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OZET

Bu ¢alismada iki agamali karma akis ipi liretim ortaminda ¢izelgeleme problemi ele
alinmistir. Ozdes olmayan paralel tezgahlar igeren problemde, isler sadece belirlenen
tezgahlarda islenebilmekte ve siralamaya bagli hazirhik siirelerini icermektedir.
Problemin amaci, en biiyilk tamamlanma zamanmin en kiigliklenmesi olarak
belirlenmistir. Coziime yonelik olarak bir matematiksel model gelistirilmis ve modelin
optimal ¢6ziimii MPL ile elde edilmistir. Daha sonra model islerin tamamlanma
zamanini kisaltmak tlizere esit alt-parti biiyiikliikleri ile parti bolmeyi saglayacak sekilde
gelistirilmistir. Onerilen model icin optimal ¢dziim yine MPL ile saglanmistir. Sonug
olarak, her iki modelin ¢6ziim degerleri ve performanslari kargilastirilmis ve farkl
senaryolar i¢cin modelin dogrulugu sinanmustir.

Anahtar Kelimeler: Iki Asamali Karma Akis Tipi Atdlye, Siralamaya Bagh
Hazirllk Zamanlari, Karigtk Tamsayili Programlama, Ozdes Olmayan Tezgahlar,
Tezgah Uygunlugu/Serbestisi, Parti Bolme
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ABSTRACT

In this study, a hybrid flow shop scheduling problem is considered. This problem
consists of un-identical parallel machines that can process only specific jobs and the
machines have sequence dependent set up times. The objective function of the problem
is minimization of maximum completion time. A mathematical model has been
developed and optimal solution is gained by MPL. A mathematical model based on lot
splitting with equal lot size is proposed to provide an improvement on objective. A
mixed integer programming formulation is also given and used to get optimal solution.
In conclusion, solution results and efficiency of the both models have been compared
and several scenarios have been examined for validation of the model.

Key Words: Two-Stage Hybrid Flowshop, Sequence Dependent Setup Times,
Mixed Integer Programming, Unidentical Machines, Machine Eligibility, Lot Splitting
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1.GIRIS

Glinlimiiziin artan rekabet¢i kosullari, isletmelerin degisen ekonomik kosullara ¢ok
cabuk uyum saglamalarini gerektirmektedir. Bir isletmenin giiniimiiz zor kosullarinda
ayakta kalabilmesi, ancak o isletmenin miisteri taleplerini tam miktarinda, zamaninda,
istenen kalitede ve en az maliyetle karsilayabilmesi ile miimkiindiir. Piyasalardaki
miisterilerin siirekli degisen ihtiyaglarin1 ve isteklerini karsilamak icin artan rekabet
baskisi, isletmeleri etkin ve verimli liretim yapmaya zorlamaktadir. Bu rekabet
ortaminda isletmelerin stirekliligi i¢in ¢esitli prensipler ve felsefeler gelistirilmis olup,
cizelgeleme de bu uygulamalar arasinda dnemli bir yere sahiptir. Isletmeler hem mevcut
kaynaklarin etkin kullanimmi saglamak, hem de gilinlimiiz rekabet¢i diinyasinda
varliklarini siirdiirmek amaciyla etkin ¢izelgeleme yapmak zorundadirlar. Bu nedenle,
iiretim planlama ve c¢izelgeleme konusunda uzun yillardan beri olduk¢a yogun

arastirmalar yapilmis ve yapilmaktadir.

Cizelgeleme, bir iiretim sisteminde belli bir donemde yapilacak islerin siralarmin
belirlenmesi ve buna uygun olarak gerekli kaynaklarin tahsis edilmesidir. Bu sekilde
isletmeler miisteri istegi olan teslim tarihlerine cevap verebilmektedirler. Miisteri
isteklerine zamaninda cevap verilememesi halinde ise isletmelerin siki rekabet

ortaminda 6nemli kayiplar1 s6z konusu olabilmektedir (Pinedo, 1995).

Uretim ¢izelgeleme, isletmelerin iiretim planlamasmin énemli bir parcasidir ve
proseslerde/iiretimde bir karar verme problemidir. En genel anlamda cizelgeleme
problemleri, kaynaklarin belli bir zaman siiresi i¢in, belirli isleri yapmak amaciyla tahsis
edilmesi problemidir. Kaynaklar genellikle isgiicii, sermaye, tezgah, enerji vb. gibi
tiretim siirecinde kullanilan ve farkli yapilara sahip faktorlerdir. Her biri, operasyon adi
verilen belirli alt isler dizisinden olusan islerin, belirli sayidaki tezgahlarda islem
gormesi gerekmektedir. Bir igin tiim operasyonlarinin daha 6nceden belirlendigi sirada,
0 operasyonu yapabilecek tezgahlarda islenmesi gerekmektedir. Her bir operasyonun
yapilmas1 da, belirli bir tezgahin belirli bir zaman araliinda kullanilmasini
gerektirmektedir ki, bu zaman araligina islem siiresi ad1 verilir. Her tezgahta bir ¢ aninda
en fazla bir operasyon yiiklenmis olabilir. Bu sekilde tanimlanabilen g¢izelgeleme

problemlerinin ¢oziimii ise, belirli bir amag¢ fonksiyonunu saglayacak sekilde, hangi



tezgahlarda, hangi zaman araliklarinda, hangi islerin yapilmasi gerektigini verir. Buna

gore, bir ¢izelge neyin, nerede, ne zaman yapilacagi bilgisini icermektedir.

Uretim ¢izelgeleme konusunda ilk ve en kapsamli arastirmalardan biri Rinnooy Kan
‘in (1976) ¢alismasidir. Bu ¢alismada iiretim ¢izelgeleme problemleri detayli bir sekilde
incelenmis, tamimlanmis ve smiflandirilmistir.  Daha sonraki c¢alismalarda bu
problemlere en uygun ¢6ziim yontemleri bulunmaya calisilmistir. Yapilan bu

arastirmalarin sonucunda ¢ogu ¢izelgeleme probleminin NP-zor oldugu gosterilmistir.

Cizelgeleme problemleri giiniimiizde hemen her yerde karsimiza c¢ikabilecek
problemlerdir. Ancak ¢izelgeleme problemlerinin tanimindan da anlasilacagi gibi, bu
problemler ilk kez endiistriyel iiretim kapsaminda ortaya atilmistir. Daha sonrasinda
problemlerin farkli yorumlar1 yapilarak diger alanlarda da kullanilmasi saglanmistir.
Hizmet, tedarik, tasima, dagitim ve bilginin islenmesi ve iletimi alanlarinda yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir.

Bu caligmada ise son yillarda iizerinde daha fazla calisilan ve endiistride de
karsimiza c¢ikan gercel bir gizelgeleme problemine odaklamlmistir. Ozdes olmayan
paralel tezgahlarin bulundugu iki asamali karma akis tipi bir {liretim ortaminda,
siralamaya ve tezgaha bagli hazirlik zamanlart oldugunda belirlenen performans
Olciitiine gore ¢izelgeleme yapilmistir. Bu ¢alisma yapilirken, literatiirde konu ile ilgili
yapilan ¢aligsmalar incelenerek NP-zor olarak degerlendirilen bu probleme uygun karisik
tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir. Daha sonra bu model gelistirilerek
islerin partilere boliinmesi i¢in bir model onerilmistir. MPL programu ile 6rnek bir veri

seti ile her iki model i¢in ¢6zliim elde edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Cizelgeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi ve Gosterimi

Cizelgeleme problemleri standart bir gosterimle ifade edilmektedir. Bunun ig¢in
a‘ﬂ|y seklinde Ui¢ kisimdan olusan bir gdsterim kullanilmaktadir(Pinedo, 1995). Bu
gosterimde o ile gosterilen alan, kaynaklarin bulundugu iiretim ortamini, bir bagka
deyisle tezgahlarm bulundugu ortamin yapisini tanimlamak amaciyla kullamilir. ikinci

kisimda B ile gosterilen alan, islem karakteristikleri bilgisinin ve kisitlarin bulundugu

alandir. vy ile gosterilen alanda ise optimize edilmesi beklenen performans 6l¢iitiiniin ne

oldugu bilgisi bulunur. Bu asamada a‘ ,B|}/ seklinde siniflandirilan problemler i¢in ilgili

alanlara yazilabilecek olast durumlar sdyledir:
a Alaninda Olabilecekler:

Tek Tezgah (1): Tek makinenin bulundugu ve digerlerine gore ¢oziilmesi en kolay olan
problem sinifini tanimlar.

Paralel Tezgah (P,): Tek kademeli olarak m adet paralel 6zdes tezgahin bulundugu

durumu tanimlar. Tezgahlar 6zdes olmadiginda ise (Q,, ) olarak gosterilir.

m

Akas Tipi (£, ): Tiim islerin ayn1 rotay1 izledigi ve m adet tezgahtan ayni sirayla gegtigi

m

liretim tipini tanimlar.

