-| Testere | _ _ Torna | _ _] Boyama | | Montaj | _|[_g_ _|_
L
C Testere | | Freze Taslama | | Kaplama :

Sekil 1.1. Ornek bir akis tipi {iretim sistemi (Tiirker, 2003)

Uretim Planlama ve Kontrol elemanlari, farkli iiretim sistemlerinde farkliliklar
gbstermesine karsilik, genel olarak On Planlama, Planlama ve Kontrol olmak iizere

ii¢ ana baglik altinda incelenebilir (Ttirker, 2003).

A) On Planlama: On planlama asamasindaki ¢alismalar olmaksizin giivenilir bir

{iretim planmin yapilmasi olanaksizdir. On planlama ¢alismalar1 su konular1 igerir:



v Tiiketici Arastirmasi, Satis Tahminleri,
v' Mamul Tasarimi ve Gelistirme,
v" Tesis Yatirmm Politikast,
v'Is Yeri Diizeni.
B) Planlama: Planlama ¢aligmalar1 iki ana konuda yapilir:
v’ Kaynaklara Y6nelik Planlama: Malzeme, Metot, Makine, Isgiicii.
v' Yapilacak Isleri Planlama: Rotalama, Tahmin, Cizelgeleme.
C) Kontrol: Uretim kontrolii elemanlar;; dagitim, takip, kontrol, muayene ve
derleme olarak tamimlanir. Kontrolin en O©nemli fonksiyonlar:; tretimdeki

aksamalarin ve plandan sapmalarin tespit edilmesi ve gerekli diizeltmelerin

yapilabilmesi i¢in bilgi geri iletilmesinin (feed back) saglanmasidir.

Cizelgeleme, lretim ve hizmet endiistrilerinde ¢ok dnemli bir karar verme siireci
olup matematiksel teknikler ve/veya sezgisel yontemler kullanilarak, isletmenin kit
kaynaklarmin gereken gorevlere atanmasini saglar. Kaynaklarimn iyi atanmasi, isletme
acisindan 6nemli performans Olgiitlerinin ve amaglarinin eniyilenmesini saglar.
Buradaki kit kaynaklar; atolye i¢in tezgah, havaalani i¢in pist, insaat i¢in is¢i veya
bilgisayar icin islem dniteleri olabilir. Gorevler ise; atolyedeki islemler,
havaalanindaki inig ve kalkislar, insaattaki proje safhalar1 veya bilgisayardaki
calistirilmas: diigiiniilen program olabilir. Ayrica her gorev Oncelik iliskisine,
baslama ve bitis silirelerine veya en ge¢ tamamlanma zamanina sahip olabilir.
Bunlarmm yam sira ¢izelgelemenin amaci da cesitli olabilir. Ornegin islerin
tamamlanma siiresinin veya geciken is sayisinin en aza indirilmesi ve benzeri sekilde

olabilir (Pinedo ve Chao, 1999; Kellegoz, 2006).

Ayrica, iretim sisteminde isi zamaninda teslim etmek, ara stoklari miimkiin
oldugunca azaltmak, isin sistemdeki kalis siiresini azaltmak, makine ve is¢iyi verimli
kullanmak, makine hazirlik zamanlarmi azaltmak gibi farkli amaglar olabilir (Eren,

2004).

Bir organizasyondaki cizelgeleme islevi, Sekil 1.2°de goriildiigli gibi, sadece
atolyeden degil, ayn1 zamanda orta ve uzun donemli planlamadan sorumlu {iretim
planlama islevinden de etkilenir. Uretim planlama islevi; kaynak ihtiyaclari, talep

tahminleri ve stok seviyelerini goz Oniinde bulundurarak uzun doénemli kaynak



tahsisinin yami sira firmanm iiriin karigimini da eniyilemeyi amaclar. Bu yiiksek
planlama seviyesindeki kararlar ¢izelgeleme islevini dogrudan etkileyecektir (Pinedo

ve Chao, 1999; Kellegoz, 2006).

> Uretim Planlama, le—— Siparigler,
Ana Cizelgeleme Talep tahminleri
Kapasite Miktarlar,
durumu Teslim tarihleri
A 4
Malzeme |htiya¢ planlama,|—_ Malzeme
» i ihtiyacl
Cizelgeleme Kapasite planlama ihtiyaclari
kisitlari Atdlye siparisleri,
Gelis zamanlari
Cizelgeleme ve
»  Yeniden cizelgeleme
Cizelgeleme —— Detayli
performansi REEgECIE Cizelgeleme
A
Dagitim
Atdlye
A
durumu Atélye Yonetimi
A :
Veri Is
toplama ylkleme
A
Atdlye

Sekil 1.2. Uretim sistemlerinde bilgi akis diyagrami (Kellegdz, 2006)

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme problemleri oldugundan bu
problemler genel olarak ya P ya da NP problemler olarak adlandirilir. P tipi
problemler polinom zaman smirl bir algoritma ile etkin zamanda ¢oziilebilmektedir.
NP tipi problemler i¢in polinom zaman smirli bir algoritmanmn bulunmasi miimkiin
goriilmemekte ve bu problemler eniyi olarak ancak {istel zamanda ¢6ziilebilmektedir

(Eren ve Giiner, 2002).

Akis tipi cizelgeleme problemleri makine sayis1 ve islerin makinelerdeki rotasi ile

ilgilidir. Eger makine sayis1 birden ¢ok ve ¢izelgelenecek isler de makinelerde ayni



rotayi takip ediyorsa bu tarz problemler literatiirde akis tipi ¢izelgeleme problemleri

olarak adlandirilir (Eren, 2004).

Glinlimiizde bircok endiistri alaninda akis tipi lretim yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle, akis tipi ¢izelgeleme problemi, iizerinde dikkatle
durulan bir problem olmustur. Permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemi, tiim
makinelerde bir isin islem sirasinin ayni oldugu, m makine (j=1,2,...,m) lizerinde
belli islem siirelerine sahip n isin (i=1,2,...,n) cizelgelenmesinden olusur. Akis tipi
cizelgeleme problemleri birlesik eniyileme problemi o6zelligindedir ve NP-zor

problem sinifindadir (Yagmahan ve Yenisey, 2006).

Bir gorev veya is siirekli yapildikca, ise yonelik belirli bir aligkanlik kazanilir ve
ilerleyen zamanlarda bu isi tamamlamak icin gerekli isgiicli, malzeme, vb.
kaynaklara olan ihtiya¢ azalir. Bunu, 6grenme kavramu ile aciklayabiliriz. Is ortami
ile ilgili bu o6grenme olgusuyla ilgili olarak ilk kez Wright (1936) arastirma
yapmistir. Wright ucaklarin iiretiminde, iretilen ugak sayisi artarken direk iscilik
maliyetlerinde nasil bir azalma olduguna yonelik caligmasiyla 6grenme olgusunu

sayisallastirabilen “Ogrenme Egrisi” kavramini ortaya koymustur (Biskup, 1999).

Daha sonralar1 farkli alanlarda da bu kavramdan bahsedilmistir. Ornegin, Heizer ve
Render (2001), isgiicli tahmininde, maliyet ve biitge hesaplarinda, dis satin
almalarda, sirket gelisiminin tespiti vb. bir¢cok uygulamalarda 6grenme egrilerini
kullanmanin yararli olacagin1 ifade etmislerdir. Arastirmacilar ayrica, farkl
organizasyonlarda farkl triinlerin, farkli 6grenme egrilerine sahip olduklarini ve
yonetim kalitesi ile iirlin prosesinin potansiyeline bagl olarak 6grenme oranlarmin
degistigini géstermislerdir (Heizer ve Render, 2001). Cogu 6grenme egrileri, gerekli
kaynak ihtiyacinin yapilacak is iki katina ¢iktiginda sabit bir ylizde ile azalacagi
temeline dayanir (Biskup, 1999; 2008).

* Py=Puy*y’ (1.1)
— Py . birimi yapmak i¢in gerekli zaman
— Ppiy: 1. birimi yapmak i¢in gerekli zaman
— a: Ogrenme etkisi parametresi; a=log(LR)/log(2) (1.2)
— LR: Ogrenme oran1 (%80 6grenme egrisi icin LR=0.8"dir ve LR kiiciildiik¢e

ogrenme etkisi artar.)



Ornegin;
Bir montaj islemine %90 6grenme egrisinin tatbik edilebilecegi bulunmustur. Birinci
birimi iiretmek icin gerekli zaman 30 dakikadir. 5’inci birimi iiretmek i¢in gerekli
zaman ne kadardir? 30’uncu birim i¢in ne kadardir?
* a=log(0.9)/log(2) =-0.152
o Pis=30%(501H)=23.49
« Ppo=30%(307"1°%)=17.89
« Tj=j adet birimi tiretmek i¢in gerekli toplam zaman=P(;;[1°+2°+...4j"] (1.3)
*  Cp=) birimden birini tiretmek i¢in gerekli ortalama zaman=T;)/j (1.4)
Ornege devam edersek:
o TE30¥[ 170124202 4501%1=130.18
*  Cis=T51/5=130.18/5=26.04
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Sekil 1.3. Ornek bir 6grenme egrisi (Biskup, 1999; 2008)

“Ogrenme Etkisi” kavrami ise, ayn1 veya benzer islerin tekrarlanmasiyla iiretim
sirecinde 1islerin tekrar sayisi nispetinde daha kisa silirede yapilmasmi ifade
etmektedir. Yoneylem arastirmasiyla ilgili pek ¢ok alanda 6grenme etkisinin dikkate
alindig1 ¢aligmalar mevcuttur. Buna karsin liretim cizelgelemede bu konuyla ilgili

calisma sayis1 az, akis tipinde ise ¢ok azdir (Biskup, 1999; Eren ve Gtiner, 2004).

Gilinitimiizde yeni yaklagimlarla ¢agin gereklerine daha uygun sistemler uyarlanmaistir.
Bunlardan biri de Tam Zamaninda Uretim (TZU) sistemidir. Degisik uygulamalar
temelinde TZU sistemine ¢esitli tanimlar getirilebilir. Bu tanimlarin bazilari, sistemi

yalnizca stoklarin azaltilmasiyla smirlar. Oysa TZU bundan c¢ok daha genis



kapsamlidir. Yalnizca imalatla ilgili etkinliklerde degil, malzeme temininden
depolamaya, bakim onarimdan miihendislik tasarimina, satistan {ist yonetime kadar
iiretim sisteminin diger alanlarinda da etkisini hissettirir. Ciinkii TZU, tiim
kurulustaki zaman ve kaynak kayiplarinin 6nlenmesi ve yok edilmesi yoluyla is
verimliliginde onemli 6lclide ve siirekli iyilestirmeyi amaglayan bir stratejidir. Daha
genel bir ifade ile TZU felsefesi, tiim birimlerin katilimiyla en az maliyet ve en
yliksek miisteri memnuniyetini saglayacak siirekli iyilestirmeyi amaglayan bir

stratejidir (Oge, 2001; Acar, 2002).

Erken(Earliness)/Geg¢(Tardiness) tamamlanma cezalarmin enkiiciiklenmesi problemi
TZU felsefesi ile onem kazanmustir. Erken/Ge¢ (E/G) tamamlanma ¢izelgeleme
problemleri literatiirde tam zamaninda cizelgeleme problemi olarak da ifade

edilmistir. (Chang, 1999; Mondal ve Sen, 2001; Lin vd., 2007).

E/G tamamlanma problemi, Onceleri enkii¢iik agirhiklandirilmis mutlak sapma
problemi olarak bilinmekteydi. Hem erken hem de ge¢ tamamlanma cizelgeleme
problemlerinde 6nemli performans Olgiitleridir. Bir isin erken veya gec
tamamlanmamas1 bagimlhi islerde veya montaj islerinde, fazla ara stoklarin
olusmasma veya iirlinlerin dagitim cizelgelerinin gecikmesine neden olmaktadir.
Cizelgeleme teorisi ile ilgili literatiiriin 6nemli boliimii toplam akis zamani, geciken
is sayis1, toplam gecikme gibi diizenleyici 6lgiit agirliklidir. Toplam gecikme 6lgiitii
teslim tarihlerine uyuma iliskin gostergeleri saglar ve erken tamamlanan islere iliskin
sonuglar1 goz ardi ederken sadece ge¢ tamamlanan islerin cezalar ile ilgilenir. Ancak
bu egilim TZU konusuna artan ilgi ile birlikte degismeye baslamistir. TZU’de erken
tamamlanma ge¢ tamamlanma kadar dnemlidir ve birlikte degerlendirilir (Baker,

1997; Toksari, 2008).

Bir tam zamaninda ¢izelgeleme yapisinda, erken tamamlanan isler teslim tarihlerine
kadar iireticinin elinde kalir. Bu da iiriiniin bozulmasindan kaynaklanan maliyetler ile
depolama veya sigorta gibi maliyetler getirir. Buna ilaveten, bitmis iirlin stoku
dolayli olarak firsat maliyeti tagiyan verimsiz bir yatrimdir. Diger yandan, teslim
tarihlerinden sonra tamamlanan isler miisteri tatminsizligi, sdzlesme cezalari, satis

kayiplar1 ve itibar kaybi1 gibi olumsuzluklara yol agar. Bu nedenle, ideal bir ¢izelge



icin tlim isler teslim tarihlerinde tamamlanmalidir (Baker, 1997; Gordon vd., 2001;

Toksari, 2008).

Cizelgeleme problemi olarak E/G tamamlanma cezalarma yonelik tek makineli
bircok problem incelenmesine ragmen, paralel ve akis tipi cizelgelemede daha az

calisma yapilmistir (Lauff ve Werner, 2004).

Bu calismanin amaci temel bir iiretim planlama konusu olan c¢izelgelemede;
literatiirde heniiz degerlendirilmemis ve karsilagilabilecek bir ¢izelgeleme problemi
olarak 6grenme etkili akis tipi liretimde toplam agirlikli erken/ge¢ tamamlanmanin

enkiiciiklenmesine ¢ozlim yaklasimlar1 gelistirmektir.

Bu  kapsamda tezin  ikinci  bOlimiinde;  ¢izelgeleme  problemlerinin
siniflandirilmasidan, gésterim ve modellerinden ve ¢izelgelemede 6grenme etkisi ve
E/G tamamlanma problemlerine yonelik literatiir arastirmasi sonuglarindan, li¢iincii
boliimiinde; ele alinacak problemin tanimlanip, probleme literatiire uygun farkli
¢oziim yaklasimlar gelistirilmesinden ve problemin bir KOBI agisindan ele almarak
problemin ¢6ziimii ve ¢oziim i¢in kolaylastirici ¢alismalardan bahsedilecektir.

Dordiincii ve son boliimde ise; bu tez ¢alismasinin sonuglar1 degerlendirilecektir.



2.MATERYAL VE YONTEM

2.1.CIZELGELEME PROBLEMLERININ SINIFLANDIRILMASI
Cizelgeleme problemleri; problemin yapisi, makine ve/veya iiretim bigimleri,
performans 6lgiitleri, is 6zellikleri, ¢6ziim yontemleri ve Olciit sayisina bagl olarak

Cizelge 2.1°deki gibi genel bir smiflandirmaya tabi tutulabilir (Eren, 2004):

Cizelge 2.1. Cizelgeleme problemlerinin genel simiflandirmasi

Problemin Yapisi
Deterministik
Stokastik

Makine Bicimi
Tek Makineli Sistemler
Paralel Makineli Sistemler
Akis Tipi Sistemler
Atolye Tipi Sistemler

Performans Olciitleri

Diizenli Olgiitler
Diizenli Olmayan Olgiitler

Is Ozellikleri
Oncelik Kisitlari
Rotalama Kisitlar1
Malzeme Tagima Kisitlari
Hazirlik Zamanlar1 ve Maliyetleri
Onciilliikler
Depolama Alani ve Bekleme Zamani Kisitlari
Stoga-Uretim ve Siparis-Uretim
Takim ve Kaynak Kisitlar
Ogrenme Etkisi

Coziim Yontemleri

Geleneksel Eniyileme

Dinamik Programlama

Dal-Sinir Yontemleri

Tamsayili Programlama Formiilasyonu
Yeni Yaklagimlar (Sezgiseller)

Tabu Arama
Genetik Algoritma
Tavlama Benzetimi
Karinca Kolonisi

Olgiit Sayisi

Tek Olgiit
Cok Olgiit

Problemin Yapisi: Eger islerin siireleri ve diger parametreler kesin belirlenebilir

problemler ise, deterministik cizelgeleme problemi olarak modellenir. Aksi halde

stokastik problem haline doniislir. Stokastik parametreler rasgele degiskenler



seklinde modellenir. Bu rasgele degiskenler bilinen bir olasilik dagilima gore dagilir.
Bu modelin en belirgin 6zelligi parametrelerin davranisini yansitan dagilima uygun
olmasidir. Stokastik modeller ger¢ek uygulamalarda deterministik modellere gore

daha 1y1 sonug verir (Baker, 1974).

Makine Bicimi: Cizelgeleme problemleri 4 temel makine bi¢cimi olarak ele almir

(Eren, 2004):

Tek makineli sistemler: Bir¢ok iiretim sistemi icerisinde tek makineli modeller
goriilebilir. Ornegin ¢ok makineli bir modelde dahi darbogaz bir makine varsa,
darbogaz makinedeki is sirasi tiim sistemin performansimi belirler. Darbogaz makine
cizelgelendikten sonra bu makineden 6nceki ve sonraki islemler ¢izelgelenir. Bu
yaklagim orijinal problemi tek makineli c¢izelgeleme problemine indirgemeyi
saglayacaktir. Tek makineli modeller ¢ok cesitli 6zel kosullar ve kisitlar altinda ve
farkli bircok amac¢ fonksiyonu i¢in analiz edilmistir. Tek makineli bir ortamda eniyi

cOzlimleri saglamak, uygulamak ve belirlemek daha kolaydir.

Paralel makineli sistemler: Tek makineli sistemlerin genellestirilmigidir. Birgok
iretim ¢evresi, bircok asama veya is merkezlerinden olusmustur. Her asamada
paralel olarak ¢alisan bir¢ok makine vardir. Bu makineler 6zdes veya farkli olabilir.
Ozdes oldugunda problemler biraz daha kolaydir. Paralel makineli modeller tek
makineli modellerdeki sebeplerden dolayr onemlidir. Ozel bir is merkezi darbogaz
oldugunda bu is merkezinde ¢izelgeleme tiim sistemin performansini belirleyecektir.

Bu darbogaz paralel makinelerin bir yigin1 olarak modellenebilir ve analiz edilebilir.

Ak tipi sistemler: Cogu imalat veya montaj islerinde, bir¢cok farkli makine iizerinde
bircok islem gergeklestirilir. Sayet tiim islerin rotas1 ayni olursa, yani tiim isler ayn1
makineleri ayni swrada takip ediyorlarsa, bu ortam akis tipi olarak adlandirilir.
Makineler seri bir sekilde kurulur ve ne zaman bir ig bir makine tizerinde islemini
tamamlarsa bu is bir sonraki kuyruga baglanir. Islerin siras1 makineden makineye
degisebilir. Cilinkii isler makineler arasinda yeniden siralanabilir. Ancak bir malzeme
tasima sistemi isleri makineden makineye aktariyorsa sistemde ayni i§ sirasi
stirdiiriiliir. Permiitasyon akis tipi ¢izelgelemede eniyi ¢gizelgeyi belirlemek igin (n!)™
tane farkli cizelgenin incelenmesi gerekir. Bu ¢izelgelerden bazilar1 ortadan

kaldirilabilirse ¢6ziim kolaylasir.



Atélye tipi sistemler: Farkll 6zellikteki birden ¢ok makine ile farkli rotalara sahip
islerin bir atdlye ortaminda gerceklestirilmesidir. En basit atdlye tipi modellerde bir
isin 6zel bir makine iizerindeki rotasinda en fazla bir kez islem gorebilecegi
varsayimi vardir. Digerlerinde ise bir ig bir makineyi sistemdeki rotasina bagli olarak

bir¢ok kez ziyaret edebilir. Bu 6zellik modelin karmasikligini 6nemli 6l¢iide arttirir.

Gilinliik hayatta bircok makine ortamlar1 burada tarif edilen modellerden daha
karmagiktir. Ancak burada belirtilen modeller daha karmasik modellerin analizi i¢in

esas teskil ederler.

Performans Olgiitleri: Cizelgeleme problemlerinde performans olgiitleri diizenli
performans Olciitleri ve diizenli olmayan performans oOlciitleri olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Cizelgeleme amaci is tamamlanma zamanlarinin azalmayan bir
fonksiyonu ise, performans 6lgiitii diizenlidir. Diizenli olmayan performans 6lgiitleri
genellikle isin tamamlanma zamanlarinin monoton olmayan fonksiyonlaridir.
Diizenli performans oOlgiitiine O6rnek olarak akis zamani, en biiylik tamamlanma
zamani ve gecikme ile ilgili Olgiitler verilebilir. Diizenli olmayan performans
Olgtitiine 6zellikle tam zamaninda cizelgeleme problemlerinde dikkate alinan erken

bitirme 6l¢iitii 6rnek olarak verilebilir (Pinedo, 1995; Baker, 1997; Eren, 2004).

Is Ozellikleri: Islere ait bazi ozellikler ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinii
etkilemektedir (Baker, 1974; Pinedo ve Chao, 1999; Allahverdi vd., 1999; Biskup,
1999; 2008):

Oncelik kisitlari: Cizelgeleme problemlerinde bir isin kendinden &nce ve sonra

gelecek is kiimeleriyle belirtilmesini ifade eder.

Rotalama fasitlari: Sistemdeki bir isin rotasini belirler. Bir is belirli makinelerde
verilen sirada yapilmasi gereken bir grup islemden olusur. Bir¢ok iiretimde bu tip
kisitlar yaygindir. Bir ig bir makinede islem gérmeden, diger makineye gegebilir. Bir

isin ugramasi gereken makinelerin bilgisi rotalama kisitlar tarafindan saglanir.

Malzeme tasima kisitlari: Genellikle isleri bir istasyondan digerine tasiyacak
malzeme tasima sistemlerinin durumuyla ilgilidir. Malzeme tasima sisteminin

otomasyonu 1§ istasyonlarmin otomasyon seviyesine baglidir. Eger is istasyonlari
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yiiksek bir otomasyon seviyesine sahipse islem zamanlar1 deterministiktir ve
degiskenlik gostermezler. Bu durumda malzeme tasima sisteminin de otomatik
olmas1 gerekir. Malzeme tasima iiretim sistemi i¢in ayri bir 6nem arz etmektedir.
Malzeme tasima sistemi bir islemin baglama zamani ile Onciillerinin tamamlanma
zamanlar1 arasinda bagimliligi zorunlu kilar. Aynca malzeme tasima sisteminin

bulunmas: stok alanlarmi kisitlar, bu da yari {iriin stoklarini azaltir.

Hazirlik zamanlari ve maliyetleri: Bir iiretimin gergeklestirilmesi i¢in gerekli tiim
hazirlik islemlerini kapsar. Hazirlik islemlerine ait durum bir¢ok calismada g6z ardi
edilir veya iiretim siiresinin bir pargasi olarak degerlendirilir. Ancak 6zellikle son
yillarda hazirlik siirelerine 6nem veren ¢izelgeleme c¢alismalar1 yapilmaya
baslanmistir. Ayrik hazirlik zamanlar1 i¢in genellikle iki durum dikkate alinir.
Bunlardan biri hazirlik zamaninin sadece islem gorecek ise bagli olmasi durumu,
digeri ise hazirlik zamanmin hem islem goérecek ise hem sirasina bagli olarak

degiskenlik géstermesi durumudur.

Onciilliikler: Bir is akismm baska bir is i¢in kesilebilmesini ifade eder. Ornegin bir
makineye yliksek oncelikli bir is gelebilir ve bu durumda mevcut is akisi ertelenerek
yerine yeni is isleme almir. Onciilliigiin degisik sekilleri vardir. Ornegin eger
ertelenen isin o zamana kadar gérdiigii islemler kaybolmuyorsa, buna siiren-6nciilliik
denir. Eger ertelenen isin o zamana kadar gordiigi islemler kayboluyorsa, yani

islemlerin tekrar1 gerekiyorsa buna tekrarli-onciilliik denir.

Depolama alant ve bekleme zamami kisitlari: Tamamlanmis ve yart mamullerin
depolanabilecegi veya bekletilebilecegi en biiyiik alan ve bunlara bagli zaman kisitini
ifade eder. Bu kisit makine Oniinde islenmek icin bekleyen isler i¢in bir iist smir
cizer. Akis tipi sistemlerde alan kisit1 tikanikliklara yol acabilir. iki makine
arasindaki depolama alanmin sinrrlandirildigmi varsayalim. Alan doldugunda ilk
makine tamamladig: liriinii alana aktaramaz. Bunun yerine is makinede kalir, bu da o

makinenin bagka bir isi islemesine engel olur.

Stoga-Uretim ve Siparis-Uretim: Bir iiretim tesisi talebin sabit oldugu ve iiriiniin
modasinin gegmesi riskinin olmadigi durumlarda stok tutabilir. Stoga iiretim yapma
karar1 ¢izelgeleme islemini etkiler. Ciinkii stoga yapilan iiretimin kesin teslim tarihi

olamaz. Siparise gore iiretimde ise belirli bir teslim tarihi vardir ve iiretilecek miktar
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miisteri talebine baghdir. Dolayisiyla bu durum da cizelgeleme faaliyetlerini

etkileyecektir.

Takim ve kaynak kisitlari: Uretimde kullanilan ve islemlerin gerceklestirilmesi igin
gerekli hertiirlii makine aparati gibi takimlara veya personel gibi iiretim kaynaklarma
ait kisitlar1 ifade eder. Bu kisitin oldugu durumlarda makine operator

cizelgelemesinin bir arada yapilmasi gerekir.

Ogrenme etkisi: Yapilan ayn1 veya benzer islerin tekrarlanmasiyla iiretim siirecinde
islerin tekrar sayis1 nispetinde belli bir 6grenmeye bagl olarak daha kisa siirede
yapilmasini ifade etmektedir. Uretim gevresinde 6grenme etkisinin varlig1 yaygin bir
kabul gormesine ragmen, 6grenme egrisi formiiliiniin her bir birim i¢in maliyetlerin
diisecegini vermesi, ancak bunun nasil bir 6grenme ile olacagmnin net olmamasi ve
endiistrilerde yaygin olarak kullanilan 6grenme orani verilerinin aslinda personelin

o0grenme yetenegine bagl olmasi nedeniyle bazi olumsuz yaklasimlar da mevcuttur.

Coziim Yontemleri: Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde temelde iki yol
izlenmektedir. Bunlar; geleneksel eniyileme yOntemleri ve sezgisel yontemlerdir.
Geleneksel eniyileme ve sezgisel yontemleri de kendi i¢lerinde dorde ayirabiliriz
(Baker, 1974; Pinedo, 1995; Baker, 1997; Eren ve Giiner, 2002; Eren, 2004; Birogul,
2005):

Geleneksel Eniyileme

Dinamik programlama: Bir birerleme teknigidir. Bu yontem cizelgeleme ve diger
kombinatoryal problemler i¢in kullanilan ¢ok asamali karar alma yontemidir. Bu
teknik belli kisitlayici kurallar1 akilct bir sekilde uygulayarak ¢ok sayida aday
¢coziimii yok eder. Ancak bu teknik biiyiik boyutlu problemler icin etkin degildir.
Cinkii durum degiskenlerinin sayis1 artarken problemleri ¢6zmek icin gereken
islemler de artar ve bu ozellik biiylik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde dinamik

programlama yaklagiminin kullanimini kisitlar.

Dal-Sinir yontemi: Kombinatoryal problemlerin ¢6ziimiinde en sik kullanilan
yontemlerden biridir. Ilk olarak gezgin satici probleminlerinde uygulanmistir. Bu

yontemde, ¢oziim zamanlar1 farkl veri kiimelerine gore dnemli derecede degiskenlik
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gosterir. Dallanan degisken ile sinirlama yaklasiminin  secimi algoritmanin
performansmi  O6nemli derecede etkiler. Dal-Smir teknigi ile c¢izelgeleme

problemlerinin ¢6ziimii, problem boyutu biiyiidiik¢e zorlasmaktadir.

Dal-Smir ve dinamik programlama tekniklerinin her ikisi de birerleme teknikleridir.
Bu teknikler belli kisitlayict kurallar1 akiler bir sekilde uygulayarak ¢ok sayida aday
¢Ozlimii yok ederler. Ancak bu iki teknik de biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde
etkin degildir.

Tamsayili programlama formiilasyonu: Birgok arastirmaci tarafindan, cizelgeleme
problemlerinin degisik versiyonlarmin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bir ¢izelgeleme
problemi tamsayili programlama modeli olarak formiile edilebilecegi i¢in mevcut
tamsayili programlama algoritmalariyla ¢oziimii miimkiindiir. Ancak bdyle bir
yaklasim sadece kiiciik Olgekli problemlere uygulanabilir. Cizelgeleme
problemlerinin matematiksel programlama formiilasyonu genellikle c¢ok sayida
degisken ve kisita ihtiya¢ duyar. Mevcut tamsayili programlama algoritmalar1 bu tiir
problemleri makul bir siirede c¢cozmede basarili degildir. Buna ragmen bu tiir
formiilasyonlarin  birden fazla Olgiitii tek bir amag¢ fonksiyonu altinda

birlestirebilrmesi bir avantajdir.

Yeni Yaklasimlar (Sezgiseller)

Tavlama benzetimi: Kombinatoryal eniyileme problemleri i¢in iyi ¢dziimler veren
olasilikli bir arama yontemidir. "Tavlama Benzetimi" ismi, katilarm fiziksel
tavlanma siireci ile olan benzerlikten ileri gelmektedir. Giiniimiize kadar, farkli
alanlardaki birgok eniyileme problemine uygulanmistir. Tavlama benzetimi, bir
katmin enkii¢iik enerji durumu elde edilene kadar yavas yavas sogutuldugu fiziksel
tavlama siirecini taklit eden olasilikli bir arama yontemidir. Bu yontemle iiretilen
coziimler sirasinda amacg fonksiyonu genel bir azalma egilimi icerisindedir. Fakat
bazi durumlarda amag¢ fonksiyonu yiiksek olan degerlerde secilerek yerel bir eniyi
deger etrafindan kurtularak mutlak eniyi deger etrafinda c¢oziimler {iretilmesi

hedeflenir.