AtolyeTipi (/,,): m adet tezgahin bulundugu ve tiim islerin kendilerine 6zel rotalariyla

tezgahlar gezdigi durumu tanimlar.
B Alaninda Olabilecekler:

Hazir Olma Zamam (7, ): Ise baslama zamanmin oldugu durumlar1 tanimlar. Bu

sembol olmadig1 durumlarda tiim islerin sifir aninda hazir oldugu varsayilir.

Sira Bagimh Hazirhk Siiresi(r, ): j. ve k. isleri arka arkaya iglendiginde iki is arasinda

yapilacak hazirlik siiresini tanimlar.



Serbestlik(prmp): Bir isin baslamasindan bitisine kadar ayn1 tezgahta islenme sartinin
olmadigr durumu tanimlar. Bu, islem devam ederken bagka bir tezgaha gecerek isin
kalaninin burada tamamlanmasi anlamindadir.

Oncelik (prec): Bu durum bir isin yapilmasindan énce onciiliiniin yapilmis olmasini
sart kosar. Isler arasinda tanimlannmus dncelik sonralik iliskileri bulunmaktadir.

Aniza (brkdwn): Sistemdeki tezgahlarin arizalanmalari durumunu tanimlar. Tezgahlar
devamli olarak calisabilir durumda olamazlar.

Déngiisellik (recrc): islerin rotalarinda bir tezgahtan bir ¢ok kez ge¢meleri durumunda
dongiisellik olusur.

Es Siireler (p;, = p,d, =d): Islem siirelerinin veya teslim tarihlerinin tiimiiniin ayn

oldugu durumu tarifler.
v Alaninda Olabilecekler:

Dikkate alinacak olan ve optimize edilmesi beklenen performans Olglitii veya

oOl¢iitleri bu kistmda gdsterilir.

2.2 Cizelgeleme A¢isindan Uretim Ortamlan

Uretim sistemlerinde oldukga farkli yap1 ve ozellikte imalat ortamlarina
rastlanmaktadir. Insan ve/veya makinelerden olusan imalat ortamlarinda malzeme
hazirlama, mekanik imalat, montaj vb. faaliyetler gergeklestirilmektedir. Uretim
cizelgeleme ortamlari, tezgahli kiigiik atolyelerden, ¢ok tezgahli karmasik atolyelere

kadar farkli yapida olabilir.

2.2.1 Tek Tezgahh Cizelgeleme Ortam

Tek tezgah ortami oldukca basittir ve tiim diger ortamlarin temel halidir. Tek tezgah
ortaminda elde edilen sonuglar, sadece tek tezgahli ¢izelgeleme problemlerine 11k
tutmakla kalmayip ayn1 zamanda daha karmagsik problemler i¢in sezgisel yontemlere de
temel olusturmaktadir. Pratikte, daha karmasik ¢izelgeleme problemleri ¢ogunlukla tek

tezgahli alt problemlere doniistiiriiliirler (Pinedo,1995).



2.2.2 Paralel Tezgahh Cizelgeleme Ortami

Cizelgeleme problemleri sikca ¢ok tezgahli durumlarla da ilgilenir. Cok tezgahli
durumlarda tezgahlar paralel ya da seri konumda olabilir. Paralel tezgahli ortam, tek
tezgah ortaminin bir genellemesi olup, esnek akis tipi ¢izelgeleme ortaminin spesifik
halidir. Uygulama agisindan da onemlidir ¢iinkli paralel kaynaklarin mevcudiyeti
endiistride oldukg¢a yaygindir. Ayrica paralel tezgahlar i¢cin kullanilan teknikler, cok
asamal1 sistemler i¢in kullanilan parti bolme yontemlerinde kullanilmaktadir (Aydin,

1999).

Paralel tezgah ortamlarinda birgok farkli amag fonksiyonu ele alinabilirse de yaygin
ti¢ temel amag sunlardir:
* En biiyiik tamamlanma zamaninin en kii¢liklenmesi,
* Toplam tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi,

* En biiyiik sapmanin en kiiciiklenmesidir (Pinedo, 1995).

2.2.3 Akis Tipi Cizelgeleme Ortamm

Bir¢ok imalat ve montaj ortaminda her bir is lizerinde birden fazla operasyon
yapilmaktadir. Bu operasyonlar tiim isler {izerinde ayni1 sirada yerine getirilmektedir.
Boylece tiim isler ayni rotayr izlemektedir (Pinedo,1995). Tiim islerin, tezgahlar
izerinden, ayni rotayi izleyerek aktigi ortam Akis Tipi Cizelgeleme Ortami (FlowShop)

olarak adlandirilmaktadir.

Hiicresel imalat ortamlar1 akis tipi ortamina 6rnektir. Bir is ailesindeki her is ilgili
hiicrede Ttiretilirken her is hiicredeki tezgahlarin her birine ayni sirada ugrar. Burada her
bir igin tiim tezgahlara ugramasi zorunlulugu oldugu varsayilmaktadir. Eger bdyle bir
zorunluluk yoksa bir igin ugramak zorunda olmadig1 tezgahtaki operasyon siiresi sifir

olarak kabul edilir (Pinedo, 1995).

Bazi1 durumlarda, islerin ayni rotayr kullanarak ugrayacagi seri asamalar mevcuttur.

Her bir asama ayni igi yapabilen paralel makinelerden olusmustur. Her bir is, her bir



asamada sadece bir makinede islem gormek zorundadir. Bu tiir tezgah ortamina Karma

Alas Tipi Uretim Ortami denilmektedir.

Genellikle kullanilan performans Olgiiti en biiyilkk tamamlanma zamaninin
(makespan) en kiigiiklenmesidir. Bu 6l¢iitiin saglanmasi ayn1 zamanda tezgah kullanim
oraninin da en biiyliklenmesi anlamina gelmektedir. Geleneksel olarak, kullanim orani
en sik kullanilan performans Olgiitiidiir. Ancak, degisen giiniin kosullar1 ve iiretim
cevreleri nedeniyle diger Olglitler de (maksimum tamamlanma siiresi, geciken islerin

sayisi, gecikme, erkenlik, agirliklandirilmig akis siiresi) 6nem kazanmustir (Alpay, 2003).

2.2.4 Atolye Tipi Cizelgeleme Ortami

Akis tipi ¢izelgeleme ortami tiim isler i¢in ayni rotayr icermektedir. Her bir igin
kendine ait ancak digerlerinden farkli olabilen bir rotaya sahip oldugu cizelgeleme

ortami Atolye Tipi Cizelgeleme Ortami (Job Shop) olarak adlandirilmaktadir.

En genel durum i¢in,
* Her bir igin her bir tezgahta iglenmesi,
» Islem gdrmeyecegi tezgahtaki islem siiresinin sifir oldugu,
* n tane isin m tane tezgahta islem gordigii,
* Her bir isin m tane isleme sahip olugu,

+ Islem rotalarinin ve islem siirelerinin bir digerinden farklilasabildigi

bir liretim ortami varsayilmaktadir. Atolye tipi ¢izelgeleme problemi, verilen bir amag
fonksiyonunu eniyileyecek sekilde her bir tezgahta is siralarinin bulunmasidir. Her bir
tezgahta, islerin n! sayida farkli siralamasi oldugu diisiiniilirse m adet makine igin
toplam (n!)™ sayida olas1 durum mevcuttur. n ve m’in kiigiik degerleri igin bile bu say1
oldukea biiyiiktiir. Is gelislerinin belirsizligi ve tezgah arizalanmalar1 gibi belirsizlikler
de g6z Oniine alindiginda, ¢ok basit atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri bile ¢ok

karmasik hale gelmektedir.



2.2.5 Karma Akis Tipi Cizelgeleme Ortam

Karma akis tipi (hybrid flowshop) iiretim c¢izelgeleme problemleri, akis tipi
cizelgeleme problemleri ile paralel tezgahli cizelgeleme problemlerinin 6zelliklerini
birlestirmektedir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda karma akig tipi iiretim ortami
cizelgeleme iizerine bir model gelistirilmistir. Ilerleyen boliimde karma akis tipi iiretim

ortamindaki literatiir ¢aligmasi hakkinda detayl1 bilgi sunulacaktir.

2.3.Performans Olgiitleri

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde performans Olgiitiinii belirlemek oldukga
zordur. Bunun nedeni Olgiitlerin ¢ok fazla olmasi, karmasikligi ve birbirleriyle
cakismasidir. Bu yiizden performans 6lgiitii belirlenirken ¢ok dikkatli olunmalidir. Bir
amaca gore eldeki ¢oziim iyiyken bir digerine gore bu durumun bozulabilmesi s6z
konusu olabilir. Bu nedenle yapilan c¢izelgenin basarisinin 6lglimii i¢in performans
oOl¢iitleri belirlenmeli ve gelistirilen ¢oziimler bu dlgiite gore degerlendirilmelidir.