Tabu arama: Kombinatoryal eniyileme problemlerini ¢6zmek igin gelistirilmis bir

sezgisel tekniktir ve baska metotlarla birlikte kullanilarak, bu metotlar1 yerel eniyi
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deger tuzagma diismekten koruyan uyarlanabilir bir yaklasimdir. Tabu arama,
baslangi¢c ¢oziimii, hareket mekanizmasi, aday liste stratejileri, hafiza, tabu yikma
kriterleri, durdurma kosullar1 olarak adlandirilan temel elemanlara sahiptir. Tabu
aramada baglangic ¢oziimii rassal olarak secilebilecegi gibi, baslangic ¢oziimiiniin
belirlenmesinde herhangi bagka bir algoritma da kullanilabilir. Hareket mekanizmasi
ise, mevcut ¢oziimde yapilan bir degisiklikle elde edilebilecek yeni ¢oziimleri belirler
ve miimkiin hareketler, mevcut ¢6ziimiin tiim komsularmi olustururlar. Hareket
mekanizmasinin, problem yapisina bagli olmasinin yani swra uygun bir sekilde
belirlenmesi bu metodun performansi acgisindan olduk¢a 6nemlidir. Biiyiik boyutlu
problemlerde aramanin erken safhalarinda amag¢ fonksiyon degerinde hizli bir diisiis
olabilirken, aramanin sonuna dogru bu diisiis yavaslar. Komsu arama yontemlerinin
problemlerinden biri, bu yontemlerin yerel bir eniyi degere yakalanma egilimleridir.
Coztimleri iyilestiren her yol takip edildiginde, bu yol mutlak eniyiye gitmeyebilir.
Eger eski cizelgeden daha kotii olan yeni bir ¢izelge denenmesine izin verilirse,

yontem tuzaktan kurtulabilir ve eniyi ¢oziime giden yolu bulabilir.

Genetik algoritmalar: Tavlama benzetimi ve tabu aramadan daha geneldir. Genetik
algoritmada ¢6ziim uzay1 dizi veya kromozom olarak ifade edilen aday ¢6ziimlerden
olusmaktadir. Her kromozomun bir ama¢ fonksiyon degeri yani uygunluk degeri
bulunmaktadir. Se¢ilen kromozom kiimesi ve bunlarm uygunluk degeri bir yigin
olusturmaktadir. Genetik algoritmanin her yinelenmesinde tiretilen yigin hacmi o
yineleme neslini olusturur. Genetik algoritmalar c¢izelgeleme problemlerine
uygulandiginda ¢izelgeler bir yiginin liyeleri veya bireyleri olarak dikkate alinir. Her
bireyin uygunluk degeri vardir. Bir bireyin uygunlugu ilgili problemin amag
fonksiyon degeri ile ol¢iiliir. Yontem yinelemeli olarak calisir ve her yineleme bir
nesile karsilik gelir. Bir neslin genisligi 6nceki nesilden yasayan bireyler ile 6nceki
neslin ¢ocuklarindan (veya yeni ¢izelgelerden) olusur. Algoritmada nesile karsilik
gelen yigm genisligi bir yinelemeden digerine genellikle sabittir. Yavrular onceki
neslin bir béliimiine ait bireylerin mutasyonu ve ¢aprazlamasi ile elde edilir. Bireyler
kromozomlar olarak ifade edilir. Cok makineli bir sistemde bir kromozom alt
kromozomlardan olusur. Bu kromozomlarm her biri bir makine iizerindeki i sirasi
ile ilgilidir. Bir aile kromozomundaki bir mutasyon ilgili swadaki esdeger is

ciftlerinin yer degistirmesine esdeger olabilir. Her nesilde uygunlugu yiiksek olan
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bireyler ¢ogalirken diisiik olanlar 6lir. Yeni neslin olusumunu belirleyen dogum,
Oliim, lreme prosesleri karmasik olabilir ve genellikle mevcut nesil bireylerinin

uygunluk seviyelerine baghdir.

Karinca kolonisi: Farkli kombinatoryal eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilabilen genel amagl sezgisel bir algoritmadir. Karinca kolonisi sisteminde,
arama aktiviteleri, gercek karincalarm karakteristiklerini taklit eden basit temel
yeteneklere sahip "karinca" olarak adlandirilan ajanlara yaptirilmaktadir. Gergek
karincalarin davranislarina iligkin arastirmalar calismanm biiyilk bir kismini
olusturur. Bu caligmalarda iizerinde durulan problemlerden biri karincalar gibi
neredeyse kor olan hayvanlarin kolonileri i¢inde besin kaynaklarindan geriye dogru
en kisa yolu nasil bulduklaridir. Yollar1 gosteren fenomen izidir. Hareket eden bir
karinca, yolu belirlemek iizere bir miktar (degisen miktarlarda) fenomeni yiizeye
birakir. Tek basma bir karinca genellikle rassal olarak hareket etmesine ragmen, yola
daha 6nceden birakilan bir miktar fenomen ize rastlarsa bu karinca bunu inceler ve
bunu takip edip etmemeye karar verir. Bu yolla da fenomen izi kendi fenomeni ile
gliclendirir. Bu kollektif davranis, bir otokatalitik davranis formudur. Karincalar izi
daha ¢ok takip ederlerse, bu iz takip edilmek i¢cin daha ¢ekici bir hale gelir. Bu siireg
bu yilizden pozitif geri besleme olarak adlandirilir. Bir karincanin bir yolu se¢me

olasilig1, o yoldan daha dnceden gecen karinca sayisi arttikca artar.

Ayrica giin gegtikce problemlerin Ozelliklerine gore farkli sezgisel ydontemler
literatiire Onerilmektedir. Yukarida bahsedilen temel ve en yaygin kullanimi olan

sezgisel yaklasimlardir.

Olciit Sayisi: Cizelgeleme problemlerinde karar verici tek bir amaci eniyilemek
isteyebilecegi gibi birden fazla amaci da ayn1 anda eniyilemek isteyebilir. Eger tek
bir 6l¢iit kullanarak amac1 eniyilemek istiyorsa problem tek 6lgiithii, eger birden fazla
Olciitii dikkate alarak eniyileme gergeklestirmek istiyorsa, cok Olgiitlii ¢izelgeleme

problemi olarak tanimlanir (French, 1982).
2.2.CiZELGELEME PROBLEMLERI GOSTERIM VE MODELLERIi

Cizelgeleme problemleri a / B / vy seklinde ii¢ parametreli bir gosterimle ifade edilir.

Bu gosterimdeki o parametresi makine ortamimi gostermekte olup, tek bir girdiye
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sahiptir. B parametresi ise isleme 6zellikleri ve kisitlariyla ilgili detayl bilgiler saglar
ve problemin 6zelligine bagh olarak hicbir girdisi olmayacagi gibi bir veya birden
fazla girdiye sahip olabilir. y parametresi ise genellikle tek girdiye sahip olup
problemdeki en kiiciiklenecek performans Olciitiinii ifade eder (Pinedo, 1995;

Kellegbz, 2006):

o parametresinin alabilecegi bazi ifadeler su sekildedir:

* Tek makine (1).

* Benzer Ozellikli paralel makineler (Pm): Benzer o6zellige sahip m adet paralel
makine s6z konusudur, j isine ait tek bir operasyon bulunur ve bu operasyon m adet
makineden herhangi birisinde yapilabilir.

 Farkli hizlara sahip paralel makineler (Qm): Farkli hizlara sahip m adet paralel
makine s6z konusu olup 1 makinesinin hiz1 V; notasyonuyla ifade edilir. P; islem

zamanna sahip j isi i makinesinde Py = P;/V; siiresini harcar.

« {liskisiz paralel makineler (Rm): Her bir is icin farkli hizlara sahip m adet paralel
makine s0z konusudur. 1 makinesi j isini Vj hiziyla yapabilmekte olup j isinin 1

makinesinde harcadig1 Pjj zamant Py =P,/ V;; "ye esittir.

* Akis tipi (Fm): Seri siralanmis m adet makine s6z konusudur. Her bir is ayni1 rotay1
izleyecek sekilde m adet makinenin her birinde islem goriir.

* Esnek akis tipi (FFs): Toplam s adet seri asama bulunmakta olup her bir asamada
benzer 6zellikli m adet paralel makine vardir. Her bir is ayn1 rotay1 izleyecek sekilde
“s” adet agamanin her birinde bulunan m adet makinenin sadece birinde islem goriir.
* Agik tip (Om): Modelde m adet makine s6z konusu olup her bir is her bir makinede
islem goriir. Bazi islerin baz1 makinelerdeki iglem siireleri sifir olabilecegi gibi farkl
isler farkli rotalara da sahip olabilir.

» Atolye tipi (Jm): Modelde m adet makine s6z konusu olup her bir isin her bir
makinede islem gérme zorunlulugu yoktur. Yani her bir igin kendine ait bir rotasi

vardir ve herhangi bir makinede yapilmasi gereken birden fazla is olabilir.

B parametresinin alabilecegi bazi ifadeler su sekildedir:
* Gelis zamanu (rj): j isinin islenmesine r; gelis zamanindan once baslanamaz.
* Sira bagiml hazirlik zamanlar1 (Si): Eger ¢izelgede j isi k isinden 6nce geliyorsa

Sik, k 1sine baslanabilmesi i¢in gereken hazirlik zamanini ifade eder. Eger j ve k isleri
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arasindaki hazirlik zamani makineye de bagimli ise hazirlik zamani notasyonuna i
indisi eklenerek Sy seklinde gosterilir.

« Ogrenme etkisi (LE): Islere ait islem siirelerinin bir grenme etkisine bagl olarak
degisimini ifade eder.

« Boliinebilme (prmp): isin tamamlanana kadar makinede kalmas1 zorunlu degildir.
Herhangi bir zamanda herhangi bir isin islenmesi durdurularak makineye farkl bir is
yerlestirilebilir. Islemi yarida kesilen is ilgili makineye tekrar kondugunda sadece
kalan siire kadar iglem goriir.

+ Oncelik kisitlar1 (prec): Bazi islerin islenmesine baslanmadan once diger bazi
islerin tamamlanmasi gerektigiyle ilgili kisitlamalar1 ifade eder.

* Arizalanma (brkdwn): Makinelerin tamami veya bir kismi1 arizalanmalar nedeniyle
stirekli olarak islem yapmaya uygun degildir.

* Permutasyon (prmu): Akis tipi makine ortaminda karsilasilan bu parametre,
makineler arasindaki kuyruk disiplininin FIFO (ilk gelen ilk islem goriir) oldugunu
ifade eder.

* Bloklanma (block): Akis tipi makine ortaminda karsilagilan bu parametre, bir birini
takip eden iki makine arasindaki kuyrugun smirli bir kapasiteye sahip oldugunu,
kuyruk dolu oldugu zaman 6nceki makinenin islemini bitirdigi isi sonraki makineye
gonderemeyecegini ifade eder.

* Beklemesiz (nwt): Akis tipi makine ortaminda karsilasilan bu parametre, islerin
birbirini takip eden iki makine arasinda beklemeyecegini ifade eder. Bu kisitlamanin
oldugu modelde de kuyruk disiplini FIFO ’dur.

* Yeniden dolasim (recrc): Atolye tipi makine ortaminda karsilagilan bu parametre,
herhangi bir igin herhangi bir makineyi birden fazla kez ziyaret edebilecegini ifade

eder.

Cizelgeleme probleminde en kiicliklenecek performans o6lgiitii her zaman islerin
tamamlanma zamanlarma bagl bir fonksiyonu ifade eder. j iginin 1 makinesindeki
tamamlanma zamani C;; ve sistemde ge¢irdigi zaman C; notasyonuyla gosterilmekte
olup, performans Olgiitli ayn1 zamanda teslim zamani d;i’nin de bir fonksiyonu

olabilir. j isinin gecikmesi Lj=C; —d;, j isinin ge¢ bitmesi T; :max{Lj,O} ve j

1 Cj>d.

isinin gecikme durumu U; = {0 ad ! fonksiyonlariyla hesaplanir.
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Performans 6lg¢iitiinii ifade eden y parametresinin bu fonksiyonlara bagli alabilecegi
bazi ifadeler su sekildedir:

* En biiyiik tamamlanma zamani (Cp,x): Formiilasyonu Cpx=max(Cy,...,C,) olup son
isin sistemi terk etme zamanini ifade eder. En kiigiiklenmesi genellikle yiiksek
makine verimliligini saglar.

* En biyiik gecikme (Lpa): Formiilasyonu Ly.c=max(Li,...,L;) olup teslim
zamanindan sapmalarin en biiyliglinii ifade eder.

* Toplam akis zaman (ZF;).

* Toplam agirlikli akis zamani (ZW;C;j): Stok tasima maliyeti gibi ¢izelgenin neden
oldugu maliyetlerin bir gostergesidir.

* Toplam geg bitirme zaman (XT;).

* Toplam agirlikli ge¢ bitirme zamani (XW;T;).

* Toplam geciken is sayis1 (ZU;).

 Toplam agirlikli geciken is sayis1 (XW;U;).

* Toplam agirlikli erken/ge¢ tamamlanma [2(aE;+BT;)].

Pekcok iiretim tesisinde, iiretim birimi (is¢i veya makine) tarafindan ayni veya
benzer faaliyetlerin siirekli tekrarlanmasi sonucu iiretim igleminde 6grenmeye bagl
gelisme kaydedilir. Boylece bir 1s/iirlin siralamada ne kadar gec cizelgelenirse liretim
zamani o kadar kisalir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmekte olup,
cizelgelemede bir isleme 6zelligini (B parametresi) ifade eder (Yelle, 1979; Biskup,
1999; 2008).

TZU’niin temel felsefesi, sifir stok hedefi dogrultusunda, islerin tam zamanmda
bitmesidir (ne erken, ne geg, tam istenen siirede). Bu felsefenin ¢izelgelemedeki
karsilig1 erken ve gec bitirmenin toplam agirlikli olarak cezalarmin enkii¢iiklenmesi
problemidir. Bu olgu c¢izelgeleme problemlerindeki performans 6lciitiinti ifade eder

(Feldman ve Biskup, 2003; Lauff ve Werner, 2004; Celso vd., 2005).

Bu calisjmanin devaminda, F2/LE,d=d;/X2(aE;+BT;) [F2: Iki Makineli Akis

Tipi; LE: Ogrenme Etkili; d=d; ve Z(aE+fT;): Ortak Teslim Tarihinden Sapmalarin
(Erken/Geg¢ Bitirmelerin) Toplam Agirhikli Enkiigiiklenmesi Performans Olgiitlii;

Cizelgeleme] gosterimli deterministik yapidaki cizelgeleme problemi ele alinarak,
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problemin c¢oziimiine yonelik tamsayili programlama formiilasyonu ve sezgisel

yaklagimlar ortaya konulmaktadir.

2.3.LITERATUR ARASTIRMASI

2.3.1.0grenme Etkisinin Cizelgelemede Uygulanmasi ve Literatiir Taramasi
Uretim ¢evresinde 6grenme etkisinin varligi yaygin bir kabul gordii. Ornegin;
Conway ve Schultz (1959), Cochran (1960), Day ve Montgomery (1983), Ghemawat
(1985) ve Venezia (1995). Fakat O6grenme etkisinin genel kabuliine ragmen
dogasida olan baz1 eksiklikleri gérmek i¢in; Lapre vd. (2000) ve/veya Biskup ve
Simons (2004)’un arastirmalarma bakilabilir (Biskup, 2008):

- Ogrenme egrisi formiilii her bir birim i¢in maliyetlerin diisecegini vermekte

ancak bunun nasil bir 6grenme ile olacagi net degildir,

- Endiistrilerde ve fabrikalarda yaygin olarak kullanilan 6grenme orani

verileri aslinda personelin 6grenme yetenegine baglhdir.

Cizelgeleme problemleri farkli isler veya siparislerin tek veya ¢ok makinede belli
islemlere tabi tutulmak zorunda olmasiyla ortaya ¢ikar. Uretim ortammin dogal bir
ozelligi, insan aktivitelerinin yiiksekligidir. Ornegin (Biskup, 2008):

¢ Makine ayarlar1 (Cizelgelemede ¢ogu zaman islem siirelerine dahil edilir),

% Is siireci sonunda veya belirli siire sonunda makine temizligi,

+ Makineyi ¢alistirmak ve kontrol etmek,

¢+ Makinenin planli bakimi,

+» Makine hatalarinin kaldirilmasi,

¢+ Makine verilerini okuma, anlama ve yorumlama,

+¢ El islerinin tamami-Diizenli siire¢ zaman1 veya hatalarin diizeltilmesi.

Eger iiretim ortami degisirse, 0grenme etkisi onem kazanir (Biskup, 2008):
» Yeni (deneyimsiz) isgiici,
» Yeni makine yatirimlar1 veya ekipmanlarm yenisiyle degistirilmesi,
> I¢ eniyileme veya dis gereksinimlerin sonucunda is akis degisimi,

> Once iiretimi asla yapilmamus islerin kabulii.

Ayrica yazilim giincellenmesi, 6nemli dokiimanlarin yeniden tasarlanmasi, depodaki

bos alanlarin yeniden organizasyonu gibi iiretim ortamindaki ufak degisiklikler
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ogrenme etkisine sebep olacaktir. Yani calisanlar zamanla yeni duruma alisacak ve

deneyim kazanacaklardir (Biskup, 2008).

Geleneksel cizelgelemede genel varsaymm, verilen bir iirliniin iiretim zamani tiretim
sirasindaki pozisyonundan bagimsizdir. Fakat bazi gercek diizenlemelerde, iiretim
tesisi zamanla stirekli olarak gelisir. Sonug olarak, verilen bir iiriiniin liretim zamant,
cizelgedeki sirasmna bagli olarak kisalir. Bu olguya literatiirde “68renme etkisi”
denilmekte olup, bu etki ¢izelgeleme literatiiriinde son yillarda daha ¢ok dikkate

almmaya baglamistir (Biskup, 2008; Toksar1, 2008).

Akla 6grenme etkisinin gergege en uygun sekilde nasil modellenebilecegi sorusu
gelir. Bunun cevabi muhakkak ki iiretim ortamina baghdir. Islemlerin ayr1 ayr1 veya
bir biitlin halinde degerlendirilmesine yonelik olarak cizelgeleme c¢evresinde
ogrenme etkisine dair iki farkli temel yaklasim onerilmistir. Bunlardan ilki ve
gercege daha yakin olani, islemleri ayr1 ayr1 degerlendiren “Konum Esasli” 6grenme
etkisi olarak tanimlanabilir. Digeri ise, slirecteki isleri bir biitiin olarak ele alan
“Islem Siirelerinin Toplam1 Esasli” &grenme etkisidir. Her iki yaklasimm da

literatiirde gegerliligi vardir (Biskup, 2008).

2.3.1.1.Konum Esash Ogrenme Etkisi
Biskup 1999’da 6grenme egrisi formiiliinii ¢izelgelemeye modifiye etmis ve konum

esasli 6grenme etkisi genel formiilii haline getirmistir (Biskup, 2008):
P, =P.r"(a =log, LR olmak iizere) (2.1)

Pi: 1 isinin islem zamani eger 1 i§i r. pozisyonda ¢izelgelendiyse formiildeki gibi isin
yapilmast i¢in gerekli siire azalacaktir. Eger tiim islem siireleri ayni ise 0grenme
egrisi ile bu formiil ayni olur. Aksi takdirde formiiller farkli olacaktir. Eger siire¢
tamamen otomotize olursa bu durumda 68renme etkisi sadece makinenin hazirlik

zamaninda etkili olur. Normal iglem zamani P; hazirlik zamanini ve iiretim zamanini
igerir. Bu durumda: P, =S, +V. ve S, =S,r"olarak ifade edilir (Biskup, 1999;

1

2008).

Ogrenme etkisi ¢izelgelemede ilk kez Biskup (1999) tarafindan incelenmistir.

Biskup, bir kalem {iretiminin tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak iiretim
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zamanindaki azalmay1 6grenme siireci olarak kabul etmistir. Biskup, tek makineli
problemler iizerinde ¢alismis, akis zamanlarinin ve teslim tarihinden sapmalarm en
kiigiiklenmesini amag¢ fonksiyonlar1 olarak ele almis ve SPT kuralin1 kullanarak

polinom zamanh ¢éziimler sunmustur (Eren ve Giiner, 2004; Biskup, 2008).

Cheng ve Wang, 6grenme etkili tek makineli ¢izelgelemede en biiyiik gecikme (Lmax)
performans kriterinin en kiicliklenmesi problemini incelemislerdir. Arastirmacilar
ogrenme etkisini modellemek icin liretim hacmine bagli parcali dogrusal islem
zamani fonksiyonu kullanmiglardir. Bu problemin NP-zor problem oldugunu
gostererek problemin polinom zamanda ¢6ziilebilir iki durumunu goéstermislerdir.
Ayrica problem i¢in iki sezgisel yaklasim Onererek en kotii durum performansini da

analiz etmislerdir (Cheng ve Wang, 2000).

Mosheiov tek makine c¢izelgeleme i¢cin 6grenme kabulii altinda, EDD kuralini
kullanarak en biiyiik gecikmenin enkiiciiklenmesi, WSPT kuralin1 kullanarak toplam
agirliklandirilmis tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi ve Moore (1968)
Algoritmasmi kullanarak geciken i§ sayisinin enkiigiiklenmesi gibi ¢ok bilinen bazi
cOzlimler gostermistir. Mosheiov, bu calismasinda klasik amac¢ fonksiyonlu
problemlerden bazilar1 i¢in polinom zamanl ¢oziimler elde ederken, 6grenme etkili
baz1 problemler i¢in iyi ¢oziimleri garanti etmedigini gostermistir (Mosheiov, 2001a;

Eren ve Giliner, 2004; Biskup, 2008).

Mosheiov’un yaptig1 diger bir calisma ise paralel 6zdes makinelerde akis zamaninin
en kiigiiklenmesi problemidir. Ogrenme etkili bu problemin ¢dziimiinii polinom
zamanda gergeklestirmis olsa da gereken hesaplama zamaninin problemin klasik
yapisini (08renme etkisiz) ¢cozmek i¢in gerekli zamandan ¢ok daha fazla oldugunu
gdstermistir. Paralel iki makineli durum igin ¢6ziimiiniin O(n*) zamanda saglanacag:
(n 15 sayismi gostermek lizere) ve makine sayisi arttikga hesaplama zamanmin daha

da artacagi belirtilmistir (Mosheiov, 2001b; Biskup, 2008).

Mosheiov ve Sidney, 6grenme etkili tek makinede en biiylik tamamlanma zamani
(Cmax) ve toplam akis zamanmin (XF) enkiiciiklenmesi problemi iizerinde
calismiglardir. Ayrica bu c¢alismada paralel makineli durum icin toplam akis

zamaninin (XF) en kii¢liklenmesi de incelenmistir (Mosheiov ve Sidney, 2003).
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Lee vd. iki kriterli tek makine ¢izelgeleme probleminde 6grenme etkisi altinda
toplam tamamlanma zamani ve en biiyiik ge¢ bitirmeyi enkiigiiklemek i¢in Dal-Smir
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Bu algoritma baskinlik kurali esasli olup, 30 ise kadar

coziimler alinarak degerlendirilmistir (Lee vd., 2004).

Lee ve Wu 2 makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde makinelerin ayr1 ayri
ogrenme etkisi altinda oldugu varsayimmda toplam tamamlanma zamanimnin
enkiiciiklenmesini ele almiglar ve NP-zor zorluk derecesindeki problemi baskinlik
ozelliklerini gelistirerek bir Dal-Sinir algoritmasiyla ¢ézmiislerdir. Bu algoritma

makul siirede 30 ise kadar ¢6zlim liretebilmektedir (Lee ve Wu, 2004).

Bachman ve Janiak c¢alismalarinda 1/P, =Pr*,P, =P/ w,C; problemine polinom

zamanh ¢dziimler iiretmislerdir. Ayrica 1/r,, P, =Pr®/C, . probleminin NP-zor

is tir

oldugunu gostermislerdir (Bachman ve Janiak, 2004).

Zhao vd. ¢ogu polinom ¢oziimlii 6grenme etkili 6zel durumlar1 calismiglardir: Eger
isler uygun agirlikta ise WSPT siralamasiyla tek makinede toplam agirliklandirilmis
tamamlanma zamani enkii¢iiklenmesini yapmiglardir. Eger isler uygun teslim tarihine
sahipse EDD kurali ile 6grenme etkili tek makinede en biliyiikk gec bitirmenin
enkiigiiklenmesini yapmislardir. Ayrica farkli hizlara sahip m adet paralel makine
icin Ogrenme etkili ¢izelgeleme probleminde Pi=1 sartiyla XWiC; ve Lpax
enkiiciiklenmesini WSPT ve EDD smralamalarini kullanarak gerceklestirmislerdir.
Bunlara ek olarak 2 makineli akis tipi 6grenme etkili ¢izelgelemede P,=P, sartiyla
>C; ve Cpax enkiicliklenmesi problemini, SPT siralamasini kullanarak polinom

zamanl ¢ozmiislerdir (Zhao vd., 2004).

Chen vd. iki kriterli iki makineli akis tipi cizelgeleme probleminde toplam
tamamlanma zamani ve en biiylik gecikme performans Olgiitlerinin enkiigiiklenmesi
iizerine calismiglar ve NP-zor olan bu problemi ¢6zmek i¢in baskinlik 6zelliklerini
gelistirerek bir Dal-Sinir algoritmasi ile ¢ozmiislerdir. Bu algoritma 18 ise kadar

eniyi ¢0ziim iiretebilme kapasitesindedir (Chen vd., 2006).

Cheng vd. 6grenme etkili permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini baskin

makineler arasinda aylak zaman olmadig1 varsayimi altinda 4 durum i¢in en biiyiik
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tamamlanma zamani performans 6l¢iitii yoniinden ele almis ve her bir durum ig¢in

polinom zamanh ¢6ziim algoritmalar1 gelistirmislerdir (Cheng vd., 2007).

Wu vd. 2 makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde en biiylik gecikmenin
enkiigiiklenmesi i¢in, bir Dal-Smir algoritmasi ve tavlama benzetimi yoluyla eniyi
veya yaklasik eniyi sonuclar elde etmisler ve bu sonuglar1 Fisher (1976)’in

sonuglariyla karsilastirmislardir (Wu vd., 2007).

Eren ve Giiner oOgrenme etkili tek makine toplam ge¢ bitirme problemini
calismiglardir. Bu problemin 6grenme etkisi olmayan durumunun NP-zor oldugunu
Du ve Leung (1990) calismalarinda gostermislerdir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda
kiigiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in tam sayili programlama modeli
gelistirmigler ve biiyiikk boyutlu problemler i¢cin ise sezgisel yontemlerden Tabu

Arama ile ¢oziim yaklagimi 6nermislerdir (Eren ve Giiner, 2007).

Lee vd. konum esashi 6grenme etkili tek makinede toplam akis zamani ve toplam
tamamlanma zamani performans kriterlerinin birlikte enkiiciiklenmesi problemini ele
almiglardir. Bu calismada baskinlik kurali esasli makul siirede 21 ise kadar ¢6ziim
iiretebilen bir Dal-Sinir algoritmasi ve eniyi sonuglardan bir alt smir (lower bound)
gelistirmiglerdir. Ayrica eniyi ¢dziime yakin sonuglar veren genetik algoritma
onermiglerdir. Deneysel hesaplama sonuglarindan genetik algoritmanin ¢ift noktali

caprazlama ile daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir (Lee vd., 2009).

Mani vd. 6grenme etkili tek makinede toplam tamamlanma zamani ve toplam
tamamlanma zamanlar1 mutlak farki performans kriterlerinin birlikte enkiicliklenmesi
problemini ele almislardir. Iki kriterli tasima problemi ¢ézme metodolojisini yani,
Aneja ve Nair (1979) Metodunu kullanarak eniyi siralamalar1 elde etmislerdir (Mani

vd., 2009).

2.3.1.1.1.1s Bagimh Konum Esash Ogrenme Etkisi

Ik defa is bagiml 6grenme etkisi Mosheiov ve Sidney (2003)’in ¢alismalarnda
incelemistir:

Pil‘ = Pirai aiSO 1:1 ...n (22)
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Mosheiov ve Sidney isin is¢inin 0grenme siirecine Onemli etkileri olabilecegini

diisiinmiisler ve 1/P, =P;r® /C 1/P, =Pir® ,d; =d/Y (W E; + W, T; + wsd)

max >
ve 1/P, =Pr% /Y C, problemlerinin O(n’) zamanda ¢oziimiiniin saglanacagimni

gostermiglerdir. Ayrica Qm/P;, = P;r® /3 C; problemini atama problemi olarak ele

almiglar ve islerin var olan makinelere atanmasimi saglamislardir (Mosheiov ve

Sidney, 2003; Biskup, 2008).

Mosheiov ve Sidney diger bir arastirmalarinda tek makinede geciken is sayisinin

enkiigiiklenmesi problemini (1/P, =P,r%,d; =d/Y U, ) ele almiglar ve klasik atama

problemlerinin farkli versiyonlarmi kullanarak O(n’ log n) zamanda ¢dziimiiniin

saglanacagin1  gostermiglerdir  (Mosheiov  ve  Sidney, 2005). Lin ise
1/P, =Pr® /YU, ve 1/P, =Pr" /YU, problemlerinin NP-zor problemler

oldugunu dogrulamistir (Lin, 2007).

Mosheiov ve Sidney, yukarida belirtilen arastirmalarinda {stel Ogrenme
fonksiyonlarmi kullanmamislar ve 6grenme fonksiyonunu genel ig bagimli 6grenme

fonksiyonu olarak ele almislardir (Biskup,2008).

2.3.1.1.2.0tonom Konum Esash ve Tesvik Edilmis Ogrenme

Biskup ve Simons is¢ilerin teknik bilgi kapasitesi ve ayrica 6grenmeyi becerebilme
olasiig1 iizerinde durmuslardir. Iscilerin egitimi, el kitabi dagitilmasi, uyari
levhalarinin asilmasi vb. faaliyetler ¢ok genel olarak teknik bilgiye yatirimi saglar.
Eniyi 6grenme oranmin belirlenmesi, tesvik edilmis 6grenmenin zaman ve para
acisindan kritik problemidir. Biskup ve Simons (2004) “Otonom Konum Esash ve

Tesvik Edilmis Ogrenme Etkisini” su sekilde formiile etmislerdir (Biskup, 2008):
Pir _ Pir10g2 (I-x)LR (23)

Bu yatirim bir konveks azalmayan maliyet fonksiyonu k(x) ile gosterildigi zaman
O0grenme oran1 (standart veya otonom) x’e baghh olarak azaltilabilir,

(0<x <X, <D (Biskup ve Simons, 2004; Biskup, 2008).

Biskup ve Simons arastirmalarinda ortak teslim tarihli ¢izelgeleme probleminde

erken ve gec bitirme cezalarinin ve tesvik edilmis 6grenmenin maliyetinin toplamini
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enkiiciiklemeyi amaglamislardir. Daha sonra arastirmacilar amag¢ fonksiyonu igin
¢esitli konveks sonuglar iiretmisler ve bu problemi O(n’) zamanda bir algoritma ile
cozmiislerdir. Fakat c¢izelgeleme problemlerinde tesvik edilmis 6grenme etkisi tabi ki
zordur, bu nedenle ¢ogu cizelgeleme problemlerinde zaman esasli (maliyet esasli

degil) amag¢ fonksiyonu kullanilir (Biskup ve Simons, 2004).

2.3.1.1.3.Konum Esash (")grenme ve Kotiilesen isler

Wang (2006) ¢izelgeleme problemlerinde islerin, baslangi¢c zamani t ile negatif ve
ogrenme etkisiyle pozitif etkilendigini dikkate almistir. Wang (2006), “wt” her bir
iinitenin baslama zamanindaki gecikmeyle, islem zamanmdaki artisin miktarini

gostermek tlizere; 6grenme etkisini su sekilde ifade etmistir (Biskup, 2008):
Pil‘ = (Pl + Wt)ra (24)

Wang (2006) l/Pir = (P1 + Wt)ra /C l/P]'r = (P] + Wt)ra ,P]' =CW; /ZWiCi veE

max >
1/P, =(P; + wt)r® /> C; problemlerini SPT siralamasiyla ¢ozmistir. Uygun
agirhiklarda  1/P, =(P; +wt)r® /X w;C; ve 1/Py =(P; +wt)r®,P, =P/> w;C;
problemlerini ise eniyi olarak WSPT siralamasiyla ¢ézmiistiir. Uygun teslim tarihli
1/P, = (P, + wt)r® /L ve 1/P, =(P,+wt)r’,P, =P/L

problemlerinin de

max max

EDD siralamastyla eniyi ¢6zlimiinii elde etmistir (Wang, 2006; Biskup, 2008).

Wang ve Cheng islere ait 6zel agirliklarin ve normal bir islem siiresinin oldugu biraz
farkli bir model dstinde ¢aligmslardir: Py =(P+w;t)r’. Arastirmacilar

makalelerinde tiim igler i¢in P=1 alarak, 1/P, =(1+w;t)r®/C,,, problemine

konsantre olmuslar ve islerin wi’nin artmayan diizenine gore siralanmasiyla, en ¢ok
gelisme oranli ¢izelgeyi gostermislerdir. Arastirmacilar ayrica, wi'nin bazi ¢ok 6zel

durumlariyla polinom zamanli ¢6ziimlerini ¢ikarmislardir (Wang ve Cheng, 2007).

Wang 2007°de kotiilesen islere yonelik kotilesme ve ogrenme etkisinin farkl
agirliklandirildig: biraz daha degisik bir diigiince tiretmistir: P, = P;(w(t) + w,r?).
Tek makine igin 1/Py =P, (w (t)+ wWor®)/Cpax, /Py =P (w (1) +w,r?)/ ¥ C;

ve 1/P. =P (w,(t)+w,r*)/YC> problemlerini SPT siralamasiyla, uygun
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agirliklarda 1/P, = P,(w,(t)+w,r*)/Sw,C; Ve 1/P, =P, (w,(t)+w,r*),P, =P/ w,C;
problemlerini ise WSPT siralamasiyla ve ayrica 1/P, =P, (w,(t)+w,r*)/T,, Ve

1/P, =P,(w,(t)+w,r*),P, =P/T problemlerini ise EDD siralamasiyla ¢ézmiistiir

max

(Wang, 2007).

2.3.1.1.4.Konum Esash Lineer Ogrenme Fonksiyonu
Ilk olarak Cheng ve Wang (2000) tarafindan yapisal olarak farkli bir 8grenme

fonksiyonu 6nerildi:

P; islem zamani, V; 6grenme katsayist ve npi<n-1 baslangi¢ seviyesi gostergesi olup,
pozitif islem zamani icin Vi<(Pi/ny;) sartinin saglanmasi1 gerekmektedir. Cheng ve
Wang (2000) tek makinede lineer Ogrenme fonksiyonlu en biiyiikk gecikme
probleminin NP-zor oldugunu géstermislerdir. Eger isler ayn1 6grenme katsayisi ve
ayni baslangi¢c seviyesine sahipse problem EDD siralamasiyla, eger isler genel bir
teslim tarihine sahipse; atama problemi formiilasyonu ile c¢oziilebilecegini

gostermislerdir (Biskup, 2008).

Bachman ve Janiak lineer Ogrenme fonksiyonunu daha da basitlestirerek,
P, =P, =V, *r haline getirmislerdir; yine burada da pozitif islem zamani igin
Vi<(Pi/ngi) sartinin saglanmasi gerekmektedir. Arastirmacilar
1/P, =P, -V, *r/C .. probleminin o6grenme katsayist Vi’nin azalmayan

siralamasiyla isler atanarak, hazirlik zamanli benzer NP-zor bir problem olan

1/t,,P, =P, =V, *1/C

127 1r

max Drobleminin islerin hazirlik zamanlarinin azalmayan

siralamasina gore isler atanarak c¢oziilebilecegini gostermislerdir (Bachman ve

Janiak, 2004).

Wang ve Xia ¢ok makineli ¢izelgeleme i¢in biraz farkli ancak yapisal olarak benzer
bir dgrenme etkisini tammlamiglardir: Py, =P;(W -V *r). Yine aym sekilde

1

pozitif islem siireleri i¢cin V<(W/n) sartinin saglanmas1 gerekmektedir. Wang ve Xia

ilk olarak tek makine durumuna konsantre olmuslardir. SPT siralamasi ile

/P, =P,(W-V*r)/>C, ve 1/P, =P,(W-V*r)/C_,, problemlerinin eniyi
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cozlimlerini elde etmislerdir. Johnson kuralinin 2 makineli akis tipi ¢izelgelemede

F2/Py =P;(W-V*r)/C,, problemi icin eniyi ¢dziimii garanti etmedigini

gostermiglerdir.  Baskin ~ makinelerin  artan  serisi  6zel = durumunda,

problemlerinin m makineye n isi permutasyon akis tipi diizenleyen ¢oziimiinii SPT

siralamasiyla eniyi olarak bulmuslardir (Wang ve Xia, 2005).

Konum esasl lineer 6grenme fonksiyonlar1 genelde 6grenme katsayisi iizerinde bazi
matematiksel limitlere sahiptir. Bu limitlerde genellikle is sayisit (n) gbz Oniinde
bulundurulur. Ogrenme perspektifinden, “Nigin is sayis1 6grenme katsayismni
etkileyebilir?” ve “Nicin O0grenme Kkatsayist 1§ sayismna uyarlanir?” sorulari

tartigilabilir (Biskup, 2008).

2.3.1.2.Islem Zamanlarinin Toplam Esash Ogrenme Etkisi

Konum esaslt 6grenme etkisi daha dnce iiretilmis islerin iglem zamanlarini ihmal
etmektedir. Eger insan etkilesimleri islemler sirasinda anlamli bir etkiye sahipse,
islem zamani is¢inin deneyimine eklenecektir ve 6grenme etkisine sebep olacaktir.
Bu durumda Zamana Bagli Ogrenme Etkisini dikkate almak daha uygun olacaktur.

Kuo ve Yang 6grenme i¢in su formiilii onermislerdir (Biskup, 2008):
r—1 a

P, =P (14 Py + Py +..+ P[r_l])a = Pi(l + ZP[k]j ve a<0 (2.6)
k=1

Formiildeki 1 ilk yapilan isin islem zamanina esit olmasini saglamaktadir. Kuo ve
Yang tek makinede toplam tamamlanma zamanini enkii¢iiklemek amaglanirsa SPT
siralamasimi kullanmanim eniyi cizelgeyi verecegini gostermislerdir. Bunun ispati
daha karmasik olsa da, is ciftlerinin degistirilerek sekillendirilmesi teknigine

dayandirmiglardir (Kuo ve Yang, 2006a).

Kuo ve Yang tek makine grup cizelgeleme problemleri iistiine de calismiglardir.
Grup cizelgeleme problemlerinde, ayni grubun ardigik iki isi arasmnda hazirlik
zamanina ihtiya¢ duyulmaz, ancak grup g’nin ilk igsine baslamadan 6nce hazirlik

zamanina (Sg) ihtiya¢ duyulur. Ayrica, her bir grup kendi 6grenme indeksine (ag)

. . o v o . a
sahiptir. Benzer olarak o6grenme etkisi: Py, =Py, (14 Py +Ppogg +o+ Ppyyye)

1
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seklindedir. Pis r. pozisyonda c¢izelgelenmis g grubunun 1 isinin islem zamani
gostermektedir. Anilan siraya gore, Pj, 1 isinin normal islem zamam iken P, g
grubunun 1. iginin normal islem zamanidir. Kuo ve Yang’m arastirmalarinda, G grup

cizelgeleme problemi oldugunu ve S ise bagimsiz swrali grup hazirlhik siiresinin

i=1

oldugunu gosterir. Arastirmacilar 1/G,s, P, =P, (1 +§P[i]gj ¢ c. probleminde isler

grup i¢cinde SPT kuralina gore siralanirsa eniyi ¢izelgenin elde edilecegini ve
gruplarin keyfi tertiplenebilecegini gostermislerdir. Hazirlik zamani siralamadan

bagimsiz oldugu ve her bir grup i¢in 6grenme tekrarlandigindan, grup siralamasinin

problemi de

max

r—1 a
eniyi ¢oziim tizerinde etkisi yoktur. Ayrica 1/P, =P, (1 + ZP[k]j /C
k=1

SPT kural ile eniyilenebilir. Kuo ve Yang ayrica 1/G,S,P._ =P. (1 +V§ngj g e
i=1

>tigr T g

problemi {izeride calismislar ve eniyi ¢izelgenin iki gereksinime bagli oldugunu

tespit etmislerdir: Birincisi; Her bir grup iginde islerin SPT siralamasmna gore

. T g .
diizenlenmesi, Ikincisi ise; gruplarin ( S, + Z P} j/ng ‘nin azalmayan sirasinda
i=1

diizenlenmesi. “A” isareti islem zamaninin normal islem zamani degil gercek islem

zamani oldugunu gosterir (eger g grubunun 1 isi r. pozisyonda cizelgelendi

e PA
ise: P; = P, olur) (Kuo ve Yang, 2006b).

Kuo ve Yang baska bir caligmalarinda basit islem zamanlarinin toplami esasl

ogrenme etkisi formiiliinde 1’1 atarak ufak bir degisiklik yaptilar: r<2 i¢in P,, =P, ve
r—1 a -1 a

P, = PPy + Py +...+ Pyy)* =P, ( ZP[k]j : 1/P, =P, and P, =P, ( ZP[k]J forr<2/C,,.
k=1 k=1

problemi i¢in eniyi siralamayi1 isleri SPT kuralina gore diizenleyerek gosterdiler (Kuo

ve Yang, 2006c¢).

Koulamas ve Kyparisis, “Islem Zamanlarmm Toplami1 Esasli Ogrenme Etkisinden”

r—1 b n b
. N 2 Py 2 Py
farkli bir yaklasim Onerdiler: b>1 sartiyla p —p|1-iL | —p |
2Py 2Py

Koulamas ve Kyparisis tek makine igin 1/Pir:Pi(ip[i]/ip[i])b/zci ve
i=r i=1
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1/P, =Pi(iP[i]/ iP[i])b/ C,.. Droblemleri ve iki makineli akis tipi i¢in

i=r i=l
n n b n n
F2/Pijr = Pij (Ep[i]j /Ep[i]j) ,prp/ 2C; ve F2/Pijr = Pij (Ep[i]j /Ep[i]j)baprp/cmax

problemlerinde SPT siralamasmin eniyi ¢izelgeye gotiirecegini gostermislerdir.
Ogrenme perspektifinden bu dgrenme etkisi problemsiz goriiniir: n=10 is, P=1 ve
b=1 varsayimiyla 6grenme etkisiyle 2. igin islem zamani 0.9 olacaktir. Fakat anilan
siraya gore, ii¢ durum i¢cin 6grenme deneyimi temel olarak ayni olsa da, n=5 veya
n=20 is olsaydi ikinci isin islem zamani 0.8 veya 0.95 olabilirdi. Bu durumda
ogrenme etkisinin gelecek islerin islem zamanlarina ve bitmis islerin deneyimine
giicliice bagli olmas1 durumunu ortayaca ¢ikaracagin ve ayrica n=10 is, P=1 ve b=1
varsayimli 0rnek i¢in Pp91<0.1 olacagini, bunun ise ¢ok yiiksek bir O6grenmeyi
gostereceginden, b>0 olarak kullanmanin daha uygun olabilecegini savunmuslardir

(Koulamas ve Kyparisis, 2007).

2.3.2.Cizelgelemede Erken/Ge¢ Tamamlanma Problemleri ve Literatiir
Arastirmasi

Cizelgeleme teorisi ile ilgili literatiiriin 6nemli boliimii toplam akis zamani, geciken
is sayisi, toplam gecikme gibi diizenleyici 6lgiit agirliklidir. TZU konusuna olan
artan 1ilgi ile birlikte irlinlerin dnceden belirlenen teslim tarihinde tamamlanarak
erken bitmesinin ya da gecikmesinin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirgenmesi
hedeflenmektedir. Imalat acisindan TZU sistemi dagitim stratejisi baz1 zorluklar
ortaya ¢ikarmaktadir. Bir tam zamaninda cizelgeleme yapisinda, erken tamamlanan
isler teslim tarihlerine kadar iireticinin elinde kalir. Bu da {iriiniin bozulmasindan
kaynaklanan maliyetler ile depolama veya sigorta gibi maliyetler getirir. Buna
ilaveten, bitmis {riin stogu dolayli olarak firsat maliyeti tasiyan verimsiz bir
yatirimdir. Diger yandan, teslim tarihlerinden sonra tamamlanan isler miisteri
tatminsizligi, s6zlesme cezalari, satis kayiplar1 ve itibar kayb1 gibi olumsuzluklara
yol acar. Bu nedenle, ideal bir c¢izelge i¢in tiim isler teslim tarihlerinde

tamamlanmalidir (Baker, 1997; Gordon vd., 2001; Toksar1, 2008).

E/G tamamlanma problemleri erken tamamlanmanin ve gecikmenin ayni anda en
kiigiiklenmesini amaclayan c¢izelgeleme problemleridir. Bu iki amacin amag

fonksiyonunda ifade edilmesi ile 1ilgili literatiirde farkli yaklasgimlar ortaya
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konulmustur. Bu farkliliklar temel olarak dort grupta incelenebilir. Bunlar; ise
bagimli erken tamamlanma ve gecikme maliyeti, esit olmayan ceza maliyeti, esit
ceza maliyeti ve ise bagimli oranlanabilen ceza maliyeti olarak siniflandirilabilir. Bir
J isinin erken ve ge¢ tamamlanmasi sirasiyla E; ve T; ile gosterilirse bu miktarlar

sOyle belirlenir (Baker, 1997);

E; =max{0,d, —C,}=(d,-C,)" 2.7)

] >

T, =max{0,C; —d, }=(C; -d,)" (2.8)

Her bir is ile ilgili birim erken tamamlanma cezasi a; > 0 ve ge¢ tamamlanma cezasi
B;>0’dwr. Ceza fonksiyonlarinin dogrusal oldugu varsayimi altinda bir S ¢izelgesi

icin temel E/G tamamlanma amag fonksiyonu f(S) olarak yazilabilir;

£©) =3 Sloild,-c,) +pi(c,-d,)] ve fa,p>0 (2.9)

i=1 j=I

yukarida verilen esitliklere gore genel formiil su sekilde olur:

=

(O“iEj +BiTj) (2.10)

f(S)=

™=

J

1

Buna gore “erken tamamlanma ve gecikme maliyetlerinin biitiin isler i¢in ayni ama

birbirine esit olmadigr” durumda esitlik su sekilde yazilabilir;
f(s):i[an+BTj]ve o#f (2.11)
j=1

“Erken tamamlanma cezas1 o =1 ve ge¢ tamamlanma cezasi 3 =1 kabul edilerek”

problemin karmasiklig1 azaltilarak su fonksiyon elde edilebilir (Gordon vd., 2001):
f(s)zi[EjJrTj]ve a=pB=1 (2.12)
j=

Oranlanabilen ceza maliyetlerinde her ise ait erken tamamlanma ve gecikme
maliyetleri ise ait bir Ozellikle orantili olarak hesaplanmaktadir. Sun ve Wang
calismalarinda amag¢ fonksiyonunu su esitlikleri kullanarak belirlemislerdir (Sun ve
Wang,2003):

min z(c)= zwj\cj—d\ ve W =aXxp; (2.13)
JJ-GJ
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Literatiirde teslim tarihinin belirlenmesi iizerine temelde iki farkli alanda ¢aligmalar
mevcuttur. Bu alanlardan birincisinde teslim tarihi ortak kabul edilmigken, digerinde
her isin kendisine ait teslim tarihi mevcuttur. Bunlara ek olarak zorunlu teslim

tarthlerinin oldugu problemler de literatiirde ele alinmaktadir (Baker, 1997).

2.3.2.1.0rtak Teslim Tarihli Problemler
E/G problemlerinin 6nemli bir 6zel durumu, ortak teslim tarihinden isin tamamlanma
zamanlarmin mutlak sapmasimnin toplaminin en kiiciiklenmesini ele alir. Bu durumda,

tim dj’ler d’ye esittir. Teslim tarithinin islerin ortasinda oldugu bir c¢izelge

olusturulmasi arzu edilecektir. En temel maliyet fonksiyonu: f(S)=

: : (B, +B;T)

J

1

d;=d seklindedir ve o, B ve d’nin durumuna gore farkh problemler literatiirde

incelenmis ve incelenmektedir (Baker, 1997; Gordon vd., 2001).

Eger d yeterince biiyiikse, yani ¢6ziim takvimi agisindan rahatga hareket edebilecek
bir alan varsa bu tarz problemler literatiirde “kisitlandirilmamis versiyon” olarak
adlandirilir. Aksi durumda, yani d yeterince biiyiik degilse, yani ¢6ziim alani rahatca
hareket etmeyi engelliyorsa bu tarz problemler literatiirde “kisitlandirilmig versiyon™
olarak ifade edilir. Bir baska sekilde ifade edilirse; A=p, +p,» +P,4 +..- Olsun.
A’nin 6nemi problemin kisitlandirilmis ya da kisitlandirilmamis olarak tanimlanmasi
ile iligkilidir. Ortak teslim tarihli problemler i¢in ¢6zliim alani kisitlandirilmamis ise
(d>A) “Kisitlandirilmamis Versiyon”, ¢6ziim alami kisitlandirilmis ise (d<A)

“Kisitlandirilmis Versiyon” olarak smiflandirilir (Baker, 1997):

Kisitlandirilmamus Versiyon

d> A iken problemin kisitlandirilmamis versiyonu elde edilir. Genel olarak bu tarz

problemlerin ¢6zliimiinde ispatlar1 da olan su 6zelliklere dikkat edilmesi gerekir:

Ozellik 1: Temel E/G modelinde bos zaman icermeyen cizelgeler baskin bir set

olusturur.
Ispat:
Isler (j) 1 2 3 4 5 6
P, 1 [3 T4 |6 17 19

Ortak teslim tarihi d=24 i¢in;
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(1, j) 1s ciftleri arasindaki bos zamanin kullanilmasi ile toplam ceza maliyeti azaltilir.

i, j is cifti ve aralarindaki|Teslim tarihinden sapmalar

Alternatif |Sira Tamamlanma Siireleri

bos zaman (Toplam ceza maliyeti)
SPT 1-2-3-4-5-6 0-1-4-10-16-23-32 | (2.-3. isler) bog zaman2  |23+21+20+8+1+8 = 81
Aciklama |1 151 bos zaman Kadar, 3 ¢ 16 1653 35 20421+18+8+1+8 =78
gec baglatilir
LPT 6-5-4-3-2-1 0-9-16-22-26-31-32  |(5.-6. isler) bos zaman2 |15+8+2+2+7+8 = 42

j isi bos zaman kadar

erken baglatilir 0-9-16-22-26-29-30

Agiklama 15+8+2+2+5+6 = 38

Ozellik 2: Temel E/G modelinde, teslim tarihlerinden 6nce ve teslim tarihlerinde
tamamlanan isler LPT sirasinda siralanirken, teslim tarihlerinden sonra baglayan isler

SPT sirasinda siralanabilir.

Ispat:
[lgili 6rnek icin;
Alternatif Sira Tamamlanma Siireleri Teslim tarlhmden . sapmalar
(Toplam ceza maliyeti)
Rasgele | 2-3-4-5-1-6 0-3-7-13-20-21-30 2141741 1+41316 = 62
Ozellik 2’ye gore Rasgele | s 4 35 ¢ 0-7-13-17-20-21-30 17+1 147444346 = 48
1’in diizenlenmesi
Rasgele 2 5-6-4-3-2-1 0-7-16-22-26-29-30 17+8+242+5+6 = 40
Ozellik 2'ye gore Rasgele | ¢ 5 41 5 3 0-9-16-22-23-26-30 15+8+2+1+2+6 = 34

2’nin diizenlenmesi

Ozellik 3: Temel E/G tamamlanma modelinde, bir isin tam olarak teslim tarihinde

tamamlandig1 bir eniyi ¢izelge vardir.

Ispat:
Eniyi bir S ¢izelgesinde bir 1 isinin teslim tarihinden once baslayip ondan sonra

tamamlandig1 kabul edilsin; C, —p; <d <C,;.

Siralamada b tane isin erken tamamlandig1 ve a tane isin ge¢ tamamlandigi kabul
edilsin. a > b i¢in; ¢izelgedeki 1 iginin tamamlanma zamani tam olarak d zamaninda
bitecek sekilde cizelge daha erken baslatilsin. Yani diger bir ifadeyle, biitiin isler
At =C, —d >0 miktar1 kadar daha erken siirede tamamlanacaktir. Bu takdirde erken
tamamlanma ceza fonksiyonu b * At kadar artacak ge¢ tamamlanma ceza fonksiyonu
a*At kadar azalacaktir. Bu degiskenligi ceza fonksiyonu iizerindeki net etkisi
(b — a)* At olacaktir ve negatif degerdedir. Diger taraftan b >a oldugu durum igin;

At =d—(C, —p;)> 0 dir. Bu takdirde de bu degisikligin toplam ceza fonksiyonundaki

etkisi (a—b)*At olacaktir ve bu da pozitif degildir. Her iki durumdan birisi
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oldugunda Ozellik 3’te belirtildigi gibi en az S ¢izelgesi kadar iyi bir ¢izelge

bulunabilir.

Ozellik 3’iin sonucuna gore, her is ya tamamen teslim tarihinden &nce ya da
tamamen sonra islem gorecektir. Yani bir ¢6zlim isleri iki sete bolebilir. Erken ve geg
is setleri. Once bu setlerin iiyeleri bilinir ve set igindeki islerin siras1 Ozellik 2 ile
belirlenebilir. Ulasilan ¢izelge V-bicimli ¢izelge olarak tanimlanir. Clinki esitlik
haricinde ilk set islem zamanlarinin azalan sirasina gore siralanacak ve ikinci set
islem zamanlarinmn artan sirasma gore siralanacaktir. Once erken sette islerin nasil
atanacagi bilinir ve geg sette siralanacak igler belli olur. Sonug olarak bir eniyi degeri

bulmak i¢in n! sira yerine 2" siranm incelenmesine gerek kalir.

Teslim tarihinden 6nce veya teslim tarihinde tamamlanan islerin setinin B ile temsil
edildigi kabul edilsin ve bu set icindeki eleman sayis1 b ile ifade edilsin. Ayni sekilde
teslim tarihlerinden sonra tamamlanan islerin seti A ile gosterilsin ve a=|A| olsun.
Ayrica B, B setindeki i’nci isin indeksini gostersin ve A;’de A setindeki i’nci isin
indeksi olsun. B; isinin erken tamamlanma cezasi B setinde kendisinden daha sonra
tamamlanan islerin islem zamanlar1 toplamidir. Bu dogrultuda asagidaki sekil

iizerinde degerlendirirsek (Baker, 1997):

| 1.2 | ] i+1,. | ] i+1,. 4

| \ | |
— —

\ Eei Tai j
Yo Y
B seti d A seti

Sekil 2.2. Erken ve ge¢ tamamlanan is setleri

Egi: E setindeki B;isinin erken tamamlanma cezasi dersek;

Eg =Py +Pg , +..+Py ve Ep =0’dir. Bu durumda B setindeki ve benzer
sekilde A setindeki islerin toplam cezasi su sekilde olur:

Cp=0Py +1Py +..+(b—2)Py  +(b—1)Py . (2.14)

(b-1)

Cp=aP, +(@—1)P,, +..+2Py  +IP, (2.15)

(a-1)
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Amag fonksiyonu Cg ve Co’nin toplamidir. a ve b bilindiginde ¢arpimlarin toplami
toplam i¢indeki en kiiclik katsay1 en biiyiik islem zamaniyla esleserek, benzer sekilde
eslesmelere devam edilerek toplam en kiigiiklenir. En kiiciik katsaymin sifir olarak,
Cg i¢inde yer aldigma dikkat edilmelidir. Bdylece en uzun islem zamanl is Ozellik
2’nin 151¢inda B setine atanir ve siradaki birinci istir. Bir sonraki en kiigiik katsay1
I’dir ve hem Cg’de hem de Cp’da goriiniir. Yani bir sonraki en uzun islem siireli
isten birisi bu setin son isi olarak A setine atanabilir ve digeri ise ikinci is olarak B
setine atanabilir. Bu isleme devam edildiginde en kisa siireli is ya B setinde son is
olarak veya A setinde ilk is olarak atanacaktir. Orta asamalarda her is ¢iftini atamak
icin iki yol vardir. Bu ¢iftler A ve B seti arasinda boliinmelidir. Eger is sayis1 tek ise
ciftleri olusturmak icin hayali bir is eklenir. BOylece potansiyel olarak eniyi

cizelgelerin toplam sayis1 2" olur.
n tek :>r=nT_1 ve n gift:r:% (2.16)

[lgili 6rnek igin;

Teslim  tarthinden  sapmalar
(Toplam ceza maliyeti)
Rasgele 2 5-6-4-3-2-1 0-7-16-22-26-29-30 17+8+2+2+5+6 = 40

Ozellik 2°ye gore Rasgele 2'nin | ¢ s 4 1 5 3 | (.9-16-22-23-26-30 15+8+2+1+2+6 = 34
diizenlenmesi

Alternatif Sira Tamamlanma Siireleri

Ozellik 3’e gére Rasgele 2’nin
2. kez diizenlenmesi
Agiklama b>a oldugu i¢in ¢izelgenin baslama tarihi ileri alinir.

6-5-4-1-2-3 | 1-10-23-24-27-31 14+7+1+0+3+7 = 32

Isleri derecelendiren ve onlar1 derecelendirilmis listeden sirasiyla pozisyona atayan
sisteme Algoritma 1 ad1 verilir. Bu algoritma Ozellik 3’{i desteklemektedir ve en

uygun ¢6ziimii vermektedir (Baker, 1997):

Algoritma 1

Temel E/G tamamlanma problemini ¢6zmek i¢in;

Adim 1. En uzun islem zamanli 151 B setine ata.

Adim 2. Sonraki en uzun islem zamanl iki isi bul. Birini B digerini A setine ata.
Adim 3. Higbir is kalmayana kadar 2. adimi tekrarla veya bir is kalincaya kadar

yontemi tekrarla ve kalan bu isi ya A setine ya da B setine ata.

Ornek olarak asagidaki isler, zamanlar1 ve ortak teslim tarihi d=24 i¢in ele alalim:

Isler (j) 1 2 3 4 5 6
P; 1 3 4 6 7 9

34



B seti: 6(kesin)-(5 veya 4)-(3 veya 2)-1(olabilir veya olmayabilir)
A seti : (5 veya 4)-(3 veya 2)-1(olabilir veya olmayabilir)

B setindeki igler A setindeki isler Sira B seti icin zaman Baglama zamani
6,5,3,1 2,4 6-5-3-1-2-4 21 (9+7+4+1) 24-21=3
6,5,3 1,2,4 6-5-3-1-2-4 20 24-20=4
6,5,2,1 3,4 6-5-2-1-3-4 20 24-20=4
6,5,2 1,3,4 6-5-2-1-3-4 19 24-19=5
6,4,3,1 2,5 6-4-3-1-2-5 20 24-20=4
6,4,3 1,2,5 6-4-3-1-2-5 19 24-19=5
6,4,2,1 3,5 6-4-2-1-3-5 19 24-19=5
6,4,2 1,3,5 6-4-2-1-3-5 18 24-18=6

Algoritma bu problem i¢in 2'=8 eniyi ¢oziim verir.

Toplam ceza maliyeti:

Alternatif Tamamlanma Siireleri Teslim tarihinden sapmalar (Toplam ceza maliyeti)
6-5-3-1-2-4 3-12-19-23-24-27-33 12-5-1-0-3-9 = 30

6-5-3-1-2-4 4-13-20-24-25-28-34 11-4-0-1-4-10 = 30

6-5-2-1-3-4 4-13-20-23-24-28-34 11-4-1-0-4-10 = 30

6-5-2-1-3-4 5-14-21-24-25-29-35 10-3-0-1-5-11 =30

6-4-3-1-2-5 4-13-19-23-24-27-34 11-5-1-0-3-10 = 30

6-4-3-1-2-5 5-14-20-24-25-28-35 10-4-0-1-4-11 =30

6-4-2-1-3-5 5-14-20-23-24-28-35 10-4-1-0-4-11 = 30

6-4-2-1-3-5 6-15-21-24-25-29-36 9-3-0-1-5-12 = 30

Ikinci 8lgiit B setindeki toplam islem zamanmi enkiigiiklemek olsun. Algoritma 1°de
2. adimm her sathasinda daha kisa islem zamanli isi B’ye atayarak bu amag
gergeklestirilir. Bu uygulamaya Algoritma 1* diyelim. Algoritma 1*, E/G
problemlerinin ¢éziimii i¢in her zaman kullanilabilir. Buradan su sonuclar ¢ikartilir

(Baker, 1997):

Sonug 1. Algoritma 1* uygulanmasi ile a ve b degerlerinin belirlenmesi ile ilgilidir. n
cift ise Cp ve Ca’nin toplamini b=a alarak, n tek ise b=atl alarak en

kiiciikleyebiliriz. Bu sonug Ozellik 4 ile su sekilde ifade edilebilir:

Ozellik 4: Temel E/G modelinde, siradaki b’inci isin ortak teslim tarihi d’de
tamamlandig1 ve b’nin n/2’ye esit veya daha biiylik en kiiclik tamsay1 oldugu bir
eniyi ¢izelge vardir. Ozellik 4 hangi isin tam olarak teslim tarihinde tamamlanmasi

gerektigini belirler.

Sonug 2. islerin SPT (1-2-3-4-5-6) sirasinda incelendigi varsayimi ile Pg (9) en uzun

islem zamanina sahiptir.
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Algoritma 1* kullanilarak B setindeki  toplam  islem  zamani
A=p, +Pyy +Pps +... seklinde yazilabilir. A’nin  O6nemi  problemin
kisitlandirilmis ya da kisitlandirilmamis versiyon olarak tanimlanmasi ile iligkilidir.
Ortak teslim tarihli problemin ¢oziim alam kisitlandirilmamis ise d>A,
kisitlandirilmis ise d < A ’dir. Coziim alani daraltilmis (kisitlandirilmis) bir problem
verildiginde Algoritma 1 eniyi c¢izelgeyi lretmeyebilir. Problem c¢oziim alani

daraltilmamis (kisitlandirilmamais) ise Algoritma 1* eniyi ¢izelgeyi garanti edecektir

(Baker, 1997). Ornek igin;
6

Verilen 6rnekteki is seti igin, ortak teslim tarihi d=18 oldugunda dahi teslim tarihi
acisindan problem kisitlandirilmamis olup, Algoritma 1* eniyi bir ¢izelge liretecektir.

d <18 i¢in ise problem kisitlandirilmis versiyon olacaktir.