Performans Olgiitleri basit olarak {i¢ bashik altinda incelenmektedir. Bunlar,
tamamlanma zamani tabanli performans oOlgiitleri, teslim zamani tabanli performans

Olctitleri ile stok ve tezgah kullanim maliyetine dayali performans ol¢iitleridir.

« Tamamlanma Zamam Tabanh Performans Olciitleri:
Tamamlanma zamanu ile ilgili performans olg¢iitleri asagida siralanmustir:

En biiyiik akis stiresi F,, = Enb( F,F,,...,F)

Ortalama akis siiresi F = lZF,

i

En biiyiik tamamlanma zamam C,, = Enb(C,,C,,...,C))

_ n
Ortalama tamamlanma zaman1 C = —Z C,
niz

En biiyiik akis stiresini (F,,) en kiigliklemek en fazla atdlyede kalan isin siiresini
azaltarak maliyeti diisiirmek anlamina gelir. En biiylik tamamlanma siiresi (C,,, ) is

merkezinin ilgili islere tahsis edilmesinden olusan maliyetlerle iliskilidir. Isin atlyeye



gelis zamani sifirsa bu iki Olgiit birbirine esdegerdir. Ortalama tamamlanma ve ortalama
akis stirelerini en kiiciiklemek islerin atdlyede kalma siireleri en kiigiikleneceginden

erken bitirmenin {Ustlinlik saglayabilecegi durumlarda performans Olgiitii olarak

kullanilabilir.
* Teslim Zamam Tabanh Performans Olgiitleri:

Islerin teslim zamanindan 6nce ya da sonra bitirilmesi, siiregteki stoklar ve/veya
bitmis iiriin stoklarini arttiracagindan maliyetlerin artmasina neden olur. Bu yiizden
iglerin teslim zamaninda bitirilmesi hedeflenir. Teslim zamania agirhik veren
performans Olgiitleri asagida verilmistir:

En biiyiik terminden sapma L, = Enb(L,,L,,...,L,)

Ortalama temrinden sapma L= 1 z L,
1o

En biiyiik gecikme 7,, = Enb(T,,7,,...,T),)

Ortalama gecikme T = lz T,

nio
Geciken is say1si n,
L ve L, olgiitleri en kiigiiklendiginde erken tamamlanan isler ddiillendirilir. T ve
T, , olgiitlerinde ise erken biten isler dikkate alinmaz, bagka bir deyisle ddiillendirilmez,

sadece gec biten isler cezalandirilir. Bazi durumlarda ise isin gecikme siiresinin

cezalandirilmasi anlamsiz olabilir. Bu gibi durumlarda geciken is sayis1 en kiigiiklenir.
+ Stok ve Tezgah Kullanim Maliyetine Dayali Performans Olciitleri:

Bu 6l¢iitiin amaci stiregteki mal stokunu en azlamak ve tezgahlarin etkin kullanimini

saglamaktadir. Bu performans olgiitleri asagidaki gibi olabilir:
Islenmek iizere tezgahlarda bekleyen ortalama is sayisi No
Tamamlanmamis ortalama is sayist Nu
Tamamlanmis ortalama is sayis1 Nc

Siirecteki ortalama is sayisi N»r
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Ortalama tezgah bos zamani I

En biiyiik tezgah bos zamani Tens

Nuve Nec Olciitleri siirecteki stok maliyetleriyle dogrudan iligkili gostergelerdir.
Ne Olciitiinii en kiicliklemek, bitmis {iriinlerin stok maliyetini en azlar. Amag,

tezgahlarin verimli kullanimi ise N»r degerini en biiyiikleyen veya I ve Yenb_ degerini

en kiigiikleyen ¢izelgeler tercih edilir.

2.4 Tamimlama ve Notasyonlar

Karsilagilan ¢izelgeleme problemlerinin tiimii, islenmesi gereken isler/gorevler
kiimesini ve bu isleri gerceklestirmek igin gereken bir elverisli kaynaklar kiimesini
icermektedir. Dolayisiyla, ¢izelgeleme siirecinde her bir kaynagin ¢esidini ve miktarini
belirlemek gerekmektedir. Boylece gorevlerin/iglerin uygun olarak ne zaman
gergeklestirilecegi  belirlenmis olur. Bununla beraber, her bir is/gorev kaynak
gereksinimini, siiresini, baslama ve bitis zamanlar1 gibi bilgiler cinsinden agiklanir.
Ayn1 zamanda, bu gorevler biitlinli arasinda herhangi bir teknolojik kisit varsa bu da
belirtilir. Kaynaklar ve isler/gorevler hakkindaki bir ¢izelgeleme problemini tanimlar.
Asagida, cizelgeleme problemine iligkin bazi 6nemli tanimlar ve notasyonlar su
sekildedir:

i: m adet tezgahin yer aldig1 tezgahlar kiimesi i={1,...,m} ve

Jj: n adet isin yer aldig1 isler kiimesi j={1,...,n} olmak {izere

Islem Siiresi (Processing time): pijJ- 1sinin i. tezgahtaki islem siiresi olarak ifade edilir.
[slem siiresinin tezgahlara bagh olmadigi 6zdes tezgah durumlarda p; olarak

gosterilebilir (Pinedo,1995).

Hazir Olma Zamam (Release time): r; simgesi ile gosterilir ve j. isin sisteme gelis

zamanini gosterir. En erken isleme baglanabilecegi zamani ifade eder (Pinedo,1995).
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Teslim Zamam (Due date): d; simgesi ile gosterilir ve j. isin miisteriye teslim
edilecegi zamani ifade eder. Islerin teslim zamanlarinin kesinlikle karsilanmasi isteniyor

ve gecikmelere izin verilmiyorsa son tarih (deadline) olarak adlandirilir (Pinedo,1995).

Agirhk (Weight): w; olarak gosterilen agirlik kavrami basit olarak j. isin diger islere
gore Onemlilik derecesini ifade etmektedir. Bu parametre 6rnek olarak j. isin sistemde
bulunma maliyeti olarak gosterilebilecegi gibi degisik Olgiitler icinde isler

agirliklandirilir (Pinedo,1995).

Tek Tezgah (Single machine): Tek tezgah durumu, olabilir en basit makine ortamidir

ve tiim diger karisik tezgah ortamlarinin temel halidir (Pinedo,1995).

Ozdes Paralel Tezgahlar (Identical machines in parallel): Pm ile gosterilir. m adet
0zdes tezgahin bulundugu bu ortamda, j. is tek bir operasyona gereksinim duyar ve m

tezgahtan herhangi birinde islem gorebilir (Pinedo,1995).

Farkh Hizlardaki Paralel Tezgahlar (Machines in parallel with different speeds):
Qm ile gosterilir. m adet farkli hizlarda tezgahin bulundugu bu ortamda, i. tezgahin hizi

v; ile gosterilir. p;; ise j. isin i. tezgahta harcadig1 zaman yani p;;/v;; ‘dir (Pinedo,1995).

Ozdes Olmayan Paralel Tezgahlar (Unrelated machines in parallel): Rm ile
gosterilir. Bu tezgah ortamu farkli hizlardaki paralel makine ortaminin genellestirilmis
halidir. m adet birinden farkli paralel tezgahin bulundugu bu tezgah ortaminda i. tezgah
J. 181 v; hizinda isleyebilir. p; ise j. isin 1. tezgahta harcadigi zaman yani p;/v; ‘dir

(Pinedo,1995).

Tamamlanma Zamam (Completion time): C; simgesi ile gosterilir ve j. isin

tamamlandig1 zamani ifade eder (Pinedo,1995).

Akis Siiresi (Flow time): F; ile gosterilir ve j. isin sistemde gegirdigi siireyi, yani hazir
olma zamani ile tamamlanma zamani arsindaki stireyi gosterir ve F; = C; - 1; seklinde
gosterilir. Tiim islerin hazir olma zamanlar sifir kabul edilirse bu deger tamamlanma

zamani ile ayni anlama gelmektedir (Pinedo,1995).
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Gecikme/Sapma (Lateness): L; ile gosterilir ve j. isin tamamlanma zaman ile teslim
zaman arasinda olusan sapmay1 gosterir. L; pozitif ya da negatif deger alabilir ve

L; = C; - d; seklinde gosterilir (Alpay, 2003).

Erkenlik (Earliness): E; ile gosterilir ve j. isin teslim zamanindan 6nce tamamlandiginm

gosterir. E; = Enb{0, - L; } olarak ifade edilir (Alpay, 2003).

Pozitif Gecikme (Tardiness): T; ile gosterilir ve j. isin teslim zamanindan sonra

tamamlandiginm gosterir. T; = Enb{0, L; } olarak ifade edilir (Alpay, 2003).