Kisitlandirilmus Versiyon

d<A iken problemin kisitlandirilmis versiyonu elde edilir. Kisitlandirilmig
versiyonda Ozellik 1 ve 2 gegerlidir, ama Ozellik 3 her zaman gecerli degildir. V-
bicimli ¢izelgede en kisa islem zamanl is, teslim tarihinde veya teslim tarihinden
onceki son is olabilir veya teslim tarihinden sonraki ilk is olabilir. Bunlarin yaninda
teslim tarihinden once baslayan teslim tarihinden sonra tamamlanan is de olabilir.
Ama Ozellik 3’e gdre her zaman igin eniyi ¢dziimde en kisa islem zamanli is, teslim
tarihinden dnce baslayip teslim tarihinden sonra tamamlanir. Son olarak Ozellik 4,
Ozellik 3’e bagli oldugu icin bu da her zaman icin gegerli degildir. Hall vd. (1991)
kisitlandirilmis  versiyon  problemin = NP-tam  oldugunu  gostermislerdir.
Kisitlandirilmis versiyonda baslangicta sifir alinir ve zamanla ileriye dogru kaydirilir

(Baker, 1997): Ornegin;

Isler (j) 1 2 3
P; 1 1 10

degerler1 ve ortak teslim tarihi d=5 ig¢in; eger baslangic noktasi 0 secilirse 6
muhtemel ¢izelgeden 1-2-3 ve 2-1-3 cizelgeleri 14 ceza puani ile eniyi ¢izelgeler
secilir. Eger baslangi¢c noktas1 3’e kaydirilirsa ceza puani 11°e indirilir. Bu 6rnek

gosteriyor ki eniyi ¢izelgede baslangi¢ geciktirilebilir.
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Bu nedenle, her zaman i¢in ya 0 noktasinda baslayan ¢izelge ya da tam olarak teslim
tarthinde tamamlanan isin oldugu ¢izelge eniyi ¢izelge olmayabilir. Kisitlandirilmisg
versiyon i¢in eniyi ¢oziimii bulmak her zaman ic¢in kolay degildir. Eniyi ¢6ziimii
bulmak i¢in kolay bir teknik olmamasina ragmen, Sundararaghavan ve Kunnathur
(1994) tarafindan gelistirilen etkili bir sezgisel mevcuttur. Bu sezgisel “0 (sifir)”

zamaninda baslayan ve V-bi¢imli ¢izelge iireten bir tekniktir (Baker, 1997).

Her atama i¢in L (teslim tarihinden 6nceki isler) ve R (teslim tarihinden sonraki isler)

degerleri belirlenmelidir:

L=dveR =(Xp,~d) (2.17)
=

Oncelikle isler en uzun islem zamanlidan baslayarak siralanir. Daha sonra asagidaki

karar kurali kullanilir;

Eger L>R ise sonraki is bas tarafa atanir.

Eger L<R ise sonraki is son tarafa atanir.

J isini ¢izelgede ilk pozisyona atarsak L’den P; c¢ikartilir. Eger j isi son pozisyona

atanirsa R’den p; ¢ikarilir. d = 90 i¢in;

Isler (j) 1 2 3 4 5 6
P; 1 10 | 11 |48 |50 |53

Oncelikle L ve R belirlenir ve atamalar yapildik¢a degerleri giincellenir.

L=d=90veR =(3p, —d)=83,

J=1
Isler islem zamaninmn azalan sirasmna gore siralanarak atamanm basa mi sona mi

yapilacag kararlastirilir.

L R Atama Sira

90 83 6. is basa atanir (L>R) G-%F Kk ok
37 83 5. is sona atanir (L<R) 6-*-*_*_*_5
37 33 4. ig basa atanir (L>R) 6-4-*-*_*_5
-11 33 3. is sona atanir (L<R) 6-4-%-%3-5
-11 22 2. is sona atanir (L<R) 6-4-*-2-3-5
-11 12 1. is sona atanir (L<R) 6-4-1-2-3-5

Toplam ceza 198°dir.

Cizelgenin baslama zamanimi geciktirerek toplam cezayr azaltabiliriz. Teslim

tarithinden Once biten islerin sayisi e olsun; (n-e) teslim tarihinden sonra biten veya
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teslim tarithinde biten islerin sayisidir. At gibi bir degerin destegiyle cizelgenin

[P

baslama zamani geciktirilebilir. At sayesinde hem “e” hem de “(n-e)” kadar isin

cezalari azaltilr. Eger e*At>(n—e)*At ise toplam ceza azalacaktir.
e*At > (n - e)* At=e> g ise, yani iglerin yarisindan fazlasi erken tamamlaniyorsa

cizelgenin baslama zamani geciktirilebilir. Bu miktar teslim tarihinden en son erken

biten isin tamamlanma siiresi ¢ikartilarak bulunabilir (Baker, 1997).

Yukaridaki 6rnek i¢in ¢izelge 6-3-2-1-4-5 ve d=90 olsa idi, ceza maliyeti 213

olacakt1.
Alternatif Tamamlanma Siireleri Teslim tarihinden sapmalar (Toplam ceza maliyeti)
6-3-2-1-4-5 0-53-64-74-75-123-176 37+26+16+15+33+86 =213

Bu durumda 6nce biten islerin sayisi (e) (6,3,2,1 isleri ile) dorttiir. e>n/2 oldugundan
teslim tarithinden en son erken biten isin tamamlanma siiresi c¢ikartilarak

At =90 —75 =15 bulunur ve buna gore cizelge 15 birim geciktirilebilir.

Alternatif Tamamlanma Siireleri Teslim tarihinden sapmalar (Toplam ceza maliyeti)
6-3-2-1-4-5 15-68-79-89-90-138-191 22+11+1+0+48+101 = 183

Boylece ceza maliyeti 30 br indirilmis olur.

2.3.2.1.1.Farkh Erken ve Ge¢ Tamamlanma Cezah Modeller

£(8)=

J

=3

(aE i +BT j) seklinde islerin her birisine ait ceza maliyetlerinin farkli olmasi,

problemi daha karmasik hale getirecektir. Daha 6nce belirtildigi gibi, her bir is ile

ilgili birim erken tamamlanma cezast oo >0 ve ge¢ tamamlanma cezasi 3> 0’dur.
Bu cezalar farkhdir, ¢iinkii oo >0 genellikle i¢ faktorlere, >0 genellikle dis
faktorlere baglhidir (Baker, 1997; Gordon vd., 2001).

Kisitlandirilmamus Versiyon

Bu problemin hem kisitli hem de kisitsiz durumlar1 mevcuttur. Kisitsiz durum igin,
eniyi ¢oziim Ozellik 1, 2 ve 3’e gore tespit edilir. Buna gére (Baker, 1997);

1- Bos zaman yoktur (Ozellik 1).

2- Teslim tarihinde veya oncesinde tamamlanan isler LPT sirasinda, ge¢ tamamlanan

isler SPT sirasinda siralanir (Ozellik 2).
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3- Bir is ortak teslim tarihi olan d’de tamamlanir (Ozellik 3).

Amag fonksiyonunun bilesenleri, B ve A i¢in toplam ceza Esitlik 2.14 ve 2.15’te Cp

ve Cp olarak verilmistir.

Amag fonksiyonu Cg ve Ca’nin toplamidir. Carpimlarin toplami, toplamdaki en
kii¢iik katsay1 ile en biiyiik islem zamanini, bir sonraki en kii¢iik katsayi ile bir
sonraki en biiyiikk islem zamanini ve benzer sekilde katsayr ve islem zamanlari
eslestirilerek en kiicliklenebilir. Bu yontemle eniyi ¢izelge bulunur. Farkli erken ve

gec cezalara sahip E/G problemleri i¢in ise su algoritma uygulanabilir (Baker, 1997);

Algoritma 2
Adim 1. Baslangigta, B ve A setleri bostur ve isler LPT sirasindadir.

Adim 2. Sayet oc|B| < B(l + |A|) ise takip eden isi B’ye, degilse takip eden isi A’ya ata.

Adim 3. Tim isler ¢izelgelenene kadar Adim 2’yi tekrar et.

Isler (j) 1 2 3 4 5 6
P; 1 3 4 6 7 9

1

ortak teslim tarihi d = 24, erken tamamlanma cezas1 a = 5 ve ge¢ tamamlanma cezas1

B =2 i¢in; Algoritma 2°de ki adimlar asagidaki tabloda listelenmistir:

Bl |Al |a |B |aB BAHA] Sonug

0 0 5 2 0 2 6. 151 B’ye ata
1 0 5 2 5 2 5.1s1 A’ye ata
1 1 5 2 5 4 4.1si A’ye ata
1 2 5 2 5 6 3.1isi B’ye ata
2 2 5 2 10 6 2.1s1 A’ye ata
2 3 5 2 10 8 1.1isi A’ye ata

Buna gore cizelge 6-3-1-2-4-5 seklinde olusur. Baslama zamani 11, toplam ceza 84

olur.

Temel E/G modelinde oldugu gibi ilave edilecek iki sonug vardir.
Sonug 1. Ozellik 4’ dir.

Ozellik 4. Erken ceza o ve ge¢ bitirme cezasinmn P oldugu temel E/G modelinde

b’inci siradaki isin d’de tamamlandig1 ve b’nin np ) ’ye esit veya daha biiylik en

R
kii¢iik tamsay1ya esit oldugu bir eniyi ¢izelge vardir (a=p=1 oldugunda bir temel E/G
problemi elde edilir).

Ornegimizde; b = % "den yaklasik olarak b = 2’dir.
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Sonug 2. A eniyi ¢izelgede B setindeki toplam islem zamanina baghdir.

A=pg, +Pg, +.t Py, ) T Pp, olarak; problem d>A 1ise kisitlandirilmamais,

d <A ise kisitlandirilmis versiyon olarak adlandirildigindan; 6rnek problem igin,

A =13 tiir ve d<13 i¢in problem kisitlandirilmis versiyon olacaktir.

Kisitlandirilmus Versiyon

d <A iken problemin kisitlandirilmis versiyonu elde edilir. Bu durumda Ozellik 1 ve
2 halen gecgerlidir. Temel E/G probleminin kisitlandirilmis versiyonu igin Onerilen

sezgisel yaklagim genellestirilir. L > R yerine alL > BR, ¢izelgenin baglama zamani

_np
(o +B)

ifadesi gegerli olmadig iki durum incelenirse (Baker, 1997):

icin e >% yerine € > kullanilir. Temel E/G modelinde kabul edilen a=p=1

Durum 1. Hig bir is ortak teslim tarihi d’de tamamlanmamis olsun.

“b” zamaninda tamamlanan veya bu tarihten 6nce tamamlanan islerin sayisi olsun ve
cizelgeyi At kadar geciktirelim. Bu durumda erken tamamlanan b isin erken
tamamlanmasm At kadar diislirmiis oluruz. (n-b) tane gec kalan isin gecikme

miktarmi ayni miktar (At) yiikseltmis oluruz. Bu gecikmenin toplam cezaya etkisi

(n—b)BAt —baAt *dir. Bu deger b > ( np 5) kosulu altinda negatif olur.
o+

Eger elde edilen bu ifade saglanwsa ¢izelgenin baslama zamanini At kadar

geciktirmek uygun olur.

Durum 2. En az bir is tam olarak teslim tarihinde tamamlansin Cy=d.

Cizelgeyi At kadar geciktirelim. Bu gecikmenin toplam cezaya etkisi

(n—b+1)BAt —(b—1)aAt *dir. Bu miktar b > ( np 8) +1 durumunda negatiftir.
o+

Sayet bu yeni diizenlenmis c¢izelge baslangicta zamaninda tamamlanmis olan bir
veya daha fazla isin gecikmesine sebep oluyorsa, geciken isleri SPT’ye gore

siralayarak toplam cezada iyilesme saglanmas1 miimkiin olabilir.

SPT’ye gore siralayarak toplam cezayi iyilestirmek miimkiindiir. Ancak, siranin ilk
kisminda yer alan islerin LPT swrasmma gore, ikinci kisimda yer alan islerin SPT

sirasina gore siralanmasi kuralina dikkat edilmelidir. Bu durumda kosul soyledir;
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np
(«+B)

a, B: birim erken ve ge¢ tamamlanma maliyetleri

b > +1vet, >t,,, burada;

n: ¢izelgelenecek islerin sirasi

d: ortak teslim tarihi

b: erken biten ve zamaninda tamamlanan islerin sayisi
tp: zamaninda tamamlanan son isin islem siiresi

Cp: zamaninda tamamlanan son isin tamamlanma zamani

Algoritma 3
Adim 1. Algoritma 1 kullanilarak baslangi¢ ¢izelgesi elde edilir (L > R yerine
oL > BR kullanilmalidir).

Adim 2. d’de tamamlanan bir is var ise 3. adima geg, aksi takdirde;

) Eger b<—""__ ise DUR

(o)
5 nf} .
b) Eger b=——=vet,,, <t,,, ise DUR.
(c+p)
N nfP D )
c¢) Eger b= er ty. > ty,, ise islerin baslamasmi C, = d olacak sekilde
o+

geciktir ve Adim 4’e git.

d) Eger b> np ise Cp = d olacak sekilde geciktir ve Adim 3’e git.

(o +B)

np
(o +B)

b—b-1 yap ve Adim 3’1 tekrarla.

Adim3. b< +1 ise Adim 4’e, degil ise t, kadar baslama zamanmi geciktir.

Adim 4. Geciken isleri SPT sirasinda olacak sekilde yeniden sirala.

Ornek
Erken veya ge¢ tamamlanma cezalarinin sirastyla 8 TL ve 10 TL oldugu bir firmada
7 isin tek makinede c¢izelgelenmesi istenmektedir. Teslim tarihi 313 ve islem

zamanlar1 asagidaki gibi olduguna gore en diisiik ceza maliyetli ¢izelge nasildir?

fster (j) 1 |2 [3 [4 [5 [6 |7
P, 14 |21 |24 |75 |83 |8 |9

Adim 1. Algoritma 1 uygulandiginda 7-6-5-3-2-1-4 baslangi¢ ¢izelgesi elde edilir.
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Alternatif Tamamlanma Siireleri Toplam ceza maliyeti

7-6-5-3-2-1-4 0-96-182-265-289-310-324-399 (217+131+48+24+3)*8 + (11+86)*10 = 4354 TL

b= 5’dir.

Adim 2. Higbir 15 teslim tarihinde tamamlanmadigina gore Adim 2’deki kosullari test

ediyoruz.
B 70 369 ise bs P i
(+p) 10+8 (o +P)

Buna gore isler C, = d olmasi i¢in 3 zaman birimi ge¢ baslatilir (boylece 2 nolu is

310 zaman biriminde degil 313 zaman biriminde tamamlanir).

Alternatif Tamamlanma Siireleri Toplam ceza maliyeti
7-6-5-3-2-1-4 0-96-182-265-289-310-324-399 (217+131+48+24+3)*8 + (11+86)*10 = 4354 TL
7-6-5-3-2-1-4 3-99-185-265-292-313-327-402 (214+128+45+21+0)*8 + (14+89)*10 = 4294 TL

b=5’dir. Toplam ceza maliyeti 4294 TL ye diisiiriiliir.

Adim 3.
nfP _T7*10

+1= 11-489 ise  b>- " L pdi
(0 +P) 10+38

(o +B)

Boylece baglama zamani ts=21 (2 no’lu is) kadar geciktirilir. b—b-1 olur ve Adim 3

tekrarlanir.
Alternatif Tamamlanma Siireleri Toplam ceza maliyeti
7-6-5-3-2-1-4 0-96-182-265-289-310-324-399 (217+131+48+24+3)*8 + (11+86)*10 = 4354 TL
7-6-5-3-2-1-4 3-99-185-265-292-313-327-402 (214+128+45+21+0)*8 + (14+89)*10 = 4294 TL
7-6-5-3-2-1-4 24-120-206-286-313-334-348-423 (193+107+27+0)*8+(21+35+110)*10 = 4276 TL

b=4’diir. Toplam ceza maliyeti 4276 TL’ye diistiriiliir.

*
np +1= 7710 +1=4,89 ise b < n—B+1'dir. Adim 4’e gegilir.
(0+P) 10+38

(o +B)

Adim 4. Geciken isler (2-1-4) SPT sirasina gore yeniden diizenlenir (1-2-4). Buna

gore olusan son ¢izelge ve olusan ceza maliyetleri su sekilde olusur.

Alternatif Tamamlanma Siireleri Toplam ceza maliyeti
7-6-5-3-2-1-4 0-96-182-265-289-310-324-399 (217+131+48+24+3)*8 + (11+86)*10 = 4354 TL
7-6-5-3-2-1-4 3-99-185-265-292-313-327-402 (214+128+45+21+0)*8 + (14+89)*10 = 4294 TL

7-6-5-3-2-1-4 24-120-206-286-313-334-348-423 (193+107+27+0)*8+(21+35+110)*10 = 4276 TL

7-6-5-3-1-2-4 24-120-206-289-313-327-348-423 (193+107+27+0)*8+(14+35+110)*10 = 4206 TL

Olusan son ceza maliyeti 4206 TL olur.

Ornekten de goriildiigii gibi Algoritma 3 son adimma kadar baslangic ¢izelgesini
degistirmez sadece cizelgenin baslangi¢ noktasimi belirlemeye ¢alisir. Sadece Adim

4’de cizelgede degisiklik yapar.
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2.3.2.1.2.ise Bagimh Erken ve Ge¢ Tamamlanma Cezah Modeller

E/G tamamlanma cezalar1 ise bagiml olarak degistiginde amac¢ fonksiyonu Esitlik

2.10’daki  gibi f(s):Zn: (aiEj+BiTj) olarak yazilabilir. Bu problemin

i=l j=

[

kisitlandirilmamis durumu Hall ve Posner (1991) tarafindan incelenmistir. Hall ve
Posner, Ozellik 1 ve 2’nin ilgili varyasyonlarin1 ve eniyi sira igin gerekli kosullar:
saglayan bazi iistiinliik 6zelliklerini ispatlamistir. En dnemli sonuglar1 ise problemin
kisitlandirilmis versiyonunun NP-tam oldugunun ispatidir. Sahte polinom oldugunu
gosterdikleri dinamik programlama algoritmasini gelistirmeye devam etmislerdir. Ek
olarak, yiizlerce is iceren problemleri ele alarak ve makul ¢oziim siirelerinde eniyi
sonuclar1 elde ederek algoritmalarmin islemsel etkililigini gostermislerdir (Hall ve

Postner, 1991).

Baker ve Scudder (1990) problemin siralama yOniinii ihmal ettigini belirterek,
Ozellik 1’in hala gecerli oldugunu gostermis, Ozellik 3’ii saglanmis ve Ozellik 2 ve

4’1 su sekle doniistiirmiislerdir:

Ozellik 2: Eniyi ¢izelge V-bi¢imlidir, B’deki isler Pj/0; oraninin azalan sirasina gore

sralanir; A’daki isler (Pj/B;) oranmin artan sirasina gore siralanir.

Ozellik 4: Eniyi cizelgede siradaki b. is d’de tamamlanmir. Burada b,

b n
> (o +PB;) > X (B; —9;)esitsizligini saglayan en kiictik tamsayidir.
j=l1 j=1

Hino vd. tek makinede ortak teslim tarihli bir problemi inceleyerek, islerin erkenlik
ve geclik cezalarinin agirlikli toplaminin enkii¢iiklenmesini saglamaya ¢aligsmiglardir.
Bu problem NP-zor oldugu i¢in tabu arama (TA) tabanli bir sezgisel ve bir genetik
algoritma onermislerdir. Bu metotlarin performansii artirmak i¢in melez stratejileri
de analiz etmislerdir. Onerilen yaklasimlar Biskup ve Feldmann (2001)’mn

makalelerinden secilen 280 standart problem ile karsilastirilmistir (Hino vd., 2005).
2.3.2.1.3.Dogrusal Olmayan Cezali Modeller

Baz1 durumlarda teslim tarihinden biiyiik sapmalar kesinlikle istenmez. Bu nedenle

performans Olciitii olarak ortak teslim tarithinden sapmalarin karelerinin kullanilmasi
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daha uygun olabilir ve bu durumda amag¢ fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir

(Baker, 1997):
£(S)=3(d-C,)* = X (E> +T?) (2.18)
= =

Bagchi vd. bu problemin kisitlandirilmamis halinin, Eilon ve Chowdhury (1977),
Kanet (1981a), Vani ve Raghavachari (1987) tarafindan ¢alisilan tamamlanma

zamani varyansi problemine denk oldugunu gostermistir (Bagchi vd., 1987a).

Eilon ve Chowdhury (1977) Ozellik 2’yi ispatlamis ve karesel problemi ¢dzmek
amaciyla da bitisik is ¢iftlerinin yer degistirmesini kullanarak ilk sezgisel algoritmay1
onermistir. Kanet (1981a) problemin, islerin tamamlanma siirelerinin toplamini
enkiigiiklemeye denk oldugunu gdstermis, karesel mutlak sapma problemine yonelik
bir algoritmayi, bir sezgisel olarak uyarlamis ve Eilon ve Chowdhury (1977)’nin
sonuclarint gelistirmistir. Vani ve Raghavachari (1987) tiim is c¢iftlerinin yer
degistirmesinin kullanimini incelemis ve diger sezgisellerden daha iy1 sonuclar elde

etmistir (Baker ve Scudder, 1990).

Bagchi vd. hem kisitlandirilmis hem de kisitlandirilmamig problem i¢in uygulanan
birerleme yOntemlerini hizlandirmak i¢in birkag {stiinliik 6zelligi kullanmistir.
Bununla birlikte, kisitlandirilmis durum ig¢in ¢izelgenin sifir zamaninda basladigi
varsayilmistir (Bagchi vd., 1987b). De vd. bu noktayr incelemis ve ¢izelgenin sifir
zamaninda basladigi varsayimini  kullanmadan birerleme ¢oziim yontemi

gelistirmistir (De vd., 1989).

Bagchi vd. erken ve ge¢ tamamlanma cezalarinin farkli oldugu durumu da
incelemistir. Yine iistiinliik 6zellikleri gelistirmisler ve onlari, problemi ¢6zmek i¢in
uygulanan bir arama yontemi ile birlestirmislerdir. Bununla birlikte, yaklasimlar
esas olarak birerleme seklinde kalmistir. Karesel cezalarm oldugu durumda Ozellik 1
ve 2 saglanir, fakat Ozellik 3 saglanmaz. Dogrusal olmayan cezalar durumu igin

Ozellik 4’iin herhangi bir genellestirilmesi mevcut degildir (Bagchi vd., 1987b).

Leung her birinin bir islem siliresine ve ortak teslim tarihine sahip oldugu » isin tek
makine {lizerinde swralanmasi ile ilgili problemi dikkate almistir. Ortak teslim

tarihinin tlim islerin teslim tarihine dek tamamlanabilecek kadar biiyiik oldugu
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varsayllmistir ve erken ve ge¢c tamamlanmanin en kiigiik oldugu ¢izelgeyi bulmak
icin O(n log n) karmasiklikta bir algoritma oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada ikili
Olciitli bir cizelgenin bulunmasi amaglanmistir. Birincil hedef, erkenlik ve ge¢lik
toplammin en kii¢iiklenmesidir. Ikincil hedefler ise (1) en biiyiik erkenlik ve
gecliging (2) en biiylik erkenligin karesi ve en bliyiik gecligin karesinin toplaminin;
(3) erkenlik ve gecligin karelerinin toplaminin en kiiciiklenmesidir. ilk iki dliit icin
problemlerin NP-zor oldugu gdsterilmis ve her ikisi i¢in tamamiyla polinom zamanl
yaklagim plani verilmistir. Son iki Ol¢iit i¢in en kotli ¢izelgenin eniyi ¢izelgeye

oranmin 3/2°den fazla olmadig1 gosterilmistir. Arastirmacimin dikkate aldig1 birincil

hedef; t(S) = i(Ei +T)), ikincil hedefler ise; f(S) = i(Ef +T2),
i1 i1

g(S) = m;x{Eiz} + mZx{Tf} ve h(S) = m;X{Ei ,T.} seklinde ifade edilebilir (Leung,
i=1 i=1 i=1
2002).

Valente ve Goncalves dogrusal erken tamamlanma cezali dogrusal olmayan geg

tamamlanma cezali aylak zamani olmayan tek makine c¢izelgeleme problemi
(f‘(S)zi(Ei +T?)) i¢in bir genetik algoritma yaklagimi gelistirmiglerdir. Bu
i=1

yaklasimla kii¢iik boyutlu problemler i¢in eniyi sonuca ulasmiglardir. Yaptiklari
calismanin sonucunda iyi ¢Oziimlere daha kisa siirede ulasildigini gdstermislerdir

(Valente ve Goncalves, 2009).

2.3.2.1.4.Teslim Tarihi Toleransh Modeller

Baz1 yaklasimlarda, tamamlanma zamani teslim tarihine yeterince yakinsa cezanin
sifir olmasina izin verilir. Burada yeterince yakinlikla kastedilen belli bir toleranstir. j
isinin ceza almamasi i¢in tamamlanma zamaninin d-u; ve d+v; tolerans araligina
diismesi gerekir. Cheng 0lgiitiin, toplam mutlak sapma oldugu ve biitiin y; ile v;’lerin
ozdes oldugu 6zel durumu analiz etmis ve kisitlandiriimamis durumda Ozellik 1 ve
2’nin dogrudan, Ozellik 3 ve 4’iin de kiigiik degisikliklerle saglandigmi gdstermistir.
Fakat bu model icin “Model, teslim tarihinin her iki tarafindaki tolerans araliginda
tamamlanan bir is i¢in ceza tanimlamamasina ragmen diger isler icin erken ve geg
tamamlanma, tolerans araliginin sonundan degil teslim tarihinden hesaplanir™

varsayimmini yapmistir. j isi icin daha geleneksel ve uygun bir varsayim dikkate
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almirsa erken ve ge¢ tamamlanma sadece tolerans araliinmn sonundan 6lgiiliir.

Boylece E ve T su sekilde ifade edilir (Cheng, 1988):

Toleransli modelde Ozellik 1 ve 2 saglanmaya devam eder. Ozellik 3’iin genellesmis
hali eniyi ¢6zlimde herhangi bir cezaya ugramayan bir b isi oldugunu ifade eder.
Ozellik 4’iin genellesmis hali ise eniyi sirada b icin gerekli bir kosul saglar (Baker ve

Scudder, 1990).

Ozellik 3(G): Eniyi cizelgede, j isi d-u; ya da d+v;’de tamamlanir.
Ozellik 4(G): Eniyi cizelgede b, geclik cezasina ugramayan islerin sayisini gostersin.

b isinin tamamlanma zamani asagidaki kosullar1 saglar.

i<b i>b i<b i>b
C,=d+v, eger Ya; <2B; ve 2o = 2P, (2.21)
i<b i>b i<b i>b

2.3.2.2.Farkh Teslim Tarihli Problemler
Genel E/G tamamlanma modelinde, her is kendine ait bir teslim tarihine sahip
olabilir. Bu 6zellik ortak teslim tarihli probleme gore en kiigiik maliyetli ¢izelgeyi

belirlemek agisindan daha fazla zorluk tasimaktadir (Baker, 1997).

Seidmann vd. farkli teslim tarihli tek makine E/G tamamlanma problemini ele
almistir. Modellerinde, teslim tarihleri karar degiskenleri olarak davranir ve amac,
tedarik zamani, erkenlik ve geclik cezalarinmn toplamini enkiigiiklemektir. Islerin
tiimii, islem siirelerinin azalan sirasina gore dizilir. A tedarik zamanini gostermek

iizere, buna bagli olarak problemin amag fonksiyonu su sekilde yazilabilir (Seidmann

vd., 1981): A, = max( 0,d; —A) ve f(S,d):i(xAj +aE; +BT;). Burada x, a ve

=
B sirasiyla birim tedarik zamani, birim erken teslim cezasi ve gecikme cezasini
gosterir. Arastirmacilar, en kisa islem siireli igin ilk islenmesine dayali dagitim

kuralin1 uygulayarak eniyi ¢6ziim veren bir algoritma sunmuslardir. X< ise her isin
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teslim tarihi dj = Zj“pi olarak belirlenir. Aksi takdirde, her isin teslim tarihi
i=1

djf = min{ A,i‘pi} olarak belirlenir (Seidmann vd., 1981).

Garey vd. bu problemin NP-tam oldugunu ilk olarak gosteren arastirmacilar
olmustur. Bu problem modellerinde Ozellik 1 ve 2 saglanmaz. Eniyi sira V-bigimli
olmayabilir ve eniyi ¢izelge i¢cin arama, iyi bir is sirast bulma ve bos zamani

yerlestirme gibi iki alt probleme ayristirilabilir (Garey vd., 1988).

Soroush ve Frendall farkli teslim tarihli ve stokastik islem siireli tek makine E/G

tamamlanma problemini incelemislerdir. Herhangi bir S ¢izelgesi i¢in, Cs, toplam

beklenen E/G tamamlanma maliyeti; és , islerin beklenen tamamlanma zamanindan

kaynaklanan toplam deterministik E/G tamamlanma maliyeti; ve 63 , islerin standart
varyasyonundan kaynaklanan toplam deterministik E/G tamamlanma maliyetini
gostermektedir. Arastirmacilar, toplam beklenen E/G tamamlanma maliyeti Cs i¢in
alt ve iist smirlarm C, <C, <C, +C, seklinde gosterilebilecegine isaret etmislerdir.
Aragtirmacilar bu alt smir ve st smir Ozelligine dayali li¢ farkli sezgisel

onermislerdir. lk sezgisel és ‘nin alt smir maliyetini en kiiglikler, ikinci sezgisel

C, +C, nin Ust smir maliyetini en kiigiikler ve son sezgisel C, ’nin maliyetini en

kiigiikler ve sonuca gore bunlarin arasindan en diisiik maliyetli ¢6ziim segilir

(Soroush ve Frendall, 1994).

2.3.2.2.1.Aylak Zamanlarin Yer Almadig1 Modeller

Gupta ve Sen cizelgede aylak zaman olmayacagi varsayimi altinda farkli teslim
tarthli ve karesel ceza fonksiyonlu modeli incelemislerdir. Gupta ve Sen bu zor
problemi ¢d6zmek i¢in bir Dal-Smir algoritmasi tanimlamislar, fakat islemsel testleri
sonucunda smir hesaplamalarinin ¢ok giiclii olmadigmi gostermislerdir (Gupta ve

Sen, 1983).

Abdul-Razaq ve Potts teslim tarihi cezasi igeren aylak zamanlarin yer almadigi
cizelgeleri dikkate almiglardir. Bir Dal-Sinir algoritmasi 6nermisler ve iyi smirlar

elde etmek i¢in yumusatilmis bir dinamik programlama yontemi kullanmislardir.
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Calismalarinda, 20°den fazla is igeren problemlerin c¢ok fazla ¢oziim siiresi

gerektirecegini gostermislerdir (Abdul-Razaq ve Potts, 1988).