Geciken Is: Uj, ;. isin gecikip gecikmedigini ifade eder ve 0-1 degerlerini alabilir. C; >

d;ise U; =1 ,diger durumlarda ise U; =0 olarak ifade edilir.

2.5 Cizelgeleme Problemlerinin Coziim Yontemleri

Cizelgeleme, liretim sistemlerini basariya ulastiracak ve etkin kaynak kullanimini
saglayacak karar verme siirecidir. Daha Once de belirtildigi gibi, cizelgeleme, amag
fonksiyonunu en iyileyecek sekilde, hangi tezgahlarda hangi islerin hangi sirada
islenmesi gerektigini belirler. Bu siirecte, sistemdeki kontrol edilebilir degiskenlerin
alacag1 degerler gercek sistemi temsil eden modeller kullanilarak belirlenir. Modeller
karar vermenin s6z konusu oldugu problemlerin ¢éziimlemesini yapmak i¢in bir iskelet
olustururlar (Tersine, 1985). Modeller iizerinde ¢esitli teknikler kullanilarak sistemin

amaclar1 dogrultusunda en dogru kararlarin verilmesi esastir.

Cizelgeleme probleminin optimal ¢dziimii, gegerli siralamadan olusan kiimenin tiim
elemanlarinin kontrol edilmesi (sayilmasi) ile bulunabilir. Bu yonteme tam sayim
metodu (complete enumeration) adi verilir. Bu metot ¢ok kiiclik boyuttaki problemler
icin bile ¢ok uzun zamanda bir ¢6ziim bulabilmektedir. Bu sebepten dolayi, cizelgeleme
problemlerinin ¢oziimiinde daha etkili yontemler kullanilmalidir. Bu yontemlerden biri
de kombinatoryel analiz (combinatorial analysis) dir. Bu analizde, bulunan gecerli bir
cizelgede baz1 kiiclik degisiklikler yapilarak (6rnegin ardisik iki isin sirasi birbiriyle

degistirilerek) optimal ¢6ziim bulunmaya calisilmaktadir. Karisik tamsayili ve dogrusal
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olmayan programlama teknigi de cizelgeleme problemlerine optimal sonug¢ bulmak i¢in
kullanilan bir diger yontemdir. Ancak problem karmagik hale geldik¢e, modelin
kurulmasi daha zor olmakta, modelde yer alan degisken sayis1 artmakta ve bazi kisitlar
birbiriyle ¢elisebilmektedir. Dal-sinir ve dinamik programlama ydéntemlerinde olasi
¢Oziim kiimesi daha kiiciik alt kiimlere ayrilarak bu alt kiimelerde ¢6zliim aranmaktadir.
Pek ¢ok problem i¢in dal-sinir ve dinamik programlama teknikleri kabul edilebilir bir
zamanda optimal ¢oziimii bulabilmesine ragmen, genel olarak bu yontemlerin degisik
problem ornekleri karsisindaki davraniglari tahmin edilemez nitelikte oldugu i¢in, her

problemin ¢oziimiinde kullanilamaz.

Yukarida aciklanan sebeplerden dolayi, ¢ogu cizelgeleme problemine optimal
¢coziimii bulabilecek bu yontemler uygulanamamaktadir. Bu durum optimale yakin
¢Oziim bulabilen sezgisel (heuristik) metotlarin kullanimini kaginilmaz hale getirmistir.

(Ozel, 1999)

2.6 Literatiir Arastirmasi

2.6.1 Karma Akis Tipi Uretimde Cizelgeleme

Sisteme gelen isler tek bir operasyona ihtiyag duyuyor ise buradaki problem tek
tezgahli cizelgeleme problemidir ve islerin hangi sira ile yapilacagir belirlenmeye
caligilir. Paralel tezgahli problemlerde, sisteme gelen isler mevcut tezgahlarin herhangi
birinde yapilabilir. Akis tipi atdlye problemlerinde ise igler birden fazla operasyona
ihtiya¢c duymaktadir. Karma akis tipi (hybrid flowshop) iiretim ¢izelgeleme problemleri,
akis tipi cizelgeleme problemleri ile paralel tezgahli c¢izelgeleme problemlerinin
ozelliklerini birlestirmektedir. Karma akis tipi problemleri, seri sekilde iki veya daha
fazla asamali iiretim biriminden olusur. Bu asamalardan en az birinde birden fazla
paralel tezgah bulunmasi esastir. (Sekil 1.1) Boylelikle iiretim sistemine esneklik

kazandirilir. (Gupta,1988)
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-}

m tezgah ntezcah

igler 1,2,.m

Sekil 1.1 Iki asamali Karma Akis Tipi Uretim Sistemi ( A Hybrid Two-Stage
Flowshop)

Iki asamali karma akis tipi c¢izelgeleme problemleri, klasik ¢izelgeleme
problemlerinden farkli olarak sadece siralama degil ayn1 zamanda tezgahlara atama
problemini de i¢erdiginden NP-zor oldugu gosterilmistir(Gupta, 1988). Karma akis tipi
cizelgeleme problemi pek ¢ok arastirmacinin da ilgisini ¢ekmektedir. Bununla beraber,
Reisman ve arkadaglar1 (1997) tarafindan yapilan literatiir taramasina gore, 184
makaleden yalnizca bes tanesi (yaklasik %3) endiistrideki ger¢ek durumlara gore
yayinlanmistir. Son yillarda aragtirmacilar, endiistride rastlanan bu karmagsik gergel
cizelgeleme problemleri lizerine calismaya baslamiglardir. Ciinkii bu tip {iretim
sistemleri cesitli endiistri kollarinda (elektronik, tekstil, kagit, gida, kimya, metal vb.)
oldukea sik karsimiza ¢ikmaktadir. Ruiz ve Rodriguez’in (2010) tarama makalesinde de
belirttikleri gibi, karma akis tipi tiretim ile ilgili yayinlanan makale sayis1 her gegen yil

artis egilimi gostermektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2 Yillara gore makale sayilarinin degerlendirmesi

Kaynak:R.Ruiz, J.A. Vazquez-Rodriguez / European Journal of Operational Research 2010, p.9

Ruiz ve Rodriguez (2009) calismalarinda karma akis tipi ¢izelgelemeyi konu alan
makalelerin agsama sayist ve tezgah tipine goére dagilimmi da incelemislerdir.
Yayinlanan makalelerin yaklasik %25°1 iki asamali 6zdes paralel tezgah iceren daha
basit modeller iizerinedir. Ge¢mis yillardaki calismalarin biiyiik bir cogunlugu (%83.72)
2-3 veya m asamali 0zdes tezgahli modelleri kapsamaktadir. (Tablo 1.1) Bu tez
calismasinda ise, iizerinde oldukca az calisilan (%4.65) iki asamali 6zdes olmayan

paralel tezgahlardan olusan karma akis tipi ¢izelgeleme incelenmistir. Bunun yani sira

cizelgelemede partilerin ayristirilmasi ile amag fonksiyonu iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 1.1 Makalelerin asama sayis1 ve paralel tezgah tipine gore dagilimi

Paralel Tezgahlarin Tipi

Asama Sayisi Ozdes Uniform Ozdes olmayan Toplam
2 25,12 1,86 4,65 31,63
3 4,19 14 0 5,59
m 54,41 14 6,97 62,78
Toplam 83,72 4,66 11,62 100

Kaynak:R.Ruiz, J.A. Vazquez-Rodriguez / European Journal of Operational Research 2010, p.9
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Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziim yontemleri, optimum ve yaklasik c¢ozlimler
olmak iizere ikiye ayrilabilir. Optimum ¢oziimii veren algoritmalar kiiciik boyutlu
problemler i¢in uygundur. Ornegin dal-sinir algoritmasi ve tamsayili programlama bu
algoritmalar icerisindedir. Biiylik boyutlu problemlerde ise optimum ¢dziimii bulmak
¢cok zaman aldigindan optimuma yakin sonuglar elde edebilmek igin sezgisel
algoritmalar kullanilir. Bu sezgisel yontemler, genetik algoritmalar, benzetim tavlamasi,
tabu arama ve karinca kolonileri gibi yontemlerdir. (Sevkli ve Yenisey, 2006). Ruiz ve
Roriguez (2010) tarafindan yayinlanan tarama makalesinde, karma akis tipi atolye
modellerinin  ¢éziimiinde uygulanan yontemleri incelenmistir. Bu ¢alismanin
sonuglarina gore, Sekil 1.3’ de goriildiigii {lizere, karma akis atdlye problemlerinin
¢oziimiinde daha ¢ok sezgisel ve matematiksel programlama yaklagimlar: kullanilmigtir.
Bu tez ¢aligmasinda yine literatiirde daha az kullanilan matematiksel programlama ile

¢Ozum aranmistir.