Valente ve Alves calismalarinda tek makinede agirlikli erken ve ge¢ tamamlanma
toplamin1 enkiigiikleme problemini ele almislardir. Aylak zaman icermeyen bu
problem icin filtreli ve iyilestirilmis dogrudan arama algoritmalar1 sunmuslardir.
Calisma sonucunda, iyilestirilmis dogrudan arama algoritmalarmnin benzerlerinden
daha {stiin oldugunu kanitlamistir. Bu ¢alismada eniyi ¢oziimler komsuluk arama
algoritmasi ile elde edilmis olmasina ragmen bu yontem islemsel olarak yogundur ve
sadece kiiclik veya orta biylikliikteki 6rneklere uygulanabilmektedir (Valente ve

Alves, 2005).

Farkl teslim tarihli E/G tamamlanma problemleri genellikle NP-tam problemlerdir.
Arastirmacilar  bilinen eniyi ¢izelgeyi bulmak i¢cin problem parcaciklarina
odaklanirlar. Hendel ve Sourd c¢alismalarinda bir zamanlama algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu zamanlama algoritmasi karmasik stireclerde
kullanilabilmektedir. Arastirmacilar bu c¢alismada tek makine zamanlama
problemlerinde en hizli ve verimli oldugunu iddia ettikleri olduk¢a genel bir
algoritma ortaya koymuslardir. Arastirmacilar ayrica bu algoritmanin akis tipi
permutasyon programlamaya adapte edilebilecegini ifade etmislerdir (Hendel ve

Sourd, 2007).

2.3.2.2.2.Aylak Zamanlarin Yer Aldig1 Modeller
Bir is siras1 bulunduktan sonra, dogrusal bir programlama probleminin ¢oziilmesiyle

aylak zamanin yeri ayarlanarak eniyi ¢izelge tiretilebilir (Baker, 1997).

Fry vd. farkli teslim tarihlerine ve farkli ceza degerlerine sahip isleri igceren tek
makine E/G tamamlanma problemini ¢alismiglardir. Arastirmacilar, agirhikli mutlak
sapmay1 enkiiciiklemek amaciyla problemi dogrusal bir programlama modeliyle
cozerek belli bir siraya aylak zamanm yerlestiren bir algoritma gelistirmislerdir.
Ayrica, i§ swralamasini yapan ikili yer degistirme teknigini ve i§ pozisyonlarini
belirleyen aylak zaman yerlestirme metodunu kullanarak sezgisel bir algoritma

ortaya koymuslardir (Fry vd., 1987).
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Yano ve Kim agirliklar lizerinde sinirlandirmast olan tek makine E/G tamamlanma
problemini incelemistir. Burada agirliklarm, islerin islem stireleri ile oranli oldugu
varsayilir. Dal-Sinir yonteminde dikkate alinandan pek cok miimkiin ¢6ziimii eleyen
bazi tstiinliik 6zelliklerini kullanan 1yi bir yontem gelistirmislerdir. Gelistirilen bu
yontem, oOnce bir dinamik programlamayla belli bir sira i¢in islerin eniyi
zamanlamasmi belirlemekte, daha sonra ise basit bir smiflandirma yapmaktadir

(Yano ve Kim, 1991).

Szwarc ve Mukhopadhyay farkli teslim tarihli tek makine E/G tamamlanma
cizelgeleme probleminde belli bir siraya aylak zaman yerlestirmek i¢in “En Uygun
Zamanlama Algoritmasr” sunmuslardir. Isleri kiimeler halinde gruplayan algoritma

“Eger d,; —d; <Py, ise j ve j+1 isleri aym kiimede olmalidir” kuralma dayalidir

(Szwarc ve Mukhopadhyay, 1995).

2.3.2.3.Zorunlu Teslim Tarihli Problemler

Bu tip problemlerde teslim tarihlerinden ziyade zorunlu teslim tarihleri ele
almmaktadir. Teslim tarihleri geclik maliyetini ihlal edebilirken zorunlu teslim
tarihleri karsilanmak zorundadir ve ihlal edilemez. Orne§in; eger son isin
tamamlanma zamani izin verilen en son zorunlu teslim tarihini asarsa problemin
¢Oziimii miimkiin olmaz. Bununla birlikte, sonsuz B;’li E/G modelleri gibi modeller

ve boylece problemin ¢esitli 6zel durumlar1 da goriilebilir (Baker, 1997).

Ahmadi ve Bagchi zorunlu teslim tarihlerini karsilama kisit1 altinda toplam erkenligi
enkiiciikleme amacini dikkate almistir. Bu problemin, hazir olma zamanlar1 ve ortak
teslim tarihi kisit1 altinda tiim islerin toplam bekleme zamanini enkiigiiklemeye denk
oldugunu gostermislerdir. Problem NP-tam oldugu i¢in bir Dal-Smir algoritmasi
gelistirmiglerdir. Coziim uzaymi smirlandirmak i¢in en son tamamlanma zamani
algoritmasina dayali bir alt sinir prosediirii ve en kisa iglem siirelerine dayali bir iist
sinir prosediirii kullanilmistir. Dort tane de istiinliikk 6zelligi gelistirmislerdir.
Islemsel testlerde Dal-Smir algoritmasinin 40 ise kadar iyi sonu¢ verdigi

gozlenmistir (Ahmadi ve Bagchi, 1986).

Bagchi, hem ortak teslim tarihli hem de zorunlu teslim tarihli olan E/G tamamlanma

problemini arastirmistir. Ele aldigi modelin en biiylik 6zelligi miisteri siparigleri
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kavramudir. Isler kiimesi, her biri kendi teslim tarihine ve cezasma sahip birkac
miisterinin alt gruplarina ayrilir. Bagchi’nin bu calismasinda “bir miisteri siparisi,
siparisteki tiim birimler tamamlanana kadar sevk edilemez” varsayimi yapilmistir.
Bagchi ortak teslim tarihli bir modelin nasil bazi biiyiik problemlerin bir pargasi
olarak ortaya c¢ikabildigini gostererek, daha onceden atanmis teslim tarihlerinin
bulundugu durumlarla ilgilenmemis fakat gelecek arastirmalar i¢in bu problemlerin

bazi ilging uzantilarini sunmustur (Bagchi, 1987).

2.3.2.4.Farkh Ozelliklerdeki Diger Problemler

Koulamas keyfi zaman aralikli tek makine E/G tamamlanma problemini incelemistir.
Bu problemde tek bir makinede islenmeyi bekleyen n tane is vardiwr. Her is
deterministik bir islem siiresine (pj) ve aralik uzunlugu wi;=d;-b; olan bir zaman
araligma sahiptir. Her i§ i¢cin zaman araligmin, isin islem siiresinden daha uzun
oldugu varsayilmaktadir. Eger bir is kendi zaman araliginda tamamuyla islenirse
(kendi zaman araliginda isin islenmesi baslar ve biterse) hi¢ ceza almaz. Diger
taraftan, eger j isinin baslama zamani b;’yi veya j isinin tamamlanma zamani d;’yi
gecerse ilgili sapmayla oranl bir erkenlik ya da geclik cezasi alir. Bu dogrultuda

amag, toplam E/G cezasin1 enkiiclikleyen cizelgeyi belirlemektir (Koulamas, 1996).

Shabtay digerlerinden farkli amag¢ fonksiyonlu tek makine ¢izelgeleme probleminde
iic farkli teslim tarihi atamayi ele almustir. Iki farkli amag¢ fonksiyonunu hesaba
katmustir: lki erken ve ge¢ tamamlanmay1 kapsayan maliyet fonksiyonu ve teslim
tarihi atama cezalar1 ve ikincisi ise geciken is sayisini1 ve teslim tarihi atamalarini
kapsayan ceza fonksiyonudur. Shabtay calismasinda bu ama¢ fonksiyonunun

enkiiciiklenmesine yonelik metotlar gelistirmistir (Shabtay, 2008).

Sakuraba vd. yaptig1 ¢cok giincel bir ¢alismada ise iki makine akis tipi tiretimde ortak
teslim tarithinden ortalama mutlak sapma problemi incelenmis ve bu probleme
yonelik tamsayili matematiksel bir model gelistirilmistir. Ardindan gelistirilen {i¢
sezgisele dokuz adet siralama kurali monte edilerek sonuclar alinmig ve Sarper
(1995) tarafindan yapilan ¢alismadan daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir.
Ayrica her bir operasyon i¢in baslama zamanlarin1 hesaplayan Hendel ve Sourd

(2007)’un zamanlama algoritmasindan faydalanilmistir (Sakuraba vd., 2009).
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2.3.2.4.1.11ave Cezalar iceren Modeller

Bu tip problemlerde; temel E/G tamamlanma Olciitiinii  genisletmek icin
performansin, diger cezalarin degerlendirildigi boyutlar1 probleme ilave edilir. Boyle
iki boyut, yani teslim tarihi cezas1 ve akis zamani cezasi, Panwalkar vd. tarafindan
tanimlanmistir. Arastirmacilar ortak teslim tarihine gore ceza verilen tek makineli bir
E/G tamamlanma problemi ¢alismistir. Problemleri, islerin ceza agirliklarina bagimli
oldugunu varsayar. o katsayisi, her zaman birimi i¢in teslim tarihi atama maliyetini
ve dyp parametresi, kabul edilebilir en biiyiik teslim tarihini gostermek lizere amag

fonksiyonu su sekilde yazilabilir (Panwalker vd., 1982):
£(d,8) = Y[aE, +BT, +3(d—dy)"] (2.22)
=1

Panwalkar vd. bu problemin birerleme disinda bir yontemle ¢oziilemeyecegini ifade

etmigtir. Tek istisna do’in sifir oldugu 6zel durumdur. Bu durumda amag fonksiyonu

Esitlik 2.22’den f(d,S) = i(ocE i +BT;+8d) olarak yazilabilir. Bu problem igin
=1

Ozellik 1, 2 ve 3 saglanir ve Ozellik 4 asagidaki gibi olur (Panwalker vd., 1982):

Ozellik 4: Eniyi cizelgede siradaki b. is d’de tamamlanmirr. Burada b,
n(B—0)/(o.+P) ’ya esit ya da bu degerden daha biiyiik en kiiglik tamsayidir.

Panwalkar vd. pozisyona gore ceza kavramimi kullanarak problemi eniyi sekilde
¢ozmek i¢in bir algoritma sunmustur. Erken isler kiimesindeki iglerin pozisyona gore

cezalar1 {n8 + 0o, nd + 1o, nd + 20, } ve geciken isler kiimesindeki islerin pozisyona
gore cezalari {, 3B, 2B, IB} seklinde yazilabilir. Algoritma daha uzun islem siireli bir

is1 daha kii¢iik cezali bir pozisyona yerlestirir. Bagka bir deyisle, en uzun islem stireli
is, en soldaki pozisyona yerlestirilmelidir veya ilk olarak islenmelidir (Panwalker

vd., 1982).

Chang ve Joo islerin degisik zamanlarda hazir olmalarma izin veren ortak teslim
tarihli bir tek makine E/G tamamlanma problemini ele almislardir. Her is istege bagl
bir zamanda islem siirecine baslayabilir, fakat is belirlenen hazir olma zamanindan
once islenmeye basladiginda baglama zamani cezasina maruz kalir. Amag, erkenlik,
geclik ve baslama-zamani cezalarmin toplamini enkiigiikleyen cizelgeyi bulmaktir.

Aragtirmacilar, belli bir sira i¢in her isin eniyi baglama zamanini belirlemek amaciyla
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bir algoritma onermislerdir. Probleme 1yi bir ¢6ziim bulmak i¢in de eniyi baslama
zamani algoritmasinin kullanildig1 bir sezgisel arama sunulmustur (Chang ve Joo,

1992).

Panwalkar ve Rajagopolan islerin islem siirelerinin dogrusal bir maliyetle kontrol
edilebilen degiskenler oldugu statik bir tek makine E/G tamamlanma problemini
incelemislerdir. Problemlerinde, bir igin islem siiresi normal bir degere sabitlenebilir.
Bununla birlikte, ilave maliyetler 6deyerek, islem siiresini azaltmak i¢in makine daha
yiiksek hizda calistirilabilir. j isinin islem siiresini azaltmanin birim maliyeti G;
olarak verildiginde, x;, sikistirilan j isinin gercek zaman miktarini, j ise herhangi bir

stra, S, i¢in j pozisyonundaki isi gosterir. Boylece problemin amag fonksiyonu olarak

f(d,S) = i(an +BT; +Gx;) esitligini ele almiglardir. Arastirmacilar, bir nxn maliyet
=l

matrisi olusturarak problemin bir atama problemi olarak eniyi sekilde

coziilebilecegini gostermiglerdir (Panwalkar ve Rajagopolan, 1992).

Her is i¢in geglik cezasinin belirlenmis oldugunu varsayan modelin aksine, Liman
vd. zamanin bir fonksiyonu olarak hem erkenlik hem de geclik cezalarini iceren
problemi calismislardir. Problemlerinde, ortak teslim araligin D, belirli bir
parametredir. Birim zamandaki erkenlik cezasi (o), birim zamandaki geglik cezas1 ()
ve teslim araliinin konum cezasinin (3) sabit oldugu varsayilir. Amag, erkenlik,
geclik ve ortak teslim araligi konum cezalarinin agirlikli toplamini enkiiciikleyen is
cizelgesini ve ortak teslim arali§i konumunu belirlemektir. Arastirmacilar, problemin
ozelliklerini arastirmis ve problemi eniyi sekilde ¢ozebilmek i¢in polinom zamanli
bir algoritma Onermistir. Basit ¢oziimlerden elde edilebilen iki durumu da dikkate

almiglardir. Birincisi 6 > # olma durumudur. Bu durumda, teslim araligmin konumu

ve eniyi ¢izelge, d;=0, d,=D alinmasiyla ve islerin, islem siirelerinin artan sirasina

gore dizilmesiyle belirlenebilir. Ikincisi (B+a)/(8+a) >0 olma durumudur. Teslim

araligmin konumu ve eniyi ¢izelge d, = i p; ve d=d,-D alinmasiyla ve islerin,
=

islem siirelerinin azalan sirasma gore dizilmesiyle belirlenebilir (Liman vd., 1996).

Ventura vd. kaynaga-bagimli gelis tarihleri ve kisitlandirilmamis ortak teslim tarihli

bir tek makine E/G tamamlanma problemini ¢calismislardir. Bir igin kaynak tiiketimi
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maliyetinin, isin gelis tarihinin azalan bir dogrusal fonksiyonu oldugu ve bu
fonksiyonun tiim isler i¢in ortak oldugu varsayilmistir. Amag, toplam kaynak
tilketimi ile erkenlik ve geclik cezalarmi enkiigiikleyen cizelgeyi ve islerin gelis
tarihlerini bulmaktir. Problemin NP-zor oldugu gosterilmistir. Kiigiik ve orta
biiytikliikteki problemler i¢in bir dinamik programlama modeli gelistirilmistir. Biiyiik
boyutlu problemler icin de bir sezgisel algoritma Onerilmis ve sezgisel ile eniyi
cOzlimler arasindaki islemsel karsilagtirma degerlendirilmistir. Eniyi ¢6ziimlerin
yapisini karakterize etmek ya da Onerilen sezgisel algoritma ile gelismis ¢oziimleri
bulmak icin bazi 6zellikler gosterilmistir. Eniyi ¢6ziimii bulma garantisi olmamasina
ragmen Onerilen sezgisel algoritmanm yiliksek kalitede ¢ozlimler saglayabildigi

gosterilmistir (Ventura vd., 2005).

2.3.2.4.2.Hazirlik Siireleri iceren Modeller

E/G tamamlanma literatiiriiniin cogunda makinenin, isleri islemek iizere daima hazir
oldugu ve hazirliga ihtiya¢ duymadigi varsayilir. Bazi durumlarda ise hazirlik siiresi
islem siiresinin iginde yer alir. ikinci durum ilkinden ¢ok farkli degildir, ¢iinkii her
iki durumda da makinenin, islerin sirasina bakilmaksizin yani siradan-bagimsiz ayni
hazirhik stiresini gerektirdigi varsayillmistir. Bununla birlikte, pek ¢ok gercek
durumda hazirlik siireleri, islenecek olan is kadar son islenen isin tipine de baghdir,
yani siraya-bagimlidir (Baker, 1997; Toksari, 2008). Genel olarak, siraya-bagimli
hazirlik siireleri igeren c¢izelgeleme problemleri NP-zor olan “Gezgin Satici
Problemine” benzerdir (French, 1982). Allahverdi vd. hazirlik siireleri igeren
cizelgeleme literatiiriinii incelemistir. Makalelerinde literatiirii iki kategoriye
ayrrmiglardir:  Yigm ve yigin-olmayan problemler. Kategorilerin her birinde
arastrmacilar, hazirhk siireleri literatiiriinii siraya-bagimli ve siradan-bagimsiz

olmak tizere iki béliimde simiflandirmistir (Allahverdi vd., 1999).

Keyser ve Sarper hazirlik zamanlarmin sifir olmadigi ve islem 6ncesi bekleme stiresi
icin cezalarin oldugu tek makine E/G tamamlanma problemini incelemislerdir.
Arastirmacilar, “ilk gelen ilk islem goriir” 6ncelik fonksiyonu ve en kiiciik gevseklik
siralama kurallarint kullanmiglar ve bitisik ikilileri yer degistirme (API) yontemini
kullanan bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmada her siralama kurali ile birlikte

islerin baglama zamanini belirlemek i¢in iki metot uygulamislardir. Bunlardan ilki
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isleri miimkiin oldugunca kisa siirede ¢izelgelerken, ikincisi isleri hedef baslama
zamani ile ¢izelgeler. Algoritmanin sonunda ii¢ siralama kuraliyla bulunan maliyetler
birbirleriyle karsilastirilir ve en diisiik maliyetli ¢izelge se¢ilir (Keyser ve Sarper,

1991).

Coleman tek makinede n isin ¢izelgelenmesi i¢in 0/1 tamsayili programlama modeli
sunmustur. Amag, yigm-olmayan siraya-bagimli hazirlik siireleri s6z konusu
oldugunda agirlikli erkenlik ve gecligi enkiigiiklemektir. Ise-bagimli cezalar
varsayllmistir ve teslim tarihleri farkli olarak verilmistir. Coleman tamsayili
programini test etmis ve 8 ise kadarki problem Ornekleri i¢in eniyi ¢dziimleri
bulmustur. Islerin sayis1 arttiginda tamsayili programm yiiksek islem zamani
gerektirme sorunu ortaya ¢ikmistir. Coleman’in ¢alismasi kiigiik sayidaki isler i¢in
siraya-bagimli hazirlik siirelerini igeren E/G tamamlanma problemiyle ilgili birkag

makaleden biridir (Coleman, 1992).

Chen yigin siraya-bagimli hazirlik siireleri iceren E/G tamamlanma problemini ele
almig ve iki boliimde inceleme yapmistir. Calismanin ilk béliimiinde, her bir 15 y1gin1
belli bir ortak teslim tarihi ve esit olmayan cezalara sahip bir problemi ele almistir.
Sadece iki is y18n1 olmasi ve iki teslim tarihinin kisitlandirilmamis derecede biiyiik
olmas1t durumunda problemin NP-zor oldugunu gostermistir. Calismanin ikinci
boliimiinde teslim tarihlerinin karar degiskenleri olarak almmasi disinda ayni
problem ele almmustir. Arastirmaci, problem i¢in bazi eniyileyici 6zellikler sunmus
ve iki y1gm isli problemi ¢6zmek i¢in bir polinom dinamik programlama algoritmasi
onermistir. Ayrica farkli yiginlar icin ortak teslim tarihleri esit oldugunda her iki
problemin 6zel bir durumunu dikkate almistir. Ozel durum igin her iki problemi

¢ozmek amaciyla bir dinamik programlama algoritmasi olusturmustur (Chen, 1997).

Schaller ve Gupta makalelerinde islerin sayis1 verilen tek makinde hazirlik zamani
var oldugunda toplam E/G tamamlanmanin enkii¢iiklenmesi problemini
incelemiglerdir. Arastirmacilar bu ¢aligmalarinda eniyi Dal-Sinir algoritmasi
onermislerdir. Ayrica daha genis boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek
bir sezgisel algoritma 6nermislerdir. Arastirmacilar 6nerdikleri algoritmalar1 ampirik
olarak ¢esitli boyut ve parametrelerdeki problemler lizerinde degerlendirilmislerdir.

Bu calismada ayrica yalin iiretim metotlar1 uygulamas: sonucunda hazirlik
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sirelerindeki azalmanin toplam E/G tamamlanmay:r nasil etkileyecegini de

incelenmiglerdir (Schaller ve Gupta, 2008).

2.3.2.4.3.Paralel Makineli Modeller

Kisitlandirilmamis durumun temel analizi paralel makineleri igeren modellere
genisletilmistir. Sundararaghavan ve Ahmed (1984), Hall (1986) ve Emmons (1987)
calismalarinda paralel ¢alisan m 6zdes makineli sistemde toplam mutlak sapmanin en

kiigiiklenmesi konusunu ele almislardir (Toksari, 2008).

Sundararaghavan ve Ahmed, Kanet (1981b)’in ¢aligmasini m-paralel 6zdes makineye
genisletmistir. Problemlerinde kisitlandirilmamis ortak teslim tarihi ele almmustir.
Eniyi ¢6ziimii veren iki-adimli bir algoritma gelistirmislerdir. Ilk adim, makinelerin
m alt kiimelerindeki islerin kiimesi igin eniyi bolmeyi bulmaktir. Ikinci adim, Kanet
(1981b)’in algoritmasmi kullanarak her bir makinedeki islerin ¢izelgesini
belirlemektir. Ilk isin sifir zamanmda baslamak zorunda oldugu varsayimina dayal
olarak, arastrmacilar kisitlandirilmis ortak teslim tarihli tek makine problemini

¢ozmek icin bir de sezgisel sunmuslardir (Sundararaghavan ve Ahmed, 1984).

Emmons farkli erkenlik ve geclik cezalar1 i¢in bu analizi genisletmistir. Ek olarak,
0zdes olmayan paralel islemcileri ele almistir. Coklu makine yontemi, en kisadan en
uzuna katsayillarm ve islem siirelerinin eslenmesini uygulayarak bu duruma
kolaylikla adapte edilmistir. Emmons ayrica, eniyi sonuglar i¢in son isin
tamamlanma zamaninin en kiicliklenmesi veya en kiiglik teslim tarihinin elde
edilmesi gibi ikincil dl¢iitleri ele almis ve 6zel durumlar i¢in ¢éziimler saglamistir

(Emmons, 1987).

Panwalkar vd. (1982) tarafindan incelenen problem, Cheng tarafindan paralel makine
durumuna genisletilmistir. Amaci, erkenlik, gec¢lik ve teslim tarihi cezalarni
enkiiciikleyen m paralel makinedeki cizelgeyi belirlemektir. Paralel makineli
sistemler i¢in eniyi teslim tarihinin siraya bagimli oldugunu goéstermis ve problemi
cozmek i¢in bir sezgisel incelenmistir. Bu sezgisel, paralel makineleri sanki m
bagimsiz tek makineymis gibi dikkate alan bir yapida olmustur. Bu yaklasimda isler,
Panwalkar vd. (1982) caligmasina benzer sekilde pozisyona gdre ceza kavramini

kullanarak atanmistir (Cheng, 1989).
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Adamopoulos ve Pappis ortak teslim tarihi altinda m paralel baglantisiz makinedeki
n bagimsiz isin ¢izelgelendigi problemi calismistir. Modelde, teslim tarihi karar
degiskenidir. Hem erkenlik hem de geclik cezalar1 islerden bagimsizdir. Her is
makineden makineye degisen bir islem siiresi gerektirir. 1 makinesindeki j isinin
erkenligi ve gec¢ligi E; ve Tj seklinde alinirsa, ele aldiklar1 problem
f(d,S) = 22(6d+aEﬁ +BT;) amag fonksiyonunu enkii¢iikleyen eniyi ortak teslim
i=1j=
tarthini ve m makine iizerindeki n isin ¢izelgesini belirlemektir. Algoritma dort farkl
safhaya boliinebilir. Birinci satha m makineye n isin tahsis edilmesi problemini ele
alir. Catisan iki dlgiit dikkate almir. I1ki, her isin, islem siiresinin miimkiin oldugunca
kii¢iik oldugu bir makineye atanmasidir. ikincisi, farkli makinelerdeki en biiyiik akis
zamanlar1 arasindaki genis farkliliklardan kagmmaktir. ikinci satha bir makine
iizerindeki n kiimesinin sirasini belirlemek amaciyla arastirmaci tarafindan sunulan
pozisyon etiketi kavramini kullanarak isleri pozisyonlarina tahsis etmektir. Uciincii
sathada, her makinedeki islemin baslama zamaniyla birlikte bir ortak teslim tarihi
belirlenir. Son safha olarak, cizelgeden elde edilen amag¢ fonksiyonu hesaplanir

(Adamopoulos ve Pappsis, 1998).

Biskup ve Cheng erkenlik, geclik ve tamamlanma zamani cezalarindan olusan amag
fonksiyonunu enkii¢iiklemek amaciyla m paralel 6zdes makine iizerinde n isin
cizelgelenmesi problemini ¢alismiglardir. Problemde karar degiskeni olarak
kisitlandirilmamis ortak teslim tarihi alinmis ve arastrmacilar problemin NP-zor
oldugunu kanitlamislardir. Problemi ¢6zmek i¢in bir sezgisel sunulmustur. Sezgisel,
makineye diizgiin bir sekilde islerin atanmasiyla baslar. Diizgiin bir sekilde islerin
atanmastyla miimkiin oldugunca c¢ok is yiikkii es zamanli olarak dengelenmeye
calisilir. m tane en biiylik is makinelere her atandiginda, tiim makinelerin is yiikii
hesaplanir ve en uzun is, en kiiciik is yiiklii makineye atanir. Isleri makinelere
atadiktan sonra, m-tek makine problem bagimsiz olarak c¢oziiliir. m-tek makine
probleminin ¢dziimiiyle farkli makineler i¢in farkli teslim tarihleri elde etmek
olasidir. Bu nedenle, sezgiselin son adiminda, her makinenin ilk isinin baslama
zamani ve ortak teslim tarihi, bir dogrusal programlama probleminin ¢6ziilmesiyle es

zamanli olarak hesaplanir (Biskup ve Cheng, 1999).
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Panwalkar ve Liman makine c¢alistrma maliyeti olan, tek operasyonlu E/G
tamamlanma ¢izelgeleme problemini ele almistir. Problemlerinde, sifir zamaninda
islenmeyi bekleyen n is vardir. Isin yapilmasi igin calistirilmaya hazir ¢ok sayida
0zdes makine vardir. Calistirilan her makine belirli bir makine ¢alistirma maliyeti, x,
meydana getirir. Bir makinede ¢izelgelenmis isler i¢in, makineden makineye degisen
bir ortak teslim tarihi vardir. k, (1<k<n) kullanilan 6zdes makinelerin sayisini, B, 1
makinesinde islenecek bir yigina giren islerin kiimesini gosterir ve d teslim
tarihlerinin (d;, da, ..., dx ) kiimesidir. Amag ¢izelgeyi, S, bulmaktir. Kullanilan

makinelerin sayist k ve her makinenin ortak teslim tarihi d olmak {izere

K
f(S,k,d) =kx+3 3 (aE; +pT;) fonksiyonunu enkii¢iikleyen d;, Bi yigmnmin teslim

i=1 jGBi
tarihidir. Arastirmacilar tarafindan sunulan problemin ¢6ziimii i¢in k makinesine
pozisyona gore ceza kavrami uygulanmistir. Her makine ayni pozisyona gore ceza

modeline sahiptir. Buna goére teslim tarihinden Once {0, la, 2a,3a,...} ve teslim
tarthinden sonra {...,3[3, 2[3,1[3} modelleri kullanilir. Makalede 6nerilen algoritmada

k=1 olarak belirlenir, pozisyona gore ceza hesaplanir, islerin pozisyona gore aldiklar1
cezalar1 siralanir ve toplam maliyet hesaplanir. Boylece, k’nin degeri her iterasyonda
bir artacak ve hesaplama tekrar yapilacaktir. Algoritma k ve k-1 makinelerinin
toplam maliyetlerinin farki en fazla & ’ya esit oluncaya kadar tekrarlanir. En uygun

makine sayis1 k-1’dir (Panwalkar ve Liman, 2002).

Sun ve Wang calismalarinda ortak teslim tarihli, erken ve ge¢ tamamlanma cezalar1
orantili olan m paralel 6zdes makine {lizerinde n isin c¢izelgelenmesi problemini
calismiglardir. Arastirmacilar problemin NP-zor oldugunu gostermisler ve problemi
c¢ozmek icin bir dinamik programlama algoritmast Onermislerdir. Ayrica bu

calismalarinda iki sezgisel 6nermislerdir (Sun ve Wang, 2003).

Toksar1 ve Giiner calismalarinda “swra bagimli” ve “zamana bagl” Ogrenme,
“dogrusal” ve “dogrusal olmayan” bozulma etkileri altinda, paralel makineli, ortak
teslim tarihli E/G tamamlanma problemini ele almiglar ve belli uygun kosullar
altinda V-bicimli c¢izelgenin eniyi ¢Oziim olacagini gostermislerdir. Ayrica bu
problem i¢in eniyi sonuglart1 veren bir matematiksel model tasarlamislar ve

gelistirdikleri bir algoritmayi, 1000 is 3 dakika ortalamali 4 paralel makine i¢in
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coziimler alarak, gelistirilen matematiksel modelin sonuclariyla bu algoritmanin

performansini test etmislerdir (Toksar1 ve Giiner, 2009; 2010).

2.3.3.Cizelgeleme Problemlerinin Zorlugu ve Literatiiriin Degerlendirilmesi
Cizelgeleme problemlerinde alternatifler arasindan eniyisini bulmanmn zorluk
derecesi ¢ok vyiiksektir. Ornegin: Diinyanin en hizli bilgisayarmin saniyede
136.8*10"* islem yapiyor oldugu varsayilarak, cesitli problemler icin asagida islem
siireleri hesaplanmustir (Isler vd., 2009¢);

e Tek makine 20 is icin alternatif siralama miktart: 201=2.43*10"*s=5 giin

e iki makine 20 is icin alternatif siralama miktart: (20!)*=(2.43*10'®*)’s=25 giin

e Tek makine 100 is i¢in siralama miktari: 1001=9.33*10"""s~2.16*10"® y1l.