Benzetim Gf:netik Diger Dal-Smlz(B&B)
Tavlamasi(SA) Algoritma(GA) 6% 10%
5% 8% i
M atematiksel
Prog.(MP)
Tabu Arama(TS) 15%
6%
Cizelgeleme
Kurallari(DR)
Heuristikler 13%
37%
o Dal-Sinir(B&B) ® Matematiksel Prog.(MP) O Cizelgeleme Kurallari(DR)
B Heuristikler O Tabu Arama(TS) O Benzetim Tavlamasi(SA)

| Genetik Algoritma(GA) 0O Diger

Sekil 1.3 Uygulanan C6ziim Y ontemlerinin Dagilimi

Kaynak:R.Ruiz, J.A. Vazquez-Rodriguez / European Journal of Operational Research 2010, p.9

Karma akis tipi ¢izelgeleme modellerinde, amag¢ fonksiyonu olarak teslim tarihine
bagli olan ortalama gecikme, maksimum gecikme ve geciken iglerin sayist olabilecegi
gibi teslim tarihini dikkate almayan ortalama akis zamani, akis zamani ve en biiyiik bitis
zamaninin (makespan) en kiicliklenmesi gibi kriterler kullanilmistir. (Serifoglu ve

Ulusoy,2002)
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Ruiz ve Roriguez’in (2010) tarama makalelerinde karma akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinde kullanilan amag¢ fonksiyonlarinin dagilimi incelenmistir. Buna gore
yapilan ¢aligmalarin %60°’1 maksimum tamamlanma siiresinin en kii¢iiklenmesini
icermektedir (Sekil 1.4). Ortalama tamamlanma siiresi/akis siiresinin agirlikli veya
agirliksiz olarak kullanildigi modellerin her ikisinin toplami ise c¢aligmalarin %11 ini
kapsamaktadir. Yine diger amag¢ fonksiyonlar1 ki, bunlar maliyet iligkili spesifik amag
fonksiyonlaridir, ¢aligmalarin %10’unu kapsamaktadir. Bu tez ¢aligmasinda ise
literatiirde de genellikle kullanilan maksimum tamamlanma siiresinin en kii¢iiklenmesi
amaglanmustir.

Multi; 2%

E/T, 1% Diger; 10%

Cw/Fw; 2%
U; 4%

Cmax; 60%

Lmax; 1% Fmax; 1%

mCmax mFmax OolLmax O Tmax mC/F aT mU
O Cw/Fw m Tw mMulti OE/T o Diger

Sekil 1.4 Karma Akis Tipi Cizelgeme Problemlerinde Amag Fonksiyonlarinin
Dagilimi1

Kaynak:R.Ruiz, J.A. Vazquez-Rodriguez / European Journal of Operational Research 2010, p.9

Karma akis tipi ¢izelgelemeyi kapsayan arastirmalar, genel olarak 6zdes paralel
tezgahli problemler iizerine yogunlagmistir. Choi ve Lee(2008) iki asamali modellerinde
her asamasinda bir veya daha fazla 6zdes tezgah olan iiretim biriminde tezgahlara islerin
atanmasi ve atanan islerin siralanmasi iizerine ¢aligmiglardir. Amag fonksiyonu olarak
ise geciken i sayisinin en kiicliklenmesini ele almiglardir. Calismada kiiclik boyutlu
problemler icin dal-sinir algoritmasi ile optimal ¢oziim Onerirken biiyiik boyutlu

problemler i¢in alti1 heuristik algoritma Onermislerdir. Bu tez c¢alismasinda ise farklh
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olarak 6zdes olmayan tezgahlar iceren iki asamali karma akis tipi liretimde tamamlanma

siiresinin en kiigiiklenmesi i¢in matematiksel model gelistirilmistir.

Rocha ve arkadaglar1 (2008) ¢alismalarinda 6zdes olmayan paralel tezgahlarda is
siralamast ve tezgaha bagli olan hazirlik zamanlarini dikkate alan ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Bu ¢alismadaki model, her bir isin teslim tarihi ve dnemini
belirten agirlik katsayisin1 da icermektedir. Her bir isin teslim tarihindeki gecikme amag
fonksiyonunda isin 6nemine bagli olarak bir ceza maliyeti olusturmaktadir. Rocha ve
arkadaslar1 (2008) calismalarinda iki farkli karisik tamsayili model sunarak dal-sinir
algoritmasi ile optimal ¢dziim performanslarini karsilastirmislardir. ik modelde atdlye
tipi ¢izelgelemede daha 6nce Manne (1960) tarafindan o6nerilen modeli kullanirken

ikinci modelde ise Wagner(1959) tarafindan 6nerilen modeli temel almislardir.

Ruiz ve Maroto (2006), karma akis tipi iiretimde siralamaya bagli hazirlik
zamanlarin1 ve tezgahta islenebilirligini (machine eligibility) dikkate alarak bir genetik
algoritma gelistirmislerdir. Daha sonra, Ruiz ve arkadaslar1 (2008) » adet isin oldugu m
asamali 6zdes olmayan paralel tezgahli karma akis tipi liretimde karigik tam sayil
modelleme ve heuristik ¢oziimler iizerine calismislardir. Bu calismada, her is her
asamada islenmek zorunda olmayip, is siralamasina bagl hazirlik zamanlar1 ve islerin
oncelik iligkisine yer verilmistir. Yine ¢alismada, her tezgah her isi isleyememekte ve
tezgahlarin bos oldugu baslangi¢c zamanlar1 da(machine release date) problemde dikkate
alimmigtir. Bu tez ¢alismasinda ise Ruiz ve arkadaslarinin ¢alismalari, islerin alt partilere

ayristirilarak atanmasina yonelik olarak gelistirilmistir.

Naseri ve Nia (2009), karma akis tipi liretim ortaminda paralel partiler atamaya
yonelik bir model gelistirmislerdir(Hybrid flowshop with parallel batching-HFPB). Isil
islem gibi bliylik partiler halinde kitlesel {iretim yapilan proseslerde bir grup isin ayni
parti i¢cinde islenmesini saglamiglardir. Farkli iiriinlere ait partilerin karistirilarak
islenmesi problemin karmagsikligini arttirmaktadir. m agamali karma akis tipi ve uniform
tezgah iceren liretim ortaminda hazirlik siirelerini ihmal ederek tezgah kapasitelerine

gbre atama ve siralama yapmiglardir. En biiylik tamamlanma siiresini en kii¢iiklemeyi
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amaclayan model i¢in karisik tam sayili model gelistirerek optimal ¢oziime yakin

sonuglar elde edebilmek icin heuristik gelistirmislerdir.

Haouari ve Hallah (1996), iki asamali karma akis tipi atdlyede maksimum
tamamlanma zamanini en kii¢iiklemek iizere, benzetim tavlamasi ve tabu arama ile
¢O0ziim sunmuslardir. Bu metotlarla elde edilen ¢oziimler, mevcut heuristik ile
karsilagtirilmistir. Tabu aramay1 temel alan heuristik ile problemlerin %35’ inde optimal

¢oziimler elde edilmistir.

Genoulaz (2000), n-is ve m-asamali karma akis atdlyesinde Ozdes tezgahlar,
oncelikli isler, zaman farki(tezgah hazirlik zamanlarindan veya tasima siirelerinden
dolay1 olusan) ve teslim tarihlerinin dikkate alindigi ¢izelgeleme problemi iizerine
calismistir. Maksimum gecikmeyi en kiigiiklemek {izere alti yeni heuristik Onermistir.
Bu algoritmalarin tutarlilifin1 ve performansini degerlendirmek tizere ¢esitli deneyler

sunmustur.

Wang ve Tang (2007), karma akig tipi atolyede sonlu ara tampon stoklarin
oldugu durum i¢in tiim islerin agirlikli tamamlanma zamaninin toplamin1 en
kiigiikklemeyi amaclayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢aligmada tabu arama ile bir
heuristik Onermislerdir. Bu herustik iginde, sa¢ilma arama mekanizmas: ile arama
prosediiriindeki ¢esitliligi arttirmiglar ve diger bir yandan da kompleks biitiin bir ¢izelge
yerine ilk asamada islerin isleme siralamasini igeren N is i¢in permiitasyona yer
vermisglerdir. Rassal olarak iiretilen farkli yapidaki 6rneklerle tabu arama heursitiginin

1yi sonuglar verdigini géstermislerdir.