Erken/Ge¢ tamamlanma problemlerinin 6grenme etkisiz ve tek makinede dahi NP-
zor zorluk derecesine sahip oldugu Hall vd. (1991), Lee vd. (1991), Sarper (1995),
Biskup ve Cheng (1999), Mondal ve Sen (2001), Feldman ve Biskup (2003), Celso
vd. (2005), Rym (2007) ve Liao ve Cheng (2007) gibi bircok yaymda ifade
edilmistir. Ayrica Hendel ve Sourd (2007) arastirmalarinda farkl teslim tarihli E/G
tamamlanma problemlerinin NP-tam zorluk derecesine sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

Literatiir incelendiginde c¢izelgelemede E/G tamamlanma problemleri ile ilgili
calismalarin baslangict 6grenme etkili ¢alismalardan daha oncedir. Cizelgelemede
ogrenme etkisinin 1999’da Biskup tarafindan yapilan ¢alismanin ardindan yogunluk
kazandig1 goriilmistiir. Literatiirde, 6grenme etkisi ve E/G tamamlanma problemi bir
arada Biskup (1999); Mosheiov (2001a); Mosheiov ve Sidney (2003); Biskup ve
Simons (2004); Kuo ve Yang (2007); Toksar1 ve Giiner (2009 ve 2010); Isler vd.
(2009a ve 2009b)’nin caligsmalariyla farkli sekillerde ele alinmistir.

Bu calismada ele alinan problem literatiir agisindan (6grenme etkisi ve E/G
tamamlanmanin ¢izelgelemede uygulanmasi) incelenerek, literatiirde heniiz ele
almmamis “6grenme etkili iki makineli akis tipi cizelgelemede ortak teslim
tarthinden sapmalarin enkii¢iiklenmesi” problemi i¢in literatiire uygun yaklasimlarla

cOzlimler elde edilmistir.
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3.ARASTIRMA BULGULARI

3.1.PROBLEMIN VARSAYIMLARI, NOTASYONU VE FORMULASYONU

Atolyeye gelen n is sifirmnc1 zamanda isleme hazirdir. Bu isler 6nce birinci makinede
sonra ikinci makinede islem gorecektir. Pjg; 1 isinin j sirasinda k makinesindeki islem
zamanin1 gostermektedir (i=1,...,n; j=1,...,n; k=1,2). Yani bu is c¢izelgede birinci
sirada cizelgelenirse 1 isinin islem zamanidir (hangi makinede olursa olsun). Daha
once de agiklandig1 gibi bir isin islem zamani siradaki pozisyonun bir fonksiyonu
olarak azalir. Biskup (1999) vb. calismalarda kullanildig1 gibi klasik konum esash
ogrenme etkisi yaklasimi, 1 iginin k makinesindeki gergeklesen islem zamani eger j.
pozisyonda g¢izelgelenmis ise P; =P, j* olarak etkilenecegini ifade eder (Biskup,
2008). Burada a<0 olan sabit bir dgrenme indeksidir. Incelenen amac, ortak teslim
tarthinden agirlikli mutlak sapmalarin toplamimnin (farkli erken/ge¢ tamamlanma

cezalari toplaminin) enkiigiiklenmesidir. Buna gore problem

n/2/P; =P jt,d=d,/ i(ocE i +BT;) seklinde gosterilebilir. Burada n is sayisini, 2
=1

makine sayismi, P; =P, j* ogrenme etkisinin seklini, d=d; problemin ortak teslim

tarthli  oldugunu, i(ocE i +BT;) toplam agrlikli erken/ge¢ tamamlanmay
=1

enkiiciikleyen amag fonksiyonunu ifade etmektedir.

Calismada kullanilan diger varsayimlar soyledir:

¢ Makine hazirlhik zamanlar1 6nceden bilinmekte olup islem zamanma dahil
edilmistir.

¢ Is kesintisine izin verilmeyip baslanan is makinede tamamlanmadan baska bir is
baslayamaz.

¢ Makinelerin ¢izelgeleme periyodu siiresince siirekli calistigi varsayilmaktadir.

¢ Ayrica bir makinede ayn1 anda tek is yapilabilmektedir.

¢ Iki makine arasinda sinirsiz ara stok tutulabilmektedir.

¢ Ortak teslim tarithi d islerin 1islem silirelerinin  bir fonksiyonudur.

(4= [i (P, + P;,)]*h ;s hikisitlayicr faktor.)

i=l1
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Modelde kullanilan parametreler ve degiskenler asagida verilmektedir:
Parametreler

n: Cizelgelenecek is sayist

d: Ortak teslim tarihi

Pix: 1 isinin k makinesindeki islem zamani

a: Islerin erken tamamlanma cezasi

B:islerin ge¢ tamamlanma cezasi

LR: Ogrenme oram1 (%80 Ogrenme egrisi i¢in LR=0.8’dir ve LR kiiciildiikce
ogrenme etkisi artar.)

a=log(LR)/log(2) (Ogrenme indeksi)

Degiskenler

xij: Eger 11s1 ). pozisyona atanirsa 1, aksi takdirde 0

C;i: 1. makinede j. pozisyondaki isin tamamlanma zamani
Cj»: 2. makinede j. pozisyondaki isin tamamlanma zamani
E;: j. pozisyondaki isin erken tamamlanma zamani

Tj: j. pozisyondaki isin ge¢ tamamlanma zamani

Lix: Pozisyon j ile j+1 arasinda k makinesinin aylak zamani

Wi,: Pozisyon j’deki isin iki makine arasinda bekleme zamani

3.1.1.Tamsayih Programlama Modeli

Iki makineli akis tipi cizelgeleme probleminin dgrenme etkisini dikkate alan ve
toplam agirlikli erken/ge¢ bitirme cezalarini enkiigiikleyen model asagida verilmistir.
Bu model Sakuraba vd. (2009) calismasindan faydalanilarak hazirlanmistir (Isler vd.,
2009a).

Model

Amac Fonksiyonu:

min ) (aE; +BT;) (3.1)
=1

Kisitlar:

Cj,=d-E;+T, j=1,2,..,n (3.2)

Coi=2P,*x; )+, ve Cp, =Cp +2 (P, *x; )+, =1.2,...n (3.3)

i=l i=l
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Cii=Ci+1, "‘Z(Pm *xi; %3 (3.4)

i=l1

Cio = max{cjﬂ,zacj,l }"' Iz +Z;‘(Pi,2 *xi;*i") JFL2,...n (3-5)
Ij,] +§[Pi,1 *Xi,j+1 *(j+l)a]+wj+1’2 :Wj,Z +§(Pi,2 *Xi,j *ja)+1j,2 jzl,za...,n (36)
Yx,;=1 L2 ..n 3.7
i=l

Yx, =1 =12 .0 (3-8)

Sekil 3.1. Kisit 3.6’nimn grafik gsterimi (Sakuraba vd., 2009; Isler vd., 2009)

Amag fonksiyonu (3.1) ortak teslim tarihinden sapma cezalarinin enkiigiiklenmesini
ifade etmektedir. Kisitlardan ilki (3.2) islerin erken ve ge¢ tamamlanma degerlerini
hesaplar. Ikinci kisit fonksiyonu (3.3) ilk sirada gizelgelenen isin birinci ve ikinci
makinede tamamlanma zamanlar1 olup 06zellikle problemlerin kisitlandirilmis
versiyonlarinda ihtiyag duyulmaktadir. (3.4)’teki kisit islerin birinci makinede
tamamlanma zamanlarint hesaplar. (3.5)’deki  kisit islerin ikinci makinede
tamamlanma zamanlarini (permutasyon akis tipi) hesaplar. (3.6) kisit1 degiskenlere
yonelik problemin fiziksel kisitlarmi ifade etmektedir. Bu fiziksel kisit1 daha iyi

anlamak i¢in Sekil 3.1 incelenebilir. Bu sekil t; (j. isin makine 1’deki tamamlanma
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zamani) ve t, (J*1 pozisyonundaki isin makine 2’de baslama zamani) arasindaki
aylak, bekleme ve iglem siireleri arasindaki iliskiyi gosteren Gantt semasidir. (3.7) ve
(3.8) kisitlar1 her bir pozisyona sadece bir igin atanmasini saglar. Diger kisitlar
degiskenler i¢in pozitif deger almayi ve x; i¢in 0,1 degerlerinden birini almay:

saglarlar.

Ornek

Onerilen matematiksel model 6 isli 2 makineli akis tipi bir problem icin denenmistir.
Islerin makinelerdeki islem zamanlar1 asagidaki gibidir. Bu verilerin yani sira
ornekte diger veriler; erken tamamlanma ceza katsayis1 a=2, ge¢ tamamlanma ceza
katsayis1 f=3, 6grenme egrisi parametresi LR=0.8, buna bagl olarak a=-0.322 ve
ortak teslim tarihi belirleme katsayis1t h=0.4 alindiginda d=27.2 olarak kullanilmistur.
Biitiin bu veriler kullanilarak ortak teslim tarithinden sapmalarin toplaminin

enkii¢iiklenmesi hedeflenecektir.

il i2

N SIS
| hg|w|lmg

[ (0O

Problem onerilen model kullanilarak 6grenme etkisi dikkate alindiginda ortak teslim
tarthinden sapmalarin toplami 3-6-1-5-2-4 swralamasi ile ) (aE+BT;)=61.42404
seklinde mutlak eniyi olarak ¢6zlilmiistiir. Problem 6grenme etkisiz diisiintildiigiinde
ise ortak teslim tarthinden sapmalarin toplami 4-3-1-5-2-6 siralamasi ile

> (aE;+BT;)=98.40 seklinde mutlak eniyi olarak ¢oziilmiistiir.

3.1.2.Sezgisel Yaklasimlar

Kiigiilk boyutlu problemler Dal-Sinir, Dinamik Programlama ve Tamsayili
Programlama gibi ¢oziim yaklasimlar: ile eniyi olarak ¢oziilebilir. Cogu ¢izelgeleme
problemi NP-zor tipindedir. Bazi endiistrilerdeki gercek problemler daha biiyiik
boyutlu problemler olabilmektedir. Arastirmacilar bu problemleri etkin ve kisa siire

cozebilmek amaciyla sezgisel yaklasimlar gelistirmislerdir (Eren ve Giiner, 2007).
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3.1.2.1.Cizelge Baslangic Zamani Belirleme Algoritmasi (CBZBA)

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi gibi “Ogrenme Etkisi” ayni veya benzer
islerin tekrarlanmasiyla iiretim siirecinde islerin tekrar sayisi nispetinde daha kisa
siirede yapilmasini ifade eden etkidir. Yine bilindigi tizere ortak teslim tarihi (d)
normal islem zamanlar1 ve kisitlayic1 faktdre (h) bagl olarak hesaplanir. Ogrenme
etkisi, normal islem siireleri ve 15 sayis1 kisitlayici faktoriin etkinligini etkiler. Yani
ogrenme etkisi, normal islem siireleri ve is sayisina bagh olarak kisitlayici faktorle
cizelge kisitlandirilamayabilir. Bu durumda toplam erken/ge¢ tamamlanma
cezalarmin enkiigiiklenmesi i¢in ¢izelge baslangic zamani geciktirilebilir. Bu sezgisel
yaklagimlarda kullanilmak tizere gelistirilen algoritma toplam erken/ge¢ tamamlanma

cezalarmin enkiigiiklemek i¢in sezgisel olarak cizelge baslangi¢c zamani belirler:

k n .
1. toplam _islem zamani= ) > P, k=1,2 and =1,2,...n
k=li=l

2.ortalama_islem zamani=(toplam_islem zamani)/n
3.toplam _ ogrenme _indeksi = > j* FL.2,...n
i=1
4.varsayim_C,_, =ortalama islem_zamani* toplam ogrenme indeksi

a<B-ola/(a+p)]

5.V _bicim_ indeksi = {
o>B—>[B/(a+p)]
6. geciktirme zamani=d —(varsayim_C_ . *V _bicim_ indeksi)

7. . ) . |geciktirme zamani>0—> cizelge baslangic zamani=geciktirme zamani
*cizelge baslangic zamani= o . . . . -
geciktirme zamani< 0 — cizelge _baslangic _zamani=0

3.1.2.2.Genetik Algoritma

Genetik Algoritmalar (GA), dogal se¢im ve dogal genetik mekanizmasi temeline
dayanan arama algoritmalaridir. Holland ve meslektaslar1 tarafindan 1960’11 yillarda
Michigan Universitesinde gelistirilmis olan GA’nm teorik ve sistematik yapisi
Holland (1975)’1n “Adaptation in Natural and Artificial Systems” isimli kitabinda
sunulmustur. Yoneylem arastirmasi agisindan bakildigi zaman GA, rassal arama
isleminin zeki olarak kullanimi seklinde ifade edilebilir. Literatiirde ¢6ziim uzaymin
rassal olarak Orneklenmesi yoluyla elde edilen bilgileri kullanarak problemlerin

¢Oziilmesi yoniinde bir¢ok calisma bulunmasina ragmen, birgok problem tipi i¢in GA
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yaklagimi bu yontemlerden daha esnek ve genel bir yapi sunar (Goldberg, 1989;
Reeves, 1995; Kellegoz, 2006).

Baslangicta siirekli olmayan eniyileme problemlerine uygulanan GA, sonralari
gezgin satici, yerlesim cizelgeleme gibi problemlere basariyla uygulanmistir. Genetik
algoritmay1 diger arama ve eniyileme yontemlerinden farkl kilan 6zellikler sunlardir
(Goldberg, 1989; Birogul, 2005):

1-GA parametre kodlariyla 1ilgilenir, parametrelerin kendileri ile dogrudan
ilgilenmez.

2-GA tek bir nokta yerine popiilasyonun biiytlikliigii kadar noktadan arama yapar.
3-GA ne yaptigini degil nasil yaptigini bilir. Yani ama¢ fonksiyonu bilgisini kullanur,
onceden elde edilmis veya baska bir yardime1 bilgiyi kullanmazlar.

4-GA algoritmasinda kullanilan operatorler, genelde rassallik esasina dayanir.

GA’da kullanilan operatorler sunlardir (Goldberg, 1989; Birogul, 2005):
1- Parametre kodlama operatorii (Baslangi¢ popiilasyonu olusturma)

2- Ureme operatdrii (Caprazlanacak bireylerin se¢imi)

3- Caprazlama operatorii (Bireylerin genlerini tagiyan yavrularin olusumu)

4- Mutasyon operatorii (Olusan yavrularin genlerinin degisime ugramasi)

Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma

Genetik algoritmalar, problem ¢6zmeye popiilasyonun biiyiikliigii kadar noktadan
basladigindan ilk olarak bir baslangic popiilasyonu olusturulmalidir. Baslangig
popiilasyonu olusturulurken, popiilasyonun boyutu kadar birbirinden farkli bireyler
olusturulur. Tamamen rastgele atamalarla baslangic ¢oziimleri olusturulmasi yerine
tanimlanan kisitlamalarin  bir kismma dikkat edilerek daha iyi adaylar
olusturulmasinin arastirma isleminde zaman kazandirdig1 goriilmiistiir. Ancak
baslangi¢ populasyonunda uygunluk bakimindan kotii bireyler de bulunursa cesitlilik
saglanir ve bolgesel bir eniyi degerde takilma ihtimali azalir (Goldberg, 1989; Giilcii,
20006).

Uygunluk Degeri

Uygunluk degerinin hesaplanmasi, bir ¢ozlimiin, tanimlanan sert ve yumsak

kisitlamalara uyup uymamasina gore alacagi degeri hesaplayan bir fonksiyon
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kullanarak yapilir. Populasyondaki her bir bireyin ¢6ziimii, bu fonksiyon ile
incelenerek her bir bireyin tasidig1 c¢oziim hakkinda bilgi sahibi olunur ve o
populasyondaki eniyi birey bulunur. Her bir jenerasyonda elde edilen eniyi ¢oziim
kaybedilmemeli, sonraki jenerasyondaki eniyi ¢oziimle karsilastiriimak {izere
saklanmalidir. Yeni jenerasyonlar tretildikce, elde edilen ¢oziimler arasindaki kalite
farki bagslangic c¢Oziimiine gore daha az olacagindan uygunluk degerinin

hesaplanmasi islemi hassas olmalidir (Goldberg, 1989; Giilcii, 2006).

Ureme (Secim) Operatorii

Ureme ya da segim islemi, bir sonraki jenerasyondaki bireyleri olusturacak
ebeveynlerin belirlenmesidir. En c¢ok uygulanan se¢cme teknigi olan rulet tekeri
se¢cme teknigi gibi tekniklerde, uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin sonraki nesile
aktarilma olasiliklar1 daha yiiksek olsa da segme islemi, daha diisiik degerli bireylerin
de sec¢ilmesine olanak saglayacak sekilde dengeli olmalidir. Aksi takdirde
populasyon tamameniyi bireylerle dolabilir ve sonraki iterasyonlarda erken
yakinsamay1 Onleyecek farkliliklar kaybolabilir. Bununla birlikte i¢inde, uygunluk
degeri diisikk ¢cok sayida birey bulunan bir populasyonun ilerlemesi ¢ok yavas
olabilir. Ureme operatdriiniin uygulanmasi i¢in kullanilan birgok metod mevcuttur.

Bu metodlardan en ¢ok kullanilani rulet tekerlegi (roulette wheel) metodudur.

Asagida bu metodlardan bazilar1 kisaca agiklanmistir (Goldberg, 1989; Mitchell,
2002; Giilcii, 2006):

Rulet Tekeri Se¢me Teknigi: Monte Carlo se¢imi de denen bu teknik, uygunluk
degeri ile orantili olan bir se¢me teknigidir. Populasyondaki her bir bireye ilk
bireyden baslanarak sirayla, uygunluk degerine gore daireden bir dilim verilir.
Tekerlek populasyondaki birey sayis1 kadar cevirilir. Her bir ¢evirme isleminde
tekerlegin isaretcisi altindaki birey sonraki populasyonu olusturacak ebeveyn olmak

iizere ebeveyn havuzuna koyulur.

Sigma Olgekleme (Sigma Scaling): Rulet segme ydntemi ile algoritmanin erken
yakinsamasmi engellemek iizere gelistirilmis bir metoddur. Sigma Olgekleme
isleminde bir bireyin sec¢ilme sansi; uygunluk degeri, populasyonun ortalama

uygunluk degeri ve populasyonun standart sapmastyla orantilidir.
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Elitizm: Elitizm, algoritmanin her bir jenerasyonda eniyi bireyleri tutmasidir. Bu
bireyler se¢ilmeyerek kaybedilebilir ya da caprazlama ya da mutasyon islemleriyle
degistirilebilirler. Arastirmalar elitizmin genetik algoritmalarin performansini 6nemli

derecede gelistirdigini gostermistir.

Sirali Se¢im Teknigi: Amaci, erken yakinsamay1 6nlemek olan metodlardan birisidir.
Bu metodda, populasyondaki bireyler uygunluk degerlerine gore siralanirlar. Bir

bireyin secilme sayisi, o bireyin uygunluk degerinden ¢ok bireyin sirasina baghdir.

Turnuva Segim Teknigi: Bu teknikte populasyondan rastgele iki birey secilir. 0 ile 1
arasinda bir rastgele r sayisi se¢ilir. Bu r sayis1 dnceden belirlenmis bir k parametresi
ile karsilastirilir. Eger r<k ise iki bireyden daha yiiksek uygunluk degeri olan birey
secilir, aksi takdirde uygunluk degeri diisiik birey secilir. Bu secilen iki birey sonraki

se¢cme islemlerinde de kullanilmak {izere orjinal populasyona geri birakilirlar.

1115
2115

O1: 3-4-5-2-1
W2 2-1-3-5+4
3/15 03: 3-5-2-1+4
O4: 4-1-5-3-2
W5 2-5-1-4-3

4/15
Sekil 3.2. Ornek bir rulet tekeri se¢im teknigi

Caprazlama Operatorii

Basit genetik algoritma olarak da adlandirilan standart genetik algoritmada ikili
kodlama yapisi, tek noktali caprazlama ve bit degistirme mutasyon operatori
kullanilmaktadir. Ikili kodlama yapisinda probleme ait her bir ¢dziim belli sayida 0
veya 1 degeri iceren kromozomla ifade edilir. Tek noktali ¢aprazlama isleminde ise
secilen bir caprazlama noktasina kadar olan genler birinci ebeveynden geriye
kalanlar ise diger ebeveynden almarak birinci yavru kromozom olusturulur. Ikinci
yavru kromozom elde edilirken ebeveynlerin rolii degistirilir (Goldberg, 1989;
Rayward-Smith, 1996; Kellegoz, 2006). Yani tek noktali ¢aprazlama birinci ve ikinci

kromozom {lizerinde ortak belirlenen rasgele nokta temel alarak, birinci
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kromozomun bu noktadan onceki kismu ile ikinci kromozomun bu noktadan sonraki
kismi birlestirilerek yeni bir kromozom elde edilir. Ikinci kromozom igin de
kromozomlarin diger kisimlar1 birlestirilir. Cift noktali ¢aprazlama ise kromozomlar
iizerinde rasgele belirlenen iki nokta esas alinarak, kromozomlarin bu noktalar
arasinda kalan kisimlarmin karsilikli degistirildigi ¢aprazlamadir. Ornek verilecek

olursa (Erdem, 2008):

Tek Noktali Caprazlama

Kromozom 1 101101 [l Yeni Kromozom1 101101 [l
Kromozom?2 11000 1 [l | Yeni Kromozom?2 11000158
Cift Noktali Capraziama

Kromozom 1 10 1 [l Yeni Kromozom1 101001 [0l

Kromozom 2 [0 00 1 | Yeni Kromozom 2 [INiN0 [0 0

Ebeveyn1 |2 |5[1|4|3 Ebeveyn 1 [2{5(1|4|3

v vy N
Yavrul (2 ﬂs 4 Yavru2  [3]5]2]1]4
Ebeveyn 2 |3 [5{2}1|4 Ebeveyn2 |3 (52|14

Sekil 3.3: Cizelgeleme problemeleri i¢in 6rnek bir tek noktali caprazlama

Mutasyon Operatorii

Standart GA’da mutasyon islemi bit bazinda gergeklestirilir. Oyle ki, kromozomda
bulunan her bir bit, belirli bir mutasyon olasilifiyla, 0 ise 1 degerine veya 1 ise 0
degerine doniistiirtiliir. Mutasyon operatoriinde problemin ¢6ziimiinde etkin
olabilecek farkli stratejiler uygulanabilir (Reeves, 1995; Rayward-Smith, 1996;
Kellegoz, 2006). Asagida kullanilan stratejilerden is ¢iftlerinin yer degistirmesi

stratejisi ve araya is ekleme stratejisine ait 6rnekler verilmistir:

Arava is Ekleme Mutasyon Operatorii | is Ciftlerinin Yer Degistirmesi Mutasyon Operatorii
EKromozom |2 (5(1(3|4 <~ Z o
[2]5]1]3][4] Kromozom
-
Mutant 2(4(5]|1|3 [2]4]1]2]5] Mutant

Sekil 3.4. Mutasyon operatorlerinin isleyisine 6rnek

67



GA’ nin performansini etkileyen etkenler sunlardir (Erdem, 2008):
1. Kromozom sayisi: Kromozom sayisini arttrmak ¢alisma zamanini arttirirken

azaltmak da kromozom cesitliligini yok eder.

2. Degisim orami: Kromozomlar biribirine benzemeye basladiginda hala ¢6ziim
noktalarinin uzaginda bulunuyorsa degisim islemi GA’nin sikistig1 yerden kurtulmasi
icin tek yoldur. Ancak bu orana yiiksek bir deger vermek GA’y1 kararh bir noktaya

ulagmaktan alikoyacaktir.

3. Kac¢ noktah caprazlama yapilacagi: Normal olarak caprazlama tek noktada
gerceklestirilmekle beraber yapilan arastirmalar bazi problemlerde ¢ok noktali

caprazlamanin daha yararli oldugunu gostermistir.

4. Caprazlama sonucunda elde edilen bireylerin nasil degerlendirilecegi:
Caprazlama sonucunda elde edilen iki bireyin hemen kullanilip kullanilamayacagi

bazen 6nemli olmaktadir.

5. Basan degerlendirmesinin nasil yapildigi: Akillica belirlenmemis bir
degerlendirme fonksiyonu ¢alisma zamanini uzatabilecegi gibi ¢oziime hi¢cbir zaman

ulagilmamasina da neden olabilir.

Cheng ve Chang (2007) akis tipi c¢izelgeleme problemleri igcin GA ile ¢6ziim
yaklagimlarinda farkli secim mekanizmalar1 icinden Rulet Tekeri Se¢im
mekanizmasini  Onermislerdir. Murata vd. (1996) ise akis tipi cizelgeleme
problemlerine GA ile ¢oziimde ¢ift noktali ¢aprazlama operatoriiniin ve araya is
ekleme mutasyon operatoriiniin daha iyi sonuglar verdigini gézlemislerdir. Ele alinan
problemin ¢oziimiinde kullanilan ve literatiir dikkate alinarak olusturulan GA

parametreleri Cizelge 3.1°de ve GA yapis1 Sekil 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Ele alinan problemin ¢6ziimiinde kullanilan GA parametreleri

Parametre Deger
Baslangi¢ Popiilasyonu Sakuraba vd. (2009) ¢alismasinda kullanilan bazi kurallara
gore ve rasgele olusturulan siralamalar
Uygunluk Degeri > (aEi+BT;) degeri enkiigiiklenmesi
Se¢im Mekanizmasi Rulet tekeri se¢im mekanizmasi
Caprazlama Operatorii Cift noktali caprazlama
Mutasyon Operatorii Araya is ekleme mutasyon operatorii
Sonlandirma Kosulu 2n iterasyonda iyilesme olmadiginda durdurulmasi
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Kullanici Bilgi Girisi

n: Is sayisi

h: Ortak teslim tarihi belirleme katsayisi
a: Erken tamamlanma ceza katsayisi
B: Ge¢ tamamlanma ceza katsayisi

a: Odrenme indeks katsavisi

A
| Baslangi¢ Cézimlerinin Olusturulmasi

v

LPT: Birinci makine islem zamanlari esasli islerin blylkten kiiclige dogru siralanmasi

LPT,: Ikinci makine islem zamanlari esasli islerin biiyiikten kiiglige dogru siralanmasi

LPT+: Toplam islem zamanlari esasli iglerin bliyikten kiiglige dogru siralanmasi

SPT: Birinci makine islem zamanlari esasli islerin kiiglikten blyiige dogru siralanmasi

SPT,: Ikinci makine islem zamanlari esasli islerin kiiglikten biiyiige dogru siralanmasi

SPT+: Toplam islem zamanlari esasli islerin kiiglikten biiylige dogru siralanmasi

Johnson Kurali: iki makinede en biiyiik akis zamanini enkiigiikleyen kural

Algoritma: Tek makinde farkli erken ve ge¢ tamamlanma cezalari ve kisitlandiriimamis versiyon igin eniyi siralama algoritmasi
Rassal1: islerin rassal olarak siralanmasi

Rassal2: islerin rassal olarak siralanmasi

v

Siralamalarin Ceza Degerlendirmesi ve En Dlsiik Cezali Siralamanin Saklanmasi

S (aE+BT) <
Rulet Cemberi Segim Mekanizmasi I:
—>| Ebeveyn Segimi (Diizgiin Dadilimdan 2 Rassal Sayi Uretimi)

v

RS<Caprazlama Olasilgi

| RS Uret Gaprazlama Noktalarini Belirle ve Yavrulari Uret |

RS<Mutasyon Olasilig
Ey

| Mutasyona Ugramis Yeni Yavrulari Olustur |

v
I Yeni Popiilasyon |4—

v

Gegis Matris GCozimlerinin Olusturuimasi |

5 Tekrar (Baslangig Popllasyon Sayisi/2)

v

Yeni Popiilasyon En Kiigiik Ceza Degeri < En lyi G6ziim Ceza Degeri

Sayac=Sayac+1

v

Sayag¢22n

E

Program Ciktilari

- En lyi Siralama

- En Disik Ceza

- Cizelge Baslangi¢ Zamani

Sekil 3.5. Ele alinan probleme uygulanan GA yapist
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3.1.2.3.Tabu Arama

Insan hafizasmi taklit eden Tabu Arama (TA) algoritmasi Glover (1986) tarafindan
onerilmistir. TA, kombinatoryel eniyileme problemine bir mutlak eniyi bulmak tizere
gelistirilmis genel bir arama metodudur. Bu metotta da diger sezgisel algoritmalarda
oldugu gibi, bir baslangi¢ noktasindan baslanir. Komsu arama yaklagimi ve tabu
listesi, bu metodun temel prensiplerini olusturur. Metot, arama islemini
yonlendirmek ve aramanin bir yerel eniyi degere diigmesini engellemek i¢in arama
siirecine ¢esitli kisitlamalar getirir. TA algoritmasi, bir baslangic c¢oziimiinden
baslayip mevcut ¢oziimiin belirlenen kisit1 saglayan komsusuna ilerlemek yoluyla
arama islemini gergeklestirir ve belirlenen bir durdurma kriteri saglanincaya kadar
arama islemi devam eder. Her bir iterasyonda mevcut ¢oziimiin komsular1 i¢erisinde
eniyl performans 6l¢iitli degerine sahip olan ¢dzlime, mevcut ¢éziimdeniyi olmasina
bakilmaksizin hareket edilir. Metot, dongiiyii engellemek ve arama islemini ¢oziim
uzaymin aranmamis bolgelerine yonlendirmek igin belirli 6zelliklere sahip bazi
cOzlimleri(tabu) yasaklar. Bu islemi bazi 6zel kisa ve uzun donemli hafiza
fonksiyonlariyla gerceklestirir. Kisa donemli ve yenilik tabanli hafiza “Tabu Listesi”
olarak adlandirilir. TA algoritmasinin en basit yapisinda bulunmasi gereken temel
bilesenler: Baslangi¢c ¢0ziimii, komsu ¢6ziim liretme mekanizmasi, tabu listesi ve

durdurma kriteridir (Glover, 1989; 1990; Glover ve Laguna, 1997).

Komsu Arama Stratejisi (Yeni Coziim Olusturma Fonksiyonu)

Komsu arama stratejisi problem yapisina baglidir ve ¢6ziim performansini dogrudan
etkiler. Bir kurala baglh degisiklikler yaparak yeni uygun ¢oziimler elde edilmesini
hedefler. Bu stratejilerden en yaygin kullamlami “Bitisik Is Ciftlerinin Yer
Degistirmesidir(API)”. Bir diger strateji de biitiin is ¢iftleri yer degistirilerek (PI)
yeni ve uygun c¢Oziimler aranmasi stratejisidir. Bunlarin yani swa problemin
ozelligine gore farkli komsuluk iiretme stratejileri de gelistirilip uygulanabilir (Eren,

2004).

Tabu Arama Hafizasi
Tabu arama metodu, hafizada tuttugu bilgileri kullanarak arastirma islemine yon
verdigi i¢in, akilli bir metottur. Tabu arama, ge¢cmiste karsilastigi durumlar1 aklinda

tutar ve stratejik secimler yaparak ilerlemeye calisir. Glover ve Laguna (1997), kétii
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bir stratejik se¢cimin iyi bir rastgele ¢oziimden daha c¢ok bilgi verebilecegini;
hafizanin kullanildig1 bir sistemde belirli bir stratejiye gére yapilan kotii bir se¢imin,
stratejinin daha verimli hale getirilmesi i¢in ipuclari igerebilecegini belirtmektedirler.
Kisa donemli hafiza tabu listesi olarak da bilinir ve arama sirasinda karsilagilan
durumlari tutar ve tekrarini 6nler. Uzun donemli hafiza ise bulunan eniyi ¢6ziimii ve

elit ¢ozlimleri tutarak iyi ¢ozlimlerin kaybolmasini engeller (Giilcii, 2006).