Figielska (2010), iki agsamali karma akis atolyesinde her iki asamada da yenilenebilir
kaynaklarin oldugu durum icin ¢alisma yapmistir. Amag¢ fonksiyonunun tamamlanma
zamaninin en kii¢iiklenmesi oldugu bu ¢aligmada lineer programlamadan faydalanilarak
dort heuristik algoritma sunulmustur. Bu algoritmalarin performanslari deneysel olarak
kargilastirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, Onerilen algoritmalarin kisa islem

stireleri ile 1yi sonuglar tirettigi gosterilmistir.
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Zhang ve arkadaslar1 (2005), ilk asamasinda m adet 6zdes tezgah, ikinci agamasinda
ise tek tezgah olan iiretim biriminde ¢ok sayida isin alt partilere boliinerek atanmasi
tizerine c¢alismuslardir. En kiiclikleme kriteri olarak, islerin ortalama tamamlanma
siiresini amaglamiglardir. Problem icin karisik tamsayili lineer programlama (MIPL)
formiilasyonunun yani sira iki heuristik algoritma dnermislerdir. Bu tez ¢alismasinda ise
her asamasinda iki tezgah olan iki asamali karma akis atdlyesinde, sadece islerin
atanmasi yerine islerin ardistk is siralamasini saglayacak bir model iizerinde

calisilmugtir.

Fantahun ve Chen (2010), akis tipi iiretimde hazirlik siirelerini dikkate alarak
degisken biiyiikliiklerde alt partiler olusturmak tizere ¢alismislardir. Optimal ¢oziimiin

tespitinin zor oldugu bu problem tipi i¢in karma bir genetik algoritma dnermiglerdir.

2.6.2 Parti Bolme

Cok asamali iretim sistemlerinde parga iiretimine yonelik olarak gelistirilmis
geleneksel ¢izelgeleme yontemlerinde, problemi basitlestirici birgok varsayim
kullanilmaktadir. Ornegin, iiretim ortaminda bir is, tek bir partiyi olusturan birgok dzdes
par¢adan olusmasina ragmen iiriiniin boliinemez tek bir parti oldugu ve partinin bir
iiretim agamasindan diger bir asamaya aktarilmasina izin verilmedigi varsayimi yapilir.
Klasik yaklagimlarda, her bir is bir biitiin olarak islendiginden Onciil proseste isin
tamami1 tamamlanmadan isin sonraki proseste islenmeye baslamast miimkiin
olmamaktadir. Dolayisiyla, onciil proses sonunda tamamlanmay1 bekleyen is olmasina

ragmen sonraki proseste tezgah bos kalmaktadir.

Parti bolme, belirli bir partiyi daha kii¢iik alt partiler halinde iiretme islemidir. Ayn1
partinin kiiciik partilere boliinmesi ile partinin tamaminin bir asamadaki islemi
tamamlamadan iriinlin alt partilerinin bir sonraki asamaya gonderilmesi saglanabilir.
Boylelikle, diger alt partiler onciil proseste islenmekte iken sonraki prosese alt parti
atamast miimkiin olmaktadir. Uriin imalatimin sonraki asamada erken baslamasi
saglanmaktadir. Parti bolme ile {irliniin takip ettigi liretim asamalarindaki islemlerin

zaman ekseninde iist iiste bindirilmesine imkan tanir ve toplam akis siiresi ile ara stok
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seviyeleri azalir. Bu yaklasimda optimum alt parti biiyiikliigi ve alt partilerin
siralanmasi karar degiskenleri olmaktadir.

Sonug olarak parti bolme yaklagiminin faydalar1 sunlardir:

e Siire¢ i¢i envanter miktarinin azalmasi

e Tedarik siiresinin kisalmasi

e (izelge/akis stliresinin kisalmasi

e Kalitenin iyilestirilmesi.

Parti bolme isleminde iki durum s6z konusudur(Baker 1997):

a) Oncelikli durum: Genellikle kullamlan ve islere oncelik atanan durumdur.
Boylece iki veya daha fazla is, sinirli tiretim kaynaklarini kullanmak i¢in rekabet
haline girer. Oncelikli is geldiginde, islenmekte olan parti durdurulur ve
oncelikli olan parti islenir. Kalan is daha sonra tekrar islenir.

b) Parti bolme: Uretim partisini kiigiik alt partilere ayristirarak ardigik tezgahlar
tizerinde alt partilerin islenmesidir. Belirli bir tezgahta isin tamami bitmeden isin
belirli bir boliimii bir sonraki operasyona aktarilir. Amag isin ¢cok sayida is

istasyonundan daha hizl bir sekilde gegmesinin saglanmasidir.

Temel parti bolme modeli, parti biiylikliigiiniin bilindigi tek isli akis atolyesi
modelidir. Isin hizli islenmesini saglamak icin tamamlanma siiresi en kiiciiklenmeye
calisilir. Amag fonksiyonu farkli olsa da, islerin tekil olarak tamamlanma siirelerinin en
kiiciiklenmesi  sistemin performansini iyilestirmektedir. Ornegin, n isli akis
atolyesindeki ¢izelgeleme problemi icin parti bolme uygulanmaksizin bir ¢izelge
olusturup daha sonra parti b6lme yaklagimini her is i¢cin uygulamak islerin tamamlanma

zamanini diislirecektir.

2.6.2.1.Parti Bolme Problemlerinin Karakteristikleri

Parti bolme problemlerine yonelik analitik c¢aligmalar son yillarda yapilmaya
baslanmigtir. Parti bolme problemlerini analiz ederken dikkate alinabilecek ¢ok sayida
faktor vardir. Uretim ortamindaki o6zellikler nedeniyle tanimlanan parti bolme
probleminin 6zellikleri ve varsayimlar1 degisebilir. Buna gore parti bolme problemini

incelerken bilinmesi gereken temel kavramlar sunlardir:
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Siire¢ Tipi (Akis Atolyesi/ Is Atolyesi/ Acik Atélye) : Uriiniin izleyecegi rota siireg
tipi ile dogrudan ilgidir. Bu nedenle parti bolme probleminin modellenmesi i¢in kritik
bir faktordiir. Akis atdlyesinde, iirlinler ardigik siralanmis tezgahlarin her birinde farkl
bir isleme tabi tutulmaktadir. Is atdlyesinde, iiriinler farkli tezgahlarda farkli siralarda
islem gormektedirler. Acik atdlyede ise, liretim asamalari arasinda oOncelik iligkisi
olmadigr icin iriinler asamalarda herhangi bir sira dahilinde islem goriirler. Agik

atolyede parti bolme calismalar1 sinirli bir sayidadir.

Tezgah Sayist (m) : Cizelgeleme problemlerinin tiimiinde tezgah sayisi problemin
karmasikligin1 ve c¢oziilebilirligini etkileyen unsurlardan biridir. Trietsch (1987),
Vickson (1993), Baker (1993), Peres ve Laserre (1994), Cetinkaya (1994) ile
Sriskandarajah Wagner (1995) iki tezgahli at6lyeler icin ¢aligmalar yapmustir. Glass ve
arkadaslar1 (1992), Baker ve Jia (1993) ise ii¢ tezgahli atolyeyi dikkate almislardir. m
tezgahli durum i¢in Baker ve Pyke (1990), Kumar ve arkadaslar1 (2000), Yoon ve
Ventura (2001), Buckhin ve Masin (2003) ile Liu’nun (2003) ¢alismalar1 yer almaktadir.

Is Sayist (Tek/Cok): Parti bdlme problemlerinin ¢ogu tek isli sistemleri
incelemektedir. (Baker ve Pyke 1990, Glass ve arkadaglar1 1992, Kalir ve Sarin 2000,
Sriskandarajah ve Wagner 1995, Kim ve Ha 2002, Buckhin ve Masin 2003, Chiu ve
arkadaslar1 2004) Cok isli sistemleri inceleyen ¢alismalar sinirhidir. (Baker 1993, Kumar
ve arkadaglar1 2000, Yoon ve Ventura 2001)

Alt Parti Sayist (n): Literatlirdeki caligmalarin ¢ogunda alt parti sayist dnceden
tamimlanmaktadir. incelenen bazi modellerde ise iiretim modelindeki kapasite kisitlart

alt parti sayisi tizerinde iist sinir olusturmaktadir. (Chiu ve arkadaslar1 2004)

Kesikli ya da Siirekli Alt Parti Biiyiikliigii: Uretilen iiriin 6zelliklerine gore alt parti
biiyiikliigii kesikli veya siirekli degerler alabilmektedir. Kesikli yani tamsayilarin
kullanildig1 problem tamsayili dogrusal model ile ifade edilebilir. Ancak tamsay1 kisiti

problemin ¢6ziim karmagikligini arttirmaktadir.
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Degisken, Tutarli ya da Esit Alt Partiler: Ardisik tezgahlar arasinda ilerleyen alt
parti biiyiikliikleri farkli ise modelde degisken alt partili ¢oziimden bahsedilir. Degisken
alt partili durum genel durumu ifade etmektedir (Baker ve Jia 1993). Uretim ortami ya
da ¢oziim karmasiklig1 nedeniyle tutarli ya da esit alt partili modeller de incelenebilir.
Tutarlt alt parti durumunda, ardisik tezgahlardaki alt parti biiytikliigii degismemektedir.
Tutarh alt partiler konusunda ¢alismalar yapilmistir.(Baker ve Pyke 1990, Glass ve
arkadaslar1 1993, Vickson 1993, Peres ve Laserre 1994, Sriskandarajah ve Wagner
1995, Kumar ve arkadaglar1 2000) Esit alt partilerde ise, talep esit alt partilere ayrilir.
Esit alt parti konusunda yapilan ¢aligmalar Baker(1993), Kalir ve Sarin (1999), Yoon ve
Ventura (2001) tarafindan yapilmistir.

Degisken parti biiyiikliikleri ile partileri ayrigtirilmasinda optimal ¢éziimii bulmak
kiigiik boyutlu problemler i¢in bile zor olmaktadir. Defersha ve Chan (2008) tarafindan
akis tipi atdlyede hazirlik zamanlar1 ve degisken alt parti biiyiikliikleri ile parti bolmeyi
(lot streaming with variable sublot) saglayan bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada n
adet is ve m adet tezgahtan olusan akis tipi atlyede en biiyiik tamamlanma siiresinin en
kiigiikklenmesi amaglanmistir. Modelin  ¢oziimii icin, karistk tamsayili lineer

programlama (MIPL) ve bir karma genetik algoritma onerilmistir.

Beklemeli Bosluklu ya da Bosluksuz Durum: Uretim ortamindaki 6zelliklere bagh
olarak bazi sistemlerde tezgahin bos beklemesi istenmez. Bu durumda bir iiriin
islenmeye baslandiginda alt partiler arasinda bosluk olmaksizin bir biitiin olarak
islenmelidir. Alt partiler arasindaki herhangi bir bosluk siirecin karliliginda azalmaya
sebep olur. Bu durum parti bélme problemlerinde bosluksuz durum olarak ifade edilir.
Boyle bir kisit oldugunda alt partiler arasindaki boslugu engellemek i¢in alt partinin
baslama siiresi ertelenebilir. Alt partiler ya da lirtinler arasinda boslugun izin verildigi

durum ise beklemeli bosluklu durum olarak ifade edilir.

Amag Fonksiyonu (Zamana Bagli/ Maliyete Bagli ): Parti bolme problemleri amag
fonksiyonlarina bagl olarak ikiye ayrilabilir: Zamana bagli modeller / maliyete bagh
modeller. Zamana bagli modellerde toplam tamamlanma zamani, agirlikli toplam zaman,
en bliylik gecikme zamaninin en kiiciiklenmesi vb. amag¢ fonksiyonlar1 dikkate alinir.

Maliyete bagli modellerde ise toplam maliyeti en kiiciikleyen alt parti sayis1 ve parti
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bliytikliikleri belirlenir. Toplam maliyet fonksiyonu bilesenleri akis, hazirlik, tagima,

elde tutma maliyetleri olabilir.

Hazirlik Islemi: Hazirlik islemi ayr1 bir islem olarak degerlendirilebilecegi gibi bazi
tiretim sistemlerinde islem siiresinin i¢ine dahil edilebilir. Birlesik ve ayrik olmak iizere
iki tip hazirlik iglemi tiirii tanimlanabilir. Birlesik hazirlik durumunda, hazirlik igleminin
yapilabilmesi igin islenecek alt partinin tezgahin yanima gelmis olmasi gerekir. Ornegin,
iiriin tizerinde dl¢limler yapan ya da {irline gore ayar gerektiren durumlarda tercih edilir.
Ayrik hazirlik zamanlarinda ise, tezgahin uygun olmasi hazirlik isleminin yapilabilmesi

icin yeterlidir.

Cok iiriinii/isi iceren parti bdlme problemlerinin amaci, her bir iirlin partisine ait alt
parti biiyiikliikleri ile bu alt partilerin imalat agamasindaki ¢izelgelenmesinin es zamanl
olarak belirlenmesidir. Es zamanli ¢6ziim ihtiyaci problemin giderek karmasik bir hal

almasina neden olmaktadir.
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3.MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Calismanin bu boliimiinde otomotiv yan sanayi olarak calisan bir isletmedeki liretim
sistemi goz Oniine alinarak karma akis tipi liretim sistemindeki bir ¢izelgeleme problemi

ele alinmistir. Bu iiretim sisteminde, delik delme islemleri ve taslama islemlerinin

yapildigi iki ayr1 asamada iirlinler islenmektedir.

Tezzah 1

Teazgah 2
Apama 1 —1) Hopama 2 (2
2 tezgah 2 tergah

Sekil 3.1 Modelin Tanimlanmasi

[k asamada delik delme operasyonu icin iki ayr1 paralel tezgah bulunmaktadir. Bu
tezgahlarin proses siireleri iiriin tipine bagl olarak farklilik gostermektedir. Ik asamada
delik delme islemi tamamlanan yar1t mamuller, ikinci agamadaki taglama operasyonunda
islenirler. Ikinci asamadaki iki tezgah da yine 6zdes olmayan paralel tezgahlardir.
Tezgahlarin teknik Ozelliklerindeki farkliliklardan dolayr her iirlin her tezgahta
islenememektedir. Dolayisiyla modelde tezgahlarin serbesti (machine eligibility)
matrisine yer verilmektedir. Her is her asamada islem gérmek zorundadir. Ikinci
asamada farkli iirlin gruplarindan iirlinlerin ardisik islenmesi hazirlik islemlerini ortaya
cikarmaktadir. Soyle ki farkli {riinlerin islenmesi, farkli makine yaglar1 ile
yapildigindan tezgah yaginin degistirilmesi hazirlikk zamaninin artmasina neden

olmaktadir. Bu nedenle problem, siralamaya bagli hazirlik zamanlarin1 icermektedir.
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Problem n adet isin iki asamali karma akis tipi liretimde tamamlanma siiresinin en

kiiciiklenmesini icermektedir.

Yukarida agiklanan model asagidaki varsayimlar ile tanimlanmustir.

1.

A

10.

11

12.
13.
14.

Tiim isler ve tezgahlar baslangi¢ zamaninda tiretime hazirdir.

Her is her asamada islenmek zorundadir.

Her bir tezgah ayni anda en fazla bir isi isleyebilir.

Her bir ig ayn1 anda en fazla bir tezgahta islenebilir.

[lk asamada farkli isler i¢in hazirlik siireleri aynidir. Ikinci asama icin hazirlik
siiresi is siralamasina baghdir. Farkli tip yag ile islenen islerin partileri ayni
makineye atandiginda uzun hazirlik siirelerini gerektirmektedir.

Hazirlik islemi igin tezgaha gelmesi ile baslar.

Her tezgah icin ilk is atamasindan sonra kisa bir baslangi¢/isinma kaybi
olusmaktadir.

Her is tezgahlarin teknik Ozelliklerindeki farkliliktan dolayir sadece belirli
tezgahlarda iglem gorebilmektedir.

Isler arasinda &ncelik siralamasi yoktur.

Birim islem siireleri ve hazirlik siireleri belirlidir.

. Tezgahlarin teknik o6zelliklerindeki farkliliktan dolay1 islem siireleri islere gore

farklidir.
Her bir is i¢cin donem igindeki toplam talep belirlidir.
Tezgah arizalar1 thmal edilmistir.

Tezgahlar aras1 tasima zamani ihmal edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Yigin Uretim Modeli

Bu c¢alismada ilgili problem i¢in Oncelikle bir matematiksel model gelistirilmis ve

karigik tamsayili programlama ile modele optimal ¢oziim gelistirilmistir. Ruiz ve

arkadaglarinin (2008) makalesinden esas alinarak gelistirilen matematiksel model ve

terminoloji asagidaki gibidir.
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1, i.asamadaki /.tezgahta j isinden sonra k isi atanmisgsa

Xk =

0, aksi takdirde
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C; :i.asamada j isinin tamamlanma zamani

C _ :maksimum tamamlanma zamani

max

Diger tanimlamalar ve notasyonlari,

sy ‘i-asamada [ tezgahinda j isinden sonra k isini islemek igin gerekli olan hazirhk

suresi

Py +J 1sinin 1.asamadaki / tezgahinda birim proses zamani

J : N adet isin kiimesi J = {0,1,2,...N}

E, :i.asamada j isini isleyebilen tezgahlarin kiimesi

G, :i.asamadaki / tezgahinda islenebilen isler kiimesi (Gl., cJ )

M, :i.asamadaki tezgahlarin kiimesi

V: Yeterince biiyiik pozitif bir tamsay1

olmak tizere, amag fonksiyonu;

MinC

max

Kisitlar;

N
Z qujk =1

J=0,j#k l€E; NEy

N
Z meq <1

j=l,j#k IeE[/mE,-k

2Ky 2 Xy

h#j
h#k
helGy 0}

Vi k

Vi, k

Vi, j,k
j#k
leE;,NE,

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Vi, j,k
Z(xil/’k * X ) <1 j#k
[€E;NEy k= ] + 1,7’1
zximk <1 vile M,
keG;
CtO = 0 VZ