Tabu Listesi

Tabu listesi belli bir siire miiddetince tekrar géz Oniine almmamasi gereken
coziimleri karakterize eden Ozellikleri saklar. Genellikle listeye ilk-giren-ilk-cikar
stratejisi uygulanir. Listedeki varlik sayisi liste uzunluguna ulagtiktan sonra listeye
yeni varliklar tepeden girdik¢e eski varliklar birer asagi kayar ve en dipteki varlik
listeden diiser. Komple bir ¢izelgeyi biitiin olarak tabu listesinde saklamak biiyiik bir
hafiza israfina neden olur. Bu ylizden sadece bu se¢imi temsil eden bir 6zellik listede

tutulur (Glover ve Laguna, 1997).

Tabu listesi uzunlugu belirlenmesi gereken onemli bir parametredir. Liste uzunlugu
sabit veya belli bir aralikta degisken olabilir. Eniyi liste uzunlugunu tespit eden kesin
bir kural yoktur; deneme yanilma ile tespit edilmeye calisilir. Etkin tabu listesi
uzunlugunun sec¢imi problem hacmine ve kullanilan tasima tipine baghdir. Ancak
biitiin problem smiflar1 i¢in etkin tabu listesi uzunlugu tasarlayacak tek bir kural
yoktur. Tabu listesi uzunlugu bazi deneylerle kolayca belirlenebilir. Asir1 kiiciik tabu
listesi uzunluklari, periyodik olarak tekrarli ama¢ fonksiyonu degerleri veya ¢evrim
meydana gelmesini ima eden diger fonksiyon gostergelerine neden olur. Asir1 biiyiik
tabu listesi uzunluklar1 ise bulunan ¢oziimlerin kalitelerini kotiilestiren bir etkiye

sahiptir (Glover ve Laguna, 1997).

Aspirasyon Olgiitii

Aspirasyon Ol¢iitii bir tagima iizerindeki tabu durumunun etkisini iptal eden bir kosul
olarak tanimlanir. Aspirasyon Ol¢iitliine basvurma ihtiyact iki durumda ortaya ¢ikar.
Ilk durumda, komsuluktaki biitiin tasimalar tabudur ve higbiri o ana kadar elde edilen

ama¢ degerinden daha 1yi degildir. Su halde i¢lerinden birisi segilerek arama devam

71



ettirilecektir. Buna uygun birkag¢ aspirasyon oOlgiitii sekli tanimlanmaktadir (Glover

ve Laguna, 1997):

Pesinen aspirasyon: Eger mevcut biitiin tasimalar tabu ve diger bazi aspirasyon

kriterleriyle kabul edilemez ise, “en diisiik tabu” tagimasi yeni ¢6ziim olarak segcilir.

Rasgele-aspirasyon: EZer mevcut biitiin tasimalar tabu ise i¢lerinden birisi rasgele

secilerek tasima yapilir.

Arama-yonlii aspirasyon: Aramanm yoniinii (ister iyilesen ister iyilesmeyen)

degistirmeyen bir tasimanin tabu durumu kaldirilarak tasimaya izin verilebilir.

Etki ile aspirasyon: Eger distlik etkili bir tasima kendinden sonra yiiksek etkili bir

tasimaya yol agmis ise, diisiik etkili tasimanin tabu durumu iptal edilebilir.

Ikinci durumda ise, biitiin tasimalar tabu degildir, fakat tabu olan tasimanmn degeri
tabu olmayanlardan daha 1iyidir; ya belli bir esik degeri kadar iyidir, ya da simdiye
kadarki eniyi amag¢ degerinden bile daha iyidir. Bu durumda asagidaki gibi

aspirasyon Olciitleri olusturulabilir (Glover ve Laguna, 1997):

Kiiresel-amagh aspirasyon: Eger bir tasima o ana kadar elde edilen eniyi ¢6ziim

degerinden daha 1iy1 bir ¢éziim iiretirse, tabu olsa bile o tagimaya izin verilir.

Bolgesel-amacgh aspirasyon: Eger bir tasima bulundugu bdlgede o ana kadar elde

edilen eniyi ¢6ziim degerinden daha 1iyi bir ¢6ziim iiretirse, o tagimaya izin verilir.

Literatiirde en yaygim kullanilan tabu yikma(aspirasyon) kriteri, tabu olan ¢6ziimiin
arama boyunca o ana kadar bulunmus eniyi ¢6ziimden daha iyi bir amac¢ degerine
sahip olmas1 durumunda tabu olmasina ragmen yapilabilmesidir. Bu kriter kaliteli
bir ¢oziimiin elde edilme firsatmin tabu kriteri yiiziinden kagirilmasmi 6nlemek
amaciyla kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira daha farkh stratejilere gore farkh

aspirasyon Olciitleri uygulanabilir (Ben-Daya ve Al-Fawzan, 1998).
Durdurma Kriteri

Basit bir durdurma o6lgiitli, yapilan tagima sayisini tutan bir sayaca bagli olarak

olusturulabilir. Mesela, yapilan tasima sayis1 belli bir list sinira ulasmasi bir
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durdurma 6l¢iitii olarak kullanilabilir. Bir digeri, 6nceden belirlenmis sayida tasima
yapilmasima ragmen, ama¢ fonksiyonunda kiiresel bir iyilesme olmamaigsa yine bu bir
durdurma 6lgiitli olarak kullanilabilir. Bunlarin yani sira daha farkl stratejilere gore

farkli durdurma kriterleri uygulanabilir (Glover ve Laguna, 1997).

Tabu listesi uzunlugu ve durdurma kriteri birgok ¢alismada ¢izelgelenecek is sayisina
(n) bagh olarak tanimlanmaktadir (Eren ve Giiner, 2003; 2008). Ele alinan problemin
¢coziimiinde kullanilan ve Cizelge 3.2°de goriilen TA parametreleri, Wan ve Yen

(2002)’in ¢aligmalarindan faydalanilarak belirlenmistir.

Ayrica kullanilan baslangi¢c ¢oziimlerine gore TA methoduyla 10 farkli durum i¢in
cozlimler elde edilmistir. Bu kurallarin numaralar1 ve tanimlamalar1 Cizelge 3.3°de
goriilebilir. TA metoduyla elde edilen c¢ozimler, “#” Cizelge 3.3’deki kural

numarasini gostermek iizere TA# seklinde isimlendirilmistir.

Cizelge 3.2. Ele alinan problemin ¢6ziimiinde kullanilan TA parametreleri

Parametre Deger

Basglangi¢ Coziimii Cizelge 3.3°deki 6zel siralama kurallarindan, rasgele
siralamadan veya GA tarafindan olusturulan siralamalardan biri

Uygunluk Degeri > (aE+BT;) degeri enkiigiiklenmesi

Komsu Arama Stratejisi | Bitisik is ¢iftlerinin yer degistirilmesi (API)

Tabu Listesi Ik Giren Ilk Cikar Stratejisi&Cizelgelenecek Is Sayisina (n)
bagli bir tabu listesi uzunlugu

Aspirasyon Olgiitii Eniyi ¢6ziimden daha iyi bir amag¢ degeri olmasi durumu

Durdurma Kosulu 2n iterasyonda iyilesme olmadiginda durdurulmasi

Cizelge 3.3. TA i¢in baslangi¢ ¢oziimlerinin tanimi (Isler vd., 2009b)

Kural Numarasi Tamm

Birinci makine islem zamanlarina gére LPT kurali.

Ikinci makine islem zamanlarma gére LPT kurals.

Iki makine islem zamanlarmnn toplamima gore LPT kural

Birinci makine islem zamanlarina gére SPT kurali.

Ikinci makine islem zamanlarina gore SPT kurals.

Iki makine islem zamanlarmin toplamima gore SPT kurali

Johnson kurali (Johnson, 1954)

Tek makinde farkli erken ve ge¢ tamamlanma cezalari i¢in eniyi
siralamay1 veren algoritma (Baker, 1997)

Rassal siralama

(R XA (NN AR W=D

GA siralamasi

Ele alinan probleme uygulanan TA yapis1 Sekil 3.6’da verilmistir.
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Kullanier Rilai Girisi

n: Is sayisi

h: Ortak teslim tarihi belirleme katsayisi
a: Erken tamamlanma ceza katsayisi
B: Geg tamamlanma ceza katsayisi

a* Odrenme indeks katsawvisi

v

Baslanaic Coziimlerinden Birinin Secilmesi

v

LPT;,: Birinci makine islem zamanlari esasli iglerin bliyukten kiglige dogru siralanmasi

LPT,: Ikinci makine islem zamanlari esasli iglerin bilylikten kiigiige dogru siralanmasi

LPT: Toplam islem zamanlari esasli iglerin blylkten kiigige dogru siralanmasi

SPT;: Birinci makine islem zamanlari esasli iglerin kiigikten blyige dogru siralanmasi

SPT,: ikinci makine islem zamanlari esasli iglerin kiigikten bilyiige dogru siralanmasi

SPT+: Toplam igslem zamanlari esasli islerin kiigukten blytuge dogru siralanmasi

Johnson Kurali: ki makinede en biiyiik akis zamanini enkiigiikleyen kural

Algoritma: Tek makinde farkl erken ve ge¢ tamamlanma cezalari ve kisitlandirimamis versiyon igin eniyi siralamay1 veren algoritma
Rassal: islerin rassal olarak siralanmasi

Genetik Algoritma: Iglerin genetik algoritmada iyilestirilmis siralamasi

v

Secimin Ceza Degerlendirmesi ve En Duslik Cezali Siralamanin Saklanmasi P
> (aE+BT)
| N Tabu Listesi
;l Komsuluk Céziimlerinin Uretilmesi (AP |<—> (Tabu Listesine Ilk Giren
¢ Suresi Dolunca Ik Gikar)
y

(Iretilen Céziimlerin Ceza Dederi Hesanlanmasi |

v

En Ivi Komsuluk Céziimiiniin Secilmesi ve Bu Is Ciftinin Tabu Listesine l—

Sayac=0

Uretilen Cézim Ceza Degeri < En lyi Gziim Ceza Degeri

Savac=Savac+1

v

Savac22n

F

Program Ciktilari

- En lyi Siralama

- En Disik Ceza

- Cizelge Baslangi¢ Zamani

Sekil 3.6. Ele alinan probleme uygulanan TA yapis1

3.1.2.4.Rassal Arama

Rassal Arama (RA) ¢6ziim uzaymdan rassal olarak belirli sayida ¢oziim noktasi
(6rneklem hacmi) secen bir yaklagimdir. RA sec¢ilen noktalar1 amag¢ fonksiyonuna
bagl olarak degerlendirir ve ¢oziim Orneklemleri igerisindeki eniyi siralamayi
tanimlar. Eniyi siralama kaydedilir ve siire¢ tekrar edilir. Eger daha sonraki
yinelemede eniyi swralama Oncekilerden daha iyi ise Onceki eniyi swralama bilgisi

giincellenir. Bu arama siireci durdurma kriteri saglanana kadar devam eder. RA
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yaklagimmin “6rneklem hacmi” ve “durdurma kriteri” olmak iizere iki parametresi
vardir (Eren ve Giliner, 2008). RA parametreleri, Eren ve Giiner (2008)’in

calismalarina benzer ¢izelgelenecek is sayisina (n) bagli olarak belirlenmistir.

3.2.UYGULAMA

Problemleri tamsayili programlama modeli ile ¢o6zmek icin Extended LINGO
Release 8.0 kullanilmistir. LINGO literatiirde bir¢ok problemin ¢6ziimiinde yaygin
olarak kullanilan bir paket programdir (Toksar1 ve Giiner, 2009; 2010). Ayrica
sezgisel yaklagimlar Visual C++ 6.0 ile kodlanmistir. Biitiin deneysel testler,
Pentium 1V/3Ghz islemcili 512 MB RAM kapasiteli bir kisisel bilgisayarda
yapilmistir.

3.2.1.Tamsayih Programlam Modeli icin Literatiirde Uygulama

3.2.1.1.Uygulamanin Plam

Ele alinan problem “Tam Sayili Programlama Modeli” ile islem zamanlar1 Chou ve
Lee (1999)’deki gibi 1 ile 10 arasinda diizgiin dagilimdan iiretilerek ve belli kosullar
altinda ¢6ziildiigiinde; is sayisi1 arttikga ve/veya kisitlayici faktor (h) azaldik¢a ¢6ziim
icin yapilmasi gereken yineleme sayismin ve gerekli ¢6ziim zamanmin arttigi tespit
edilmistir. Ayrica ¢Oziimlerin “Mutlak Eniyi” olmasindan dolay1 elde edilen
sonuclarin ortak teslim tarihinden agirlikli mutlak sapmay1 enkiigiikledigi anlasilmisg
ve 0grenme etkisi altindaki iki makineli akis tipi problemlerin eniyi ¢dziimiiniin bir
permiitasyon c¢izelgesi olacagi konusunda fikir vermistir. Bu nedenle bu modelin
bliylik boyutlu problemleri, daha kisa siirede ¢0zmek amaciyla gelistirilecek

sezgisellerin performanslarinm &l¢iimiinde kullanilabilir (Isler vd., 2009a).

Cizelge 3.4. Literatiir uygulamasina ait bilgiler

Parametre Degerler
Erken(a)/Geg(p) Tamamlanma Cezalar1 (a, ) (2,3); (3,2)

Is Sayisi 5;20; 50; 100; 200; 500
Ogrenme Orani (LR) 0.7;0.8

Kisitlayict Faktor (h) 0.1;0.2; 0.3; 0.4

Herbir Is Hacmindeki Orneklem Sayisi 10

Toplam Problem 2x6x2x4x10=960

Yukaridaki bilgiler 1s181nda Sarper (1995) tarafindan kullanilan test problemlerinden
faydalanilarak farkli ¢izelgelenecek is sayisma (n) baglh n=5, n=20, n=50, n=100,
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n=200 ve n=500 i¢in yukarida bahsedilen yaklasimlarla ¢6ziimler elde edilmistir. Her
bir ig hacmi i¢in 10 problem bulunmaktadir. Cizelge 3.4’de yapilan uygulamaya ait
deneysel bilgiler gorilebilir. Bu c¢alismada matematiksel modelin ¢6ziim
zamanindaki artis (ana islemci zamani) goéz Oniinde bulundurularak, deneysel
sonuclar ¢izelgelenecek is sayisina (n) bagli olarak iki boliimde incelenmistir:

1- Kiiciik boyutlu problemler (n=5, 20 ve 50) hem matematiksel modelle (tamsayili
programlama modeli) hem de sezgisel yaklasimlarla (GA, TA9 ve RA) ¢oziilerek
degerlendirmeler yapilmistir.

2- Biiylik boyutlu problemler (n=100, 200 ve 500) yukarida ele alinan sezgisel

yaklagimlarm hepsi ile ¢oziilerek degerlendirmeler yapilmistir.

3.2.1.1.Kiiciik Boyutlu Problemler

Kiigiik boyutlu literatiir test problemeleri MM (Matematiksel Model), GA (Genetik
Algoritma), TA9 (GA ¢o6ziim sonucunu kullanan Tabu Arama) ve RA (Rassal
Arama) ile ¢oziilmiistiir. Coziim zamanlarmin ortalamasi is sayilar i¢in ayr1 ayri
olmak iizere kisitlayici faktore (h) bagl olarak Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.7’den
kisitlayici faktor azaldikga, ¢oziim alaninin daralmasina bagh olarak, ortalama ¢oziim

stirelerinin tistel olarak arttig1 goriilebilir.

n=5(Cizelgelenecek is Sayisi)

n=20(Gizelgelenecek is Sayisi)

0,020

3000,000

Kisitlayici Faktor (h)

Kisitlayici Faktor (h)

’P
% s 2500,000
0,015 ——MM ——MM
@ 2000,000 //
1] o010 —&—GA 1500,000 / —&—GA
) f/f/ RA 1000,000 RA
4 0,005 /
= “ B g —|-TA9 500,000 I/ —|-TA9
0,000 - 0,000 =
0.4 0.3 0.2 0.1 0.4 0.3 0.2 0.1

n=50 (Cizelgelenecek is Sayisi)

6000,000
B} 5000,000

F]  4000,000 / MM
i 3000,000 / —8—GA

=] 2000,000 / RA

® 1000,000 4 —m-TA9

0,000 —i m
03 02

0.4

0.1
Kisitlayici Faktor (h)

Sekil 3.7. Kiigiik boyutlu test problemleri i¢in ortalama ¢6ziim zamant (s)
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Cizelge 3.5. Kiiglik boyutlu problemler i¢in ortalama %Hata degerleri

Alpha- * (Ci
n LR BI()?ta (Hybrid l\:[[elzl?Heuristic) GA RA RA B(S,lci:rllzjriqg: Elags(lérl;rgri:s%;mam
Oﬂ;:ia_llgga En Is};ly ?S(l):um O(;:e;;:ga En IS};ly?s?:um 0(;:;1{12?:1 En IS};;/?s?:um Ortalama %Hata  En Ts}gyi?fﬁm
5 0.8 A=3B=2 3,68% 27 3,68% 27 5,02% 13 38,89% 0
A=2 B=3 2,50% 28 2,50% 28 3,80% 15 29,15% 0
0.7 A=3B=2 3,81% 15 3,81% 15 5,11% 6 36,43% 0
A=2B=3 1,42% 31 1,42% 31 3,13% 17 26,48% 0
Ortalama 2,85% 63,13% 2,85% 63,13% 4,27% 31,88% 32,74% 0,00%
20 0.8 A=3B=2 4,35% 2 4,39% 2 10,65% 0 341,93% 0
A=2 B=3 1,48% 2 1,72% 1 8,23% 0 108,27% 0
0.7 A=3B=2 1,29% 2 1,44% 1 5,71% 1 461,28% 0
A=2 B=3 1,33% 1 1,44% 1 7,98% 0 116,38% 0
Ortalama 2,11% 4,38% 2,25% 3,13% 8,14% 0,63% 256,97% 0,00%
50 0.8 A=3B=2 4,95% 0 5,46% 0 28,86% 0 875,57% 0
A=2 B=3 1,33% 0 1,73% 0 17,62% 0 270,18% 0
0.7 A=3B=2 0,68% 1 1,05% 0 12,55% 0 993,41% 0
A=2 B=3 0,53% 0 0,86% 0 21,27% 0 265,29% 0
Ortalama 1,87% 0,63% 2,28% 0,00% 20,08% 0,00% 601,11% 0,00%

NOT: *Herbir satir i¢in (4 farkl “h” degeri icin) 4x10=40 problem ¢oziilmiistiir.

77



Kiigiik boyutlu problemler i¢in sezgisel yaklasimlarin etkinligini 6lgmek amaciyla
literatiirde de cokg¢a basvurulan su %Hata formiilasyonu kullanilabilir (Eren ve

Giner, 2008):

o Hata Sezgisel Coziim - Optimal Coziim 100
0 p—l
Optimal Cozim

Yukarida belirtilen sezgisel yaklasimlar ve RA* (Rassal Arama CBZBA’s1z) icin
¢Oziim sonuglar1 eniyi ¢oziimle karsilastirilarak %Hata degerleri hesaplanmis ve
Cizelge 3.5°de verilmistir. Cizelge 3.5 incelendiginde TA9 ve GA ¢6ziimlerinin daha
kabul edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir. Ayrica CBZBA’nin ortak teslim
tarthinden toplam erken/ge¢ tamamlanma cezalarinin azaltici yonde etki yaptigit RA*

sonuglar1 incelenerek anlasilabilir.

3.2.1.2.Biiyiik Boyutlu Problemler

Biiyiik boyutlu literatiir test problemeleri sezgisel yaklasimlarla ¢oziilmiistiir. Eniyi
¢oziim sonuclar1 bilinmediginde sezgisel c¢oziimlerin performansi eniyi ¢oziimle
kiyaslanarak degerlendirilebilir. Bu kiyaslama %Fark olarak ifade edilir ve su sekilde

formiile edilir (Eren ve Giiner, 2008):

Sezgisel Coziim - En lyi Sezgisel Coziim .

%Fark = 100

En lyi Sezgisel Coziim
Sezgisel yontemlerin ¢oziimlerinin %Fark ortalamasi Cizelge 3.6’da verilmistir.
Cizelge 3.6’dan goriilecegi lizere TA9 (GA ¢6ziim sonucunu kullanan Tabu Arama)
biitlin biiylik boyutlu problemler i¢in eniyi ve RA* (Rassal Arama CBZBA’s1z) en

kotii sonucu vermistir.

Murata vd. (1996) akis tipi ¢izelgeleme problemleri icin geleneksel sezgiseller i¢inde
genetik algoritmanin eniyiye daha yakin performans gosterdigini vurgulamiglardir.
Ayrica uygulamasi yapilan GA baslangig popiilasyonu olarak TA# baslangic
coziimlerini TA9 hari¢ igermektedir. Bu bilgiler dikkate almarak Cizelge 3.6
incelendiginde beklendigi gibi GA’nin TA9 disinda TA ve RA yaklasimlarindan
daha 1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica Cizele 3.6’dan GA siralamasma TA
uygulanarak (TA9) ¢o6ziimiin yaklasik %1 1yilestirilebildigi ve CBZBA’nin ¢izelge

cezalarini azaltic1 fonksiyonu oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 3.6. Biiylik boyutlu problemler i¢cin %Fark degerleri

n LR A];I;ltl:- GA TAO TA1l TA2 TA3 TA4 TAS TAG6 TA7 TAS8 TA9 RA RA*(CBZBA’s17)
Ortalama %Fark

0.8 A=3B=2 0,99% 25,54% 35,17% 20,65% 41,69% 14,41% 28,28% 15,54% 40,79% 33,20% 0,00% 45,18% 1257,43%

100 A=2B=3 0,69% 67,21% 74,47% 18,18% 23,85% 4,18% 61,75% 8,57% 34,12% 11,45% 0,00% 39,58% 431,42%
0.7 A=3B=2 0,86% 60,24% 48,06% 10,53% 20,59% 3,52% 53,69% 13,27% 24,87% 26,31% 0,00% 48,43% 1774,68%
A=2B=3 0,25% 61,31% 90,70% 16,98% 3,69% 8,88% 64,04% 12,38% 19,43% 35,43% 0,00% 76,78% 658,83%

0.8 A=3B=2 1,32% 20,78% 44,08% 12,15% 68,38% 15,65% 30,33% 10,87% 46,59% 30,17% 0,00% 64,33% 1643,74%

200 A=2B=3 0,94% 106,65% 69,66% 27,54% 26,27% 6,43% 62,54% 12,53% 24,54% 20,40% 0,00% 44,11% 655,41%
0.7 A=3B=2 1,11% 68,72% 39,27% 15,49% 40,23% 4,59% 48,79% 13,49% 29,36% 24,68% 0,00% 80,24% 2048,23%
A=2B=3 0,67% 63,63% 107,85% 8,52% 18,58% 6,98% 66,38% 16,98% 22,58% 45,87% 0,00% 88,63% 953,89%

0.8 A=3B=2 1,48% 30,74% 50,26% 20,47% 98,97% 18,91% 38,27% 17,04% 78,93% 31,07% 0,00% 93,06% 2028,96%

500 A=2B=3 1,03% 117,73% 78,89% 39,01% 33,42% 8,58% 63,55% 15,21% 42,13% 56,29% 0,00% 61,73% 957,61%
0.7 A=3B=2 1,87% 68,12% 36,57% 24,63% 49,71% 10,75% 107,08% 16,82% 30,35% 42,88% 0,00% 114,17% 2549,71%
A=2B=3 0,88% 66,65% 135,79% 27,68% 24,27% 26,84% 96,25% 28,19% 24,74% 78,14% 0,00% 106,44% 1325,45%

Ortalama 1,01% 63,11% 67,56% 20,15% 37,47% 10,81% 60,08% 15,07% 34,87% 36,32% 0,00% 71,89% 1357,11%
NOT: *Herbir satir i¢in (4 farkli “h” degeri icin) 4x10=40 problem ¢oziilmiistiir.
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3.2.2.KOBI’de Uygulama
Teorik literatiirle sanayi uygulamalarini birlestirmek ve sanayi isletmelerinin
ozelliklede KOBI’lerin gelisimine katkilar sunmak amaciyla bir KOBI i¢in uygulama

yapilmistir.

3.2.2.1.KOBI’nin Tanitim ve Verilerin Elde Edilmesi

Uygulama yapilan KOBI hakkindaki bazi teknik bilgiler su sekildedir:

* Medikal 2000 A.S., 1998 yilinda kurulmus olup saglik sektoriinde hizmet
vermekte olan bir firmadir. Kurulusundan, 2006 yili sonuna kadar “2. Organize
Sanayi Bolgesi Ulukavak Sokak No: 11 Posta Kodu: 42300 Sel¢uklu/Konya
Tirkiye” adresinde hizmet vermis olan firma, 2006 yil1 sonu itibariyle yeni binasina
tasinmustir. “Konya Organize Sanayi Bolgesi Kiigiikyildiz Sokak No:4 Posta
Kodu:42300 Selguklu/Konya Tiirkiye” adresli yeni yerinde hizmetine devam eden
firma; yaklasik 1000 m® ek bina alani, 9000 m’ kapali alan ve 3000 m’® agik alan
iizerine kuruludur.

+ Firma iretim tesisinin bitisiginde yaklasik 13000 m”’lik eski bir tesisi satin almis
ve Uretim tesisini bu yeni arsayla birlikte genisletmeyi ve yeniden diizenleyerek
depolarmi ayirmay1 planlamaktadir.

% Uriin yelpazesinde manuel ve elektromekanik hastane karyolalar1 ve cesitli
hastane ekipmanlar1 vardir. Medikal 2000 A.S. her gecen giin iiriin yelpazesini
genisletmek icin caligmalarda bulunmakta ve mevcut {riinlerini de daha iyi
seviyelere tasimak i¢in gerekli revizyon calismalarini yiiriitmekte ve AR-GE’ye
biiyiik 6nem vermektedir.

+ Firma iriinlerine yonelik metal aksamlar1 kendi tesislerinde yapmakta,
aksesuarlarmni yurti¢i ve yurtdis1 tedarikcilerden temin etmektedir.

+» Firma yeterli tiretim teknolojisine ve is¢ilik kapasitesine sahip olmakla birlikte,
teknolojisini daha da gelistirmek i¢in girisimlerde bulunmaktadir.

+¢ Firmada 4 miihendis, 7 teknisyen, 6 usta, 71 is¢i, 2 ¢irak ve 28 idari personel
olmak tizere toplam 118 kisi ¢calismaktadir.

+¢ Firma motorlu karyolalarin1 daha seri iiretebilmek amaciyla yeni bir montaj hatti

kurmustur.
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Medikal 2000 firmas1 8 adet motorlu karyola modeline sahiptir ve bunlari montaj

hattinda iiretmeyi planlamaktadir: Plus A2 ... Plus A9 — i=1...8 (Isler)

Uygulama i¢in iiriin gruplarina (islere) yonelik ilk zamanlar1 belirlemek {izere zaman

etiidii caligmas1 (Kasim 2008 tarihli) yapilmistir.

Sekil 3.8’de ele alinan montaj hatt1 incelendiginde iiretim siirecinin 12 ayr1 iglem
béliimiinden olustugu goriilmektedir. KOBI’de uygulama yapilan siireg, ele alman ve
¢oziim yaklagimlar1 gelistirilen probleme (Isler vd., 2009a) benzerligi ydniinden
firma miihendisleri ile degerlendirilmis ve problemin ¢oziimiinii kolaylastirmak i¢in
ayr1 ayr1 ele alinan boliimler, problemin ¢oziimiinde kullanilmasi diisiiniilen benzer
nitelikteki boliimlerin bir arada ifade edilmesi ¢ercevesinde birlestirilerek 2 makineli

akis tipi iiretime gecis yapilmistir. Bu gergevede:

Alt Sase Toplama, Alt Sase-Orta Sase Montaji, Basucu Montaji, Ayak Ucu Montaji,
Dizlik-Kalga Montaji, Kumandali Kol montaji, Diger Kollarm Montaj1 ve Elektrik
Tesisat1 boliimleri; Sanal 1. Makineyi yani Montaj Boliimiinii olusturmustur.

Silme-Temizleme, Rotus, Son Kontrol ve Paketleme boliimleri ise; Sanal 2.

Makineyi yani Paketleme Boliimiinii olusturmustur.

PAKETLEME BOLONO
MONTA) BOLOWU

umandah Ko

Sekil 3.8. KOBI’de ele alman montaj hatt1 (1.Makine: Montaj Béliimii, 2.Makine: Paketleme Béliimii)

Nadler ve Smith (1963), 6zellikle makine atdlyelerinde 6grenme egrilerini ve elde
edilen sonuclar1 analiz ederek, bir iirliniin imalatinda kullanilan her bir temel islemin,
kendi 6grenme etkisine sahip oldugu sonucunu ¢gikarmislardir. Bu dogrultuda; zaman
etiidiinde ayr1 ayr1 ele alinan alt islem boliimleri islem zamanlarma bagli agirlikl
ortalama mantig1 ¢ercevesinde her iki makine i¢in 6grenme orani (LR) tespitine

yonelik ¢aligmalar yapilmistir:

Iscilerin aym veya benzer isi tekrar yapimlarindaki islem siirelerindeki azalma
miktar1 Olgilerek alt is boliimlerine ait 6grenme oranlari (LR) tespit edilmeye

calisilmistir. Buna gore; Alt Sase Toplama, Alt Sase-Orta Sase Montaji, Basucu
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Montaji, Ayak Ucu Montaji, Dizlik-Kalga Montaji, Kumandali Kol montaj1 ve Diger
Kollarm Montaj1 alt islem boliimleri i¢in yapilan ¢alismalarda 6grenme orani (LR)
yaklagsik olarak %75, Elektrik Tesisat1 alt islem boliimii i¢in ise yaklasik olarak %90
olarak tespit edilmistir. Montaj bolimi (1. Makine) i¢cin agirhik faktorleri (islem
zamanlar1) dikkate alimarak 6grenme orani (LR) yaklasik olarak %80 olarak tespit

edilmistir.

Heizer ve Render (2001) farkli tirtinler i¢in farkli 6grenme oranlarinin oldugunu
gostermiglerdir. 1920 ve 1988 yillar1 arasinda Birlesmis Milletlerde 6grenme
oranimnin farkli imalat endiistrileri icin %70 1ile %90 arasinda degistigini
belirtmislerdir. Ornegin celik endiistrisinde %79 iken ugak imalatinda %80 olarak
tespit edilmistir. Bunun disinda 6grenme etkisinin ilk uygulayicilarindan olan Biskup
(1999) ve Mosheiov (2001a) calismalarinda %80’1 ele almislar ve daha sonralar1 da
bircok arastirmaci calismalarinda bu orani kullanilmislardir (Toksari, 2008).
Literatiirdeki bu degerlendirmeler dikkate alindiginda {iiretim siireci icerisindeki

Montaj B6liimiine yonelik yapilan tespitlerin literatiirle tutarh oldugu gériilmektedir.