C, +Vda _xiljk) 2 Cij + Sy T Pin

CytV(a- xiljk) 2 C(i—l)k + Sk t Pk

Vk,

i=1
J#k,
leE,,
je{Gil’O}

Vk,

i=2,
J#k,
leE,,
je{Gil’O}

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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VjeN,
v Vi

Modelin ama¢ fonksiyonu (3.1) en biiyilk tamamlanma siiresinin en
kiigiiklenmesidir. (3.2) nolu kisit ile her asamada her bir isin Ooncesinde sadece bir is
atanmas1 saglanir. Burada sadece miimkiin olabilecek degiskenlerin kiimesi kisita dahil
edilmistir. Her bir asamadaki tezgah icin “0” olarak bir kukla is baslangi¢ olarak dikkate
alimmustir. (3.3) nolu kisit ile benzer sekilde her asamada her bir isi takip eden en fazla
bir is olmasi saglanmistir. Kisit (3.4) ile eger bir asamadaki bir tezgaha is atanmigsa bu
1sin Oncesinde aymi tezgaha atanmis bagka bir i olmasimi saglanmistir. Bu sekilde
tezgahlara tutarh ardisik bir is atamasi yapilabilir. Kisit (3.5) ile ¢apraz onciil islerin
atanmasi engellenmistir. (3.6) nolu kisit, her bir asamada her bir tezgahta baslangic isi
olarak en fazla kukla bir igin atanmasini saglamaktadir. (3.7) nolu kisit ile baglangicta
her asamadaki kukla isin tamamlanma siiresinin sifir olmasi saglanmistir. (3.8) nolu
kisit ile ilk asamada islerin tamamlanma siireleri olusturulmustur. Benzer sekilde (3.9)
nolu kisit ile ilk asamadan sonraki asamada islerin tamamlanma siireleri belirlenmistir.
(3.10) nolu kisit ile en biiyiik tamamlanma siiresi tanimlanmis ve son olarak (3.11) ve

(3.12) nolu kisitlar ile karar degiskenleri tanimlanmustir.

3.2.2 Parti Bolme Modeli

Bu calisma kapsaminda, karisik tamsayili programlama ile ¢oziim elde edilen y1g8in
model daha da gelistirilmistir. Bunun i¢in, partilerin ayristirtlmast ile Cy,x sliresinin

daha da kisaltilmasi amag¢lanmastir.

Gelistirilen bu model i¢in ilk modele asagidaki varsayimlar eklenmistir.

1. Tlgili proseste alt parti biiyiikliigii olarak tasima biiyiikliigii dikkate alinmistir.
Esit alt partiler uygulandigindan talep esit alt partilere ayrilir.

Alt parti sayis1 oncesinde tanimlanmustir.

Alt parti biiytikliigii, iirlin sayis1 cinsinden oldugu i¢in kesiklidir.

Miisteri talebi tasima/kasa biiyiikliigliniin tam katlar1 olarak gelmektedir.

QoA wo

Her bir is alt parti biiyiikliiglinii saglayacak alt partilere bollinebilir.



30

6. Her bir parti asamalar aras1 ayni1 parti biiyiikliigii ile islenmeye devam edecektir.
7. Ayni isin alt partileri arasinda oldukga kisa siiren kalite kontrol i¢in hazirlik

siiresi tanimlanmustir.

Bu varsayimlar dogrultusunda parti bolmeyi saglayacak model i¢in gelistirilen
notasyon ve matematiksel model asagida sunulmustur.

D; :j isinin dénemdeki talep miktar

a: En kiigtik alt parti biiytkligi

A, j isinin bolinebilecegi maksimum parti sayis1 4, = {jJ

py; J 1sinin i.asamadaki / tezgahinda birim proses zamani
E; :i.asamada j isini igleyebilen tezgahlar kiimesi
G, :i.asamadaki / tezgahinda islenebilen isler kiimesi (G, < J)

sy -i-asamada [ tezgahinda j isinden sonra k isini isleyebilmek igin gereken hazirlik

stiresi
{ i. asamada / makinesine j iginin m. alt partisinden
" sonra k isinin #. alt partisi atanmigsa
i 0 i. agamada / makinesine j iginin m. alt partisinden
" sonra k iginin #. alt partisi atanmamissa
C,, ‘i.asamada j isinin m. alt partisinin tamamlanma zamani

C,.. ‘maksimum tamamlanma zamani

leger...y,, >0
i 0,eger...y,, =0

Yum * I-asamada / tezgahinda iglenen j iginin m. alt partisinin parti biytikligi
V,U: Yeterince biiyiik pozitif bir tamsay1 (U > Dk)

S, :j isinin alt partilerinin kiimesi S, = {0} S, = {1,2,...Aj}

J :N adet isin kiimesi J ={0,1,2,...N}

M :i.asamadaki tezgahlarin kiimesi
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Matematiksel model asagidaki gibi gelistirilmistir.

Min C,,
Vi,
1 ke J 10},
> TSl 3w /
leE;NEy jeJ meS; a leE;NEy ney,

Z Z inlk/y’m <1 keld,

leE; NEy jeJ {0}y meS;
‘ nesS
k

Vi,
jeJ o},

mes,,

33 i = X ke J {0},

heG;, teS,
nes,

[ e EU. NE,

Vi,
jeJ 0},
Z(‘xiljmkn + 'xilknjm)S 1 me Sj 5
leE; NEy k _ ] N l’nN,

nes,,

Vi,
Z zxilowm <=1 l

keGy 1{0yneS; leM,

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)



Cy, +V(1—x

C,, +V(1-x,

iljmkn

iljmkn

Cijm + Sy t PV itkn

)= Cijm + Sy T P it

Cion + V(= X4) 2 Coiiyion + Sigie T Pitk itk

2 jm 1jm

22 Vum =D,

leE;meS;

yiljm 2a Ziljm

Vjield,

meS

jed,

meS

Vi,
jeJ

Vi,
JjeJ/{0},
me%

lelL,

y
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i=1,
k € J/{0},
nes,,
leE,,
j€Gy,
mes,

i=2,

k € J/{0},

nes,,

leE,,

JjeG,

mes,;
i=2,
k € J/{0},
nes,,
leE,,
J€Gy,
mes,

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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Vi,
JeJ,
mesS,,
o Zi[/'m + xiljmkn <0 ke J/{O} (327)
nes,,
leE, NE,
Vi,
jed,
mes,,
~ Zilkn + ‘xiljmkn <0 ke J/{O} (328)
nes,,
leE, NE,;
Vi,
jedJ,
Yipn SUZi e g (3.29)
Jj?
leFE.
i
Vi,
Dz, <1 jed, (3.30)
<y mesS,,
xiljmkn € {O’l}
jeJ
ked
le E,NE, (3.31)
yi_ljm ER

Zi[/'m € {0’1}

Modelin amag¢ fonksiyonu (3.13) en biiyilk tamamlanma siiresinin en

kiigiiklenmesidir. (3.14) nolu kisit ile her asamada her bir igin her bir alt partisinin
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Oncesinde parti sayis1 kadar bir alt parti atanmasi saglanir. (3.15) nolu kisit ile her
asamada her bir isin her alt partisini takip eden en fazla bir is olmasi saglanmistir. Kisit
(3.16) ile eger bir asamadaki bir tezgaha bir isin alt partisi atanmissa bu alt partinin
Oncesinde ayni tezgaha atanmis baska bir alt parti olmasi saglanmistir. Bu sekilde
tezgahlara ardisik bir atama yapilabilir. Kisit (3.17) ile ¢apraz oOnciil alt partilerin
atanmas1 engellenmistir. (3.18) nolu kisit, her bir asamada her bir tezgahta baslangic
atamasi olarak kukla isin en fazla bir alt partisinin atanmasini miimkiin kilar. (3.19) nolu
kisit ile baslangigta her asamadaki kukla isin alt partisinin tamamlanma siiresinin sifir
olmasi saglanmistir. (3.20) nolu kisit ile ilk agamada islerin alt partilerinin tamamlanma
siireleri olusturulmustur. Benzer sekilde (3.21) nolu kisit ile ikinci asamada islerin alt
partilerinin tamamlanma stireleri belirlenmistir. (3.22) nolu kisit ikinci asamada alt
partilerin tamamlanma zamaninin ilk agamada tamamlana zamanina gore belirlenmesini
saglar. Bu kisit ile ilk asamada tamamlanmayan bir alt partinin sonraki asamaya
geemesi engellenmis olur. (3.23) nolu kisit ile en biiyilk tamamlanma siiresi
tanimlanmis ve (3.24) nolu kisit ile ikinci asamadaki tamamlanma siiresinin ilk
asamadan biiylik olmasi saglanir. (3.25) nolu kisit ile her bir isin alt partilerinin isin
talep miktar1 kadar atanmasi saglanir. (3.26) nolu kisit ile her bir isin