Paketleme Bolimii (2. Makine) i¢in yapilan caligmalarda 6grenme orami (LR)
yaklasik olarak %95 olarak tespit edilmistir. Buradaki 6grenmenin az olusunun
nedeni islemlerin 6zellikle paketleme alt isleminin otomatik olarak gerceklestirilmesi

olarak diisiiniilmektedir.

Yapilan goriismelerde her iirliniin maliyetinin farkli olmasi nedeniyle erken ve gec
tamamlanma maliyetlerinin (cezalarmin) ayni olarak degerlendirilmesinin saglikli

olmayacagi anlagilmistir.

Cizelge 3.7. KOBI’deki islere ait islem zamanlar1 ve erken/ge¢ tamamlanma cezalar1

i Pi Pi o Bi

1 2642 1220 0.000011 0.0030
2 2715 1208 0.000013 0.0035
3 2949 1248 0.000015 0.0040
4 3171 1273 0.000017 0.0045
5 3268 1302 0.000019 0.0050
6 3304 1338 0.000022 0.0055
7 3011 1346 0.000025 0.0060
8 2870 1395 0.000029 0.0070
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Ayrica firma yetkilileri ile yapilan goriismede erken tamamlama ile ge¢
tamamlamanin da ayn1 maliyet (ceza) olarak degerlendirilmesinin miimkiin olmadig1
ve ge¢ tamamlamanin firma i¢cin anlasmalardan kaynaklanan yaptirimlarinin ytiksek
oldugu, miisteri memnuniyetsizliginin ise hi¢ istenilmeyen bir durum oldugu ifade
edilmistir. Bu ¢ercevede her bir {iriin grubu i¢in erken ve ge¢ tamamlanma cezalar1
(Zamanlar sn. cinsinden oldugu i¢in birim ceza maliyeti sn. olarak firma

miihendisleri ile belirlenmeye ¢alisilmistir) yukaridaki gibi belirlenmistir.

3.2.2.2.Modelin Kurulmasi ve Uygulanmasi
Yukaridaki bilgiler 1s1g1nda gelistirilen tamsayili programlama modeli (Sakuraba vd.,

2009; Isler vd., 2009a) modifiye edilerek asagidaki sekle doniistiiriilmiistiir:

Amac Fonksiyonu:

miniixi,j(aiEj +BiT;) (3.9)
i

Kisitlar:

C,=d-E;+T, =1,2,...,n (3.10)

Cyy :%(Pi,l X3+, ve G, =Cy +g(Pi,2 *xi5)+ 1 FL2,...n (3.11)

Cii=Ci,+1, +Zn;4(Pi,1 X 'y J=12,...n (3.12)

C,, =max{C,1,,Cy }+1;, +§}(Pi,2 *x, *i) =120 (3.13)

I, +§[P,,J i MDY T+ W, = W, +§(P,,,2 fx *iyen, J=L2.n (3.14)

ixi,jzl =1,2,...,n (3.15)

i=l1

ixi,j =1 =1,2,...,n (3.16)
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Amag fonksiyonu (3.9) ortak teslim tarihinden agirlikli sapma cezalarinin
enkiiciiklenmesini ifade etmektedir. Kisitlardan ilki (3.10) islerin erken ve ge¢
tamamlanma degerlerini hesaplar. Ikinci kisit fonksiyonu (3.11) ilk sirada
cizelgelenen isin birinci ve ikinci makinede tamamlanma zamanmin, 1 ve 2
makinelerindeki islem siirelerine dogrudan bagh oldugunu ifade etmektedir
(6grenme etkisi ikinci sirada gizelgelenecek isle beraber goriileceginden) ve ozellikle
problemlerin kisitlandirilmis versiyonlarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. (3.12)’teki kisit
islerin birinci makinede tamamlanma zamanlarini1 hesaplar. (3.13)’teki kisit islerin
ikinci makinede tamamlanma zamanlarini hesaplar. (3.14) kisit1 degiskenlere yonelik
problemin fiziksel kisitlarini ifade etmektedir. Bu fiziksel kisit1 daha 1yi anlamak i¢in
Sekil 3.1 incelenebilir. Bu sekil t; (j. isin makine 1°deki tamamlanma zamani) ve t;
(J+1 pozisyonundaki isin makine 2’de baslama zamani) arasindaki aylak, bekleme ve
islem siireleri arasindaki iliskiyi gosteren Gantt semasidir. (3.15) ve (3.16) kisitlart
her bir pozisyona sadece bir isin atanmasimi saglar. Diger kisitlar degiskenler igin
pozitif deger almay1 ve x; i¢in 0,1 degerlerinden birini almay1 saglarlar (Sakuraba

vd., 2009; Isler vd., 2009b).

Cizelge 3.8. KOBI’den elde edilen verilere uygulanacak alternatif yontemler ve agiklamalari

KURAL ACIKLAMASI
SPTr Toplam islem zamanlar1 esasli islerin kiiglikten biiyiige dogru siralanmasi
SPT, Birinci makine islem zamanlari esasli islerin kiigiikten biiylige dogru siralanmasi
SPT, Ikinci makine islem zamanlar1 esash islerin kiiciikten biiyiige dogru siralanmasi
LPTr Toplam islem zamanlar1 esasli islerin biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi
LPT, Birinci makine islem zamanlari esasli islerin biiyiikten kiigiige dogru siralanmasti
LPT, Ikinci makine islem zamanlar1 esash islerin biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi
Johnson Kurali | Tki makinede en biiyiik akis zamanini enkiiciikleyen kural (Johnson, 1954)

Tamsayili programlama modeli siralamasi, Cizelge 3.8’de agiklamalar1 verilen
alternatif olabilecek nitelikteki kurallara gore siralamalar ve rassal bir siralama ile
h=0.4, h=0.3, h=0.2 ve h=0.1 ortak teslim tarihi belirleme katsayilar1 kullanilarak
Cizelge 3.9°daki ¢oziimler elde edilmistir. Problemi tamsayili programlama modeli
ile ¢ozmek i¢cin Extended LINGO Release 8.0 kullanilmistir. Ayrica alternatif

siralama cezalarinin tespiti i¢in Visual Basic 6.0 kullanilmistir.

3.2.2.2.1.Modelin Uygulanmasi I¢in Excel Arayiizii
Gilinlimiizde bilgisayar ve bilgisayar destekli bilgi sistemleri biiylilk 6nem

kazanmustir. Bilgisayar destekli bilgi sistemleri, yonetim kararlarinda karsilasilan

84



problemlerin ¢oziimiinii kolaylastirmakta, zamani kisaltmaktadir (Cetinyokus ve

Gokgen, 2002).

Literatiirdeki yapilan calismalarda KOBI’lerin ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimii
icin Matematiksel Modeller kurulmakta ve bu modellerde bilgisayar paket
programlar1 yardimiyla kodlanarak ¢ozdiriilmektedir. Kullanicilara kolaylik
saglamak amaciyla Sekil 3.9°da goriilen, uygulama yapilan KOBI i¢gin gelistirilmis,
ancak benzer nitelikteki problemler i¢in genel kullanima agik ve farkli nitelikteki
problemler igin gelistirilebilir nitelikte Microsoft Office Excel’de Karar Destek

Sistemi (KDS) yaklagimiyla ¢alisabilen arayliz tasarlanmistir.
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Sekil 3.9. KOBI i¢in tasarlanan ve genel kullanima acik MS Excel arayiizii
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Microsoft Excel’de hazirlanan arayiiz kullaniciya verileri girmesi ve sonuglari
gormesi i¢in KDS yaklagimiyla olusturulmus bir ortamdir. Bu arayiiz, “Data, Model
ve Aciklamalar” ¢alisma sayfalarindan olusmaktadir. “Data” sayfasi arayiiz olarak
kullanilan asil sayfadir. “Model” sayfasinda matematiksel modelin LINGO paket
programina aktarilabilmesi i¢in gerekli kodlar bulunmaktadir (Lingo User’s Guide,

1999; Sakall1 ve Birgdren, 2004).

Bu arayiiz kullanim kolaylig1 agisindan farkli veriler i¢in farkli renklerde tasarlanmig
ve bu araylizde hangi renklerin hangi tip veriler i¢in nasil doldurulacagi ve arayiiziin

calisir duruma nasil getirilecegi “Aciklamalar” sayfasinda belirtilmistir.

Bu arayiizde gerekli veriler girilip “SIRALA” butonuna basildiginda buna baglh
makro ile LINGO paket programi otomatik olarak calisir, “Model” sayfasindaki
kodlar1 ve “Data” sayfasindaki verileri kullanarak problemin ¢6ziimii bulunur, hangi
isin kaginci sirada yapilacagir “SIRA” siitununda ve bu siralamanm global maliyeti
“AMAC FONKSIYON DEGERI” karsisinda goriiliir (Lingo User’s Guide, 1999;
Sakall1 ve Birgdren, 2004).

3.2.2.3.KOBI’deki Uygulama Sonuclarinin Degerlendirmesi

Bu problemde Johnson (1954) Kuralma gore swralama ile LPT, Kuralina goére
siralama 2. makine siirelerinin 1. makine siirelerinden diisiik olmasina bagl olarak
ayn1 olmustur. Cizelge 3.9 incelendiginde; en diisiik ceza sonucunu biitiin h degerleri
icin eniyi sonucu vermesi beklenen Tamsayili Programlama modeli verdigi ve
Johnson Kurali ile LPT, siralamasmin tamsayili programlamaya yaki sonuglar

verdigi goriiliir.

h=0.1, h=0.2 ve h=0.3 i¢cin tamsayili programlamanin buldugu siralamada “gec
teslim cezasi en biiylik olandan enkii¢iik olana dogru sirala” gibi bir mantik ortaya
ciksa da bu mantigin genelde kullanilabilirligi ile ilgili yapilan 6rneklemelerde; bu
mantigin sadece toplam islem zamanlar1 birbirine yakin ve ortak teslim tarihlerinin

daha kisitlanmis oldugu durumlarda gegerli oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, gelistirilen Tamsayil1 Programlama Modeli kullanilarak elde edilecek
siralamaya gore isler montaj hattina alinirsa kaynaklar eniyi sekilde kullanilmis

olacaktir. Ayrica Microsoft Office Excel’de tasarlanan arayiiziin farkli veriler i¢in
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farkli renklerde olmasi, hangi renklerin hangi tip veriler i¢cin nasil doldurulacagi
aciklanmas1 ve “SIRALA” butonuna basilarak sonucun kolayca goriilebilmesi

nedeniyle KOBI’deki kullanicilara kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Cizelge 3.9. KOBI’den elde edilen verilere uygulanan yontemlere ait sonuglar

Yontem h Siralama Ceza
Tamsayili Programlama 2-8-7-5-6-4-3-1 19.40803
SPTr 1-2-3-8-7-4-5-6 25.26027
LPTr 6-5-4-7-8-3-2-1 22.34712
SPT, 0.4 1-2-8-3-7-4-5-6 25.23495
LPT, 6-5-4-7-3-8-2-1 25.74980
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 35.41079
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 20.91795
Rassal 1-2-3-4-5-6-7-8 35.13091
Tamsayili Programlama 8-7-6-5-4-3-2-1 69.73568
SPTy 1-2-3-8-7-4-5-6 83.63597
LPTy 6-5-4-7-8-3-2-1 83.28915
SPT, 03 1-2-8-3-7-4-5-6 83.55794
LPT, 6-5-4-7-3-8-2-1 88.41615
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 107.33142
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 70.43422
Rassal 3-1-7-4-2-6-8-5 95.46433
Tamsayili Programlama 8-7-6-5-4-3-2-1 149.03480
SPTr 1-2-3-8-7-4-5-6 182.08546
LPTr 6-5-4-7-8-3-2-1 176.26112
SPT, 0.2 1-2-8-3-7-4-5-6 176.15746
LPT, 6-5-4-7-3-8-2-1 181.38812
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 207.02958
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 149.62740
Rassal 4-7-8-5-2-1-6-3 164.52494
Tamsayili Programlama 8-7-6-5-4-3-2-1 261.02270
SPTr 1-2-3-8-7-4-5-6 301.85700
LPTy 6-5-4-7-8-3-2-1 295.95850
SPT, 0.1 1-2-8-3-7-4-5-6 295.92900
LPT, 6-5-4-7-3-8-2-1 301.08550
SPT, 2-1-3-4-5-6-7-8 326.02100
Johnson Kurali-LPT, 8-7-6-5-4-3-1-2 261.56700
Rassal 7-5-2-3-4-6-8-1 298.42500
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4.SONUCLAR VE TARTISMA

Cizelgeleme problemleri farkli isler veya siparislerin tek veya ¢ok makinede belli
islemlere tabi tutulmak zorunda olmasiyla ortaya ¢ikar. Uretim ortammin dogal bir
ozelligi, insan aktivitelerinin yiiksekligidir. Geleneksel ¢izelgelemede genel
varsayim, verilen bir {irliniin liretim zamanmin tretim sirasindaki pozisyonundan
bagimsiz olmasidir. Fakat bazi gercek diizenlemelerde, liretim siireci siirekli olarak
gelisir. Dolayisiyla bir iirliniin liretim zamani, eger daha sonra ¢izelgelenirse kisalir.
Bu olgu literatiirde “6grenme etkisi olarak” bilinir. Bu etki ¢izelgeleme literatiiriinde

Biskup (1999)’dan sonra daha ¢ok dikkate alinmaya baslamistir.

Bir E/G tamamlanma ¢izelgeleme yapisinda, erken biten isler teslim tarihlerine kadar
dreticinin elinde kalir. Bu da iirlinlin bozulmasindan kaynaklanan maliyetler ile
depolama veya sigorta gibi maliyetler getirir. Buna ilaveten, biten mal stoku dolayl
olarak firsat maliyeti tasiyan verimsiz bir yatirimdir. Diger yandan, teslim
tarihlerinden sonra tamamlanan isler miisteri tatminsizligi, sdzlesme cezalari, satis
kayiplar1 veya itibar kaybma yol agar. Bu nedenle, ideal bir ¢izelge i¢in tiim isler

teslim tarihlerinde tamamlanmalidir.

Bu c¢alismada ¢izelgeleme problemlerinde; erken/ge¢ tamamlanma performans kriteri
ve 6grenme etkisinin dikkate alindig1 yayinlara yonelik literatiir taramas1 sonucunda
literatiire yonelik su tespitler yapilmistir:

¢ E/G tamamlanma problemlerinin ¢izelgelemedeki uygulamalar1 6grenme etkisi
uygulamalarindan daha eskidir.

¢ E/G tamamlanma problemleri NP-zor smnifinda problemlerdir ve 0Ogrenme
etkisinin probleme dahil edilmesi ¢ozlimii daha da karmasiklastirmaktadir.

¢ E/G tamamlanma g¢izelgeleme de performans olciitlinii ifade ederken, 6grenme
etkisi isleme 6zelligini ifade etmektedir.

¢ Ogrenme etkisi ve E/G problemlerinin ayri ayr1 literatiirde tek makine
uygulamalar1 ¢cok olsa da akis tipi uygulamalar1 azdir.

¢ (izelgeleme problemlerinde 6grenme etkisi ve E/G tamamlanma kavramlarmin
bir arada c¢ok az ele alinmis olmas1 ve bu kavramlar1 tek basina igeren birgok yayin

olmasi nedeniyle “Ogrenme Etkili Erken/Ge¢ Tamamlanma” ¢izelgeleme
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problemleri literatiire katki yapilacak bakir bir ¢alisma alam1 olarak

degerlendirilebilir.

Bu tez c¢aligmasinda literatiir arastirmasinin devaminda heniiz literatiirde ele
almmamis “6grenme etkili iki makine akis tipi ¢izelgelemede ortak teslim tarihinden
sapmalarin enkiicliklenmesi” problemine ¢esitli ¢oziim yaklagimlar1 gelistirilmistir.
Incelenen problemin 6grenme etkisiz durumu bile NP-zor problem olup, eniyi
¢Ooziimiinii  bulmak i¢in Oncelikli olarak tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Model i¢cin Extended LINGO Release 8.0 kullanilarak farkli is
sayllarindaki Ornek problemler kullanilarak denemeleri yapilmistir. Gelistirilen
tamsayili programlama modelinin problemlerin ¢dziimiinde etkin oldugu
goriilmiistiir. Bu modelden daha biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilecek sezgisel yaklasimlarin performanslarinin test edilmesinde de

yararlanilmastir.

Ele alinan probleme yonelik biiylik boyutlu problemlerin daha hizli ve etkin bir
sekilde ¢oOziimlenebilmesi i¢cin sezgisel yaklasimlar gelistirilmistir. GA ve TA
sezgisel yaklagimlar1 kullanilarak iyi ¢éziimlerin (daha kisa ¢6ziim siiresinde eniyiye
yakin sonuglar) elde edilmesi hedeflenmistir. Literatiirde kullanilan test problemleri
ile (kiiciik ve biiyilk boyutlu) gelistirilen bu yaklasimlarin performanslar1 test
edilmistir. Ayrica sezgisel yaklagimlar Visual C++ 6.0 ile kodlanmis ve biitiin
deneysel testler, Pentium IV/3Ghz islemcili 512 MB RAM kapasiteli kisisel
bilgisayarda yapilmistir.

Literatiir test problemleri ile is sayisina (n) bagli n=5, n=20, n=50, n=100, n=200 ve
n=500 icin GA, TA ve RA yaklasimlar1 ile ¢oziimler elde edilmistir. Yapilan
uygulamaya ait deneysel bilgiler Cizelge 3.4’den goriilebilir. Bu ¢alismada
matematiksel modelin ¢6ziim zamanindaki artis (ana islemci zamani) géz Oniinde
bulundurularak, deneysel sonucglar ¢izelgelenecek is sayisina (n) baglh olarak iki
boliimde incelenmistir:

1- Kiiciik boyutlu problemler (n=5, 20 ve 50) hem matematiksel modelle (tamsayili
programlama modeli) hem de sezgisel yaklasimlarla (GA, TA9 ve RA) ¢oziilerek

degerlendirmeler yapilmaistir.
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2- Biiyiik boyutlu problemler (n=100, 200 ve 500) GA, TA#, RA ve RA* sezgisel

yaklagimlarmin hepsi ile ¢oziilerek degerlendirmeler yapilmistir.

(Coziim zamanlarinin (CPU time) ortalamasi is sayilar1 i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere
kisitlayic1 faktore (h) bagli olarak Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.7 den kisitlayict
faktor azaldik¢a ve/veya is sayisi (n) arttik¢a, ortalama ¢oziim siirelerinin listel olarak
arttig1 goriilebilir. Kiiciik boyutlu problemler i¢in, TA9 ve GA ¢oziimlerinin daha
kabul edilebilir diizeyde oldugu gorilmiistiir. Ayrica CBZBA’nin ortak teslim
tarthinden toplam E/G tamamlanma cezalarmi 6nemli derecede azaltict etki yaptigi

belirlenmistir.

Biiyiik boyutlu problemler i¢in, TA9 (GA ¢6ziim sonucunu kullanan Tabu Arama)
biitlin biiyiik boyutlu problemlerde eniyi ve RA* (Rassal Arama CBZBA’s1z) en kotii
sonucu vermistir. Murata vd. (1996) arastirmalarinda akis tipi c¢izelgeleme
problemleri i¢in geleneksel sezgiseller i¢cinde genetik algoritmanin eniyiye daha
yakin performans gosterdigini vurgulamislardir. Ayrica uygulamasi yapilan GA
baslangi¢c popiilasyonu olarak TA# baslangic ¢oziimlerini TA9 hari¢ igermektedir.
Bu bilgiler dikkate alinarak Cizelge 3.6 incelendiginde beklendigi gibi GA’nin TA9
disinda TA ve RA yaklasimlarindan daha iy1 sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica
Cizelge 3.6’dan GA swralamasina TA uygulanarak (TA9) ¢6zliimiin yaklasik %1
tyilestirilebildigi ve CBZBA’nin biiyiik boyutlu problemler i¢in de ¢izelge cezalarini

onemli derecede azaltic1 fonksiyonu oldugu anlasilmistir.

Ele alman problem igin KOBI’de bir uygulama yapilmistir. Uygulama i¢cin KOBI’de
gerekli inceleme ve tespitler yapildiktan sonra bu problemin ¢dziimiine yOnelik
olarak “Tamsayili Programlama Modeli” gelistirilmis ve Microsoft Office Excel’de
arayliz tasarlanmistir. Tasarlanan arayiiziin farkli veriler i¢in farkli renklerde olmasi,
hangi renklerin hangi tip veriler i¢in nasil doldurulacagi ac¢iklanmasi ve “SIRALA”
butonuna basilarak sonucun kolayca goriilebilmesi nedeniyle, bu arayiiz KOBI’deki
kullanicilara kullanim kolayligi saglamaktadir. KOBI i¢in ele alman problemde
gelistirilen model kullanilarak elde edilecek swralamaya gore islerin montaj hattina
almmas1 ile kaynaklarm eniyi sekilde kullanilmis olacagi alternatif siralamalarla
karsilastirilarak  gosterilmistir. Ayrica bu tarz KOBI’lerin ve KOBI’lerdeki

calisanlarin ¢aligma hayati ile ilgili problemlerine ¢oziimler gelistirmek ve islerini
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kolaylastirmak i¢in yapilacak caligmalar, teorik literatiirle sanayi uygulamalarini
birlestirecek ve sanayi isletmelerinin 6zelliklede KOBI’lerin gelisimine onemli

katkilar sunacaktir.

Cizelgeleme problemlerinde O6grenme etkili islem siireleri ve E/G tamamlanma
performans Olgiitiiniin dikkate alindig1 ¢alisma sayisi sinirli oldugundan bu alanda
farkli caligmalar yapilabilir. Ayrica ikiden fazla makinenin bulundugu akis tipi
ortamlar icin bu caligmanin bir baslangi¢ noktasi saglayacagi diisiiniilmektedir.
Bunlarin yan1 sira eniyi sonuglardan bir alt sir (lower bound) gelistirilerek ileride
yapilacak ¢alismalara referans olusturulabilecegi gibi ele alman problem i¢in yeni

¢Oziim yaklagimlari ile uygulamalar yapilabilir.
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EKLER

EK-1. Tamsayih Programlama Modelinin LINGO Kodu (n=5 i¢cin Ornek)

MODEL:
d=227.2; !0Ortak teslim tarihi;
A=2; !0Ortak erken tamamlanma birim cezasi;
B=3;!0rtak gec tamamlanma birim cezasi;
learning rate=0.8; !0grenme orani;
SETS:
JOB / 1.. 5/; ! I = Isin numaraszi;
POSITION / 1.. 5/; ! J = Pozisyon numarasi;
MACHINE / 1.. 2/; ! 2 makine var;

LINK (JOB, POSITION) :
X; ' X( I, J, k) = 1 Eer I isi k makinesinde j sirasinda
yapilir ise;

LINKI1 (MACHINE, JOB) :
TIME; ! Her bir isin sirasiyla 1 ve 2 makinelerindeki islem
zamani (alt alta);

LINK2 (POSITION) :
EARLINESS, !J pozisyonundaki is icin erken tamamlanma
miktari;
TARDINESS; !J pozisyonundaki is icin ge¢ tamamlanma miktarai;

LINK3 (POSITION, MACHINE) :

COMPLETE, ! Her bir isin tamamlanma zamani;

IDLE,! Her bir isin islemden sonra aylak bekleme zamani;
WAITING; ! Her bir islemden Once bekleme zamani;

ENDSETS

DATA: !Islerin islem zamanlari;
TIME = 47 44 91 35 80 !Sirayla 1. makine;
53 82 42 50 44; !'Sirayla 2. makine;

ENDDATA

n = @SIZE( JOB);
!Amac¢ Fonksiyonu;
MIN = @SUM( POSITION (J): (A*EARLINESS (J)+B*TARDINESS (J)));

'Erken/Ge¢ tamamlanma mikar kisiti;
@FOR( POSITION( J):
COMPLETE (J, 2) =d-EARLINESS (J) +TARDINESS (J) ;
) ;
!'Baslangi¢ zamanlari kisitlari;
COMPLETE (1,1)=@SUM(JOB(I): (TIME(1,I)*X(I,1)))+IDLE(1,1);
COMPLETE (1, 2)=COMPLETE (1, 1) +@SUM (JOB(I) : (TIME (2, I)*X(I,1)))+IDLE(1,2);

!Birinci makinede tamamlanma zamani kisitai;
@FOR (POSITION (J) | J#GT#1:
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COMPLETE (j, 1) =COMPLETE (j-1, 1) +@QSUM (JOB (I) :
((TIME(1,I)*X(I,3))*(J"(GLOG(learning rate)/QLOG(2)))))+IDLE(J,1);
);

!Tkinci makinede tamamlanma zamani kisitzi;

QFOR( POSITION( J) |J#GT#1:

COMPLETE (j, 2) =@SMAX (COMPLETE (J, 1) , COMPLETE (j-1,2) ) +@SUM( JOB( I):
((TIME(2,I)*X(I,3))*(J"(CLOG (learning rate) /@LOG(2)))));

) ;

'Kisit 3.6 (Sekil 3.1 ile aciklanan);

QFOR( POSITION( J) |J#LT#n:

IDLE (J, 1) +@SUM( JOB( I):
((TIME(l,I)*X(I,J+l))*(JA(@LOG(learningirate)/@LOG(2)))))+WAITING(J+1,2)
=WAITING(j,2)+@SUM( JOB( I):

((TIME (2,T) *X(I,J))* (J" (RLOG (learning rate) /@LOG(2)))))+IDLE(J,2) ;

) ;

!Islerin uygun pozisyona atanma kisitlarai;
@FOR( POSITION( J):

@SUM( JOB( I): X(I,Jd))=1;
)i

@FOR( JOB( I):
@SUM( POSITION( J): X(I,J))=1;
);

'Pozitif deger alma kisitzi;

@FOR( POSITION( J):
EARLINESS () >=0;

TARDINESS () >=0;

COMPLETE (j, 1) >=0; COMPLETE (j,2)>=0;
IDLE (j,1)>=0; IDLE(J,2)>=0;

WAITING (j,1)>=0; WAITING(j,2)>=0;
);

'0-1 degeri alma kisiti;
@FOR( LINK: @BIN( X));

END
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EK-2. KOBI i¢in Gelistirilen Tamsayili Programlama Modelinin LINGO Kodu
MODEL :

SETS: ! Verilerin yerleri tanimlaniyor;
JOB /QOLE ('C:\medikal2?2000.XLS")/:TIME1l,TIME2,SIRA,A,B;
POSITION /QOLE('C:\medikal2000.XLS")/;
MACHINE /QOLE ('C:\medikal2000.XLS")/;
OBJECTIVEVALUE /QOLE ('C:\medikal2000.XLS')/:COST,d,LR1l,LR2;

LINK (JOB, POSITION) :
X;

LINK1 (POSITION) :
EARLINESS,
TARDINESS;

LINK2 (POSITION,MACHINE) :

COMPLETE,
IDLE,
WAITING;

ENDSETS

DATA: ! Veriler aliniyor;

TIME]1 = QOLE ('C:\medikal2000.XLS") ;
TIME2 = QOLE ('C:\medikal2000.XLS") ;
d = QROLE('C:\medikal2000.XLS") ;

A = QOLE('C:\medikal2000.XLS");

B = QOLE ('C:\medikal2000.XLS") ;

LR1 QOLE ('C:\medikal2000.XLS") ;
LR2 = QOLE ('C:\medikal2000.XLS"'");
QOLE ('C:\medikal2000.XLS"')=SIRA;
QOLE ('C:\medikal2000.XLS"')=COST;
ENDDATA

n = @SIZE (JOB) ;

!Ama¢ Fonksiyonu;

MIN = COST(1);
COST (1) =@SUM(POSITION (J) :
@SUM(JOB (I): (A(I)*X(I,J)*EARLINESS (J)+B(I)*X(I,J)*TARDINESS (J))));

!Siralama kisiti;
QFOR(JOB(I) | I#LE#n:

SIRA(I)=@SUM(POSITION (J): O+QIF (X (I,J)#EQ#1, J, 0));
);

!Erken/Gec tamamlanma mikar kisita;
@FOR (POSITION (J) :

COMPLETE (J, 2)=d (1) ~-EARLINESS (J) +TARDINESS (J) ;
)i

!Baslangic¢ zamanlari kisiti;

COMPLETE (1, 1)=@SUM(JOB(I): (TIME1(I)*X(I,1)))+IDLE(1,1);
COMPLETE (1, 2)=@SUM(JOB(I) :

(TIMEZ2 (I)*X(I,1))+(TIMEL1(I)*X(I,1)))+IDLE(1,2);

!Birinci makinede tamamlanma zamani kisitai;
@FOR (POSITION (J) | J#GT#1:
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COMPLETE (J, 1) =COMPLETE (J-1, 1) +@SUM (JOB (I) :
((TIMEL (I)*X(I,J))*(J"(QLOG(LR1 (1)) /@QLOG(2)))))+IDLE(J,1);
);

'Tkinci makinede tamamlanma zamani kisiti;

@FOR (POSITION (J) | J#GT#1:

COMPLETE (j, 2) =@SMAX (COMPLETE (J-1,2) , COMPLETE (J, 1) ) +@SUM (JOB (I) :
((TIME2 (I)*X(I,J))*(J"(QLOG(LR2(1))/QLOG(2)))))+IDLE(J,2);

) ;

'Kisit 3.14 (Sekil 3.1 ile aciklanan);
@FOR (POSITION (J) | J#LT#n:
IDLE (J,1)+@SUM(JOB(I) :

((TIMEL(I)*X(I,J+1))* ((J+1)"(QLOG(LR1(1))/@LOG(2)))))+WAITING (J+1,2)
=WAITING(J,2)+@SUM(JOB(I) :
((TIME2 (I)*X(I,J))*(J"(QLOG(LR2(1))/@LOG(2)))))+IDLE(J,2);

);

!Islerin uygun pozisyona atanma kisitlari;
@FOR (POSITION (J) :

@SUM(JOB(I): X(I,J))=1;
)i

@FOR (JOB (I) :
@SUM(POSITION (J): X(I,J))=1;
);

'Pozitif deger alma kisiti;

@FOR (POSITION (J) :

EARLINESS () >=0;

TARDINESS () >=0;

COMPLETE (j, 1) >=0; COMPLETE (j,2)>=0;
IDLE (j,1)>=0; IDLE(J,2)>=0;

WAITING (j,1)>=0; WAITING(j,2)>=0;
)i

'0-1 degeri alma kisiti;
@FOR (LINK: @BIN(X));

END

!LINGO doniis komutlari;
TERSE

GO

QUIT

EK-3. LINGO ve MS Excel Baglanti Makro Kodu

Sub LINGOSolve()
Dim iErr As Integer
iErr = LINGO.RunScriptRange("MODEL")
If (iErr > 0) Then
MsgBox ("Unable to solve model")
End If
End Sub
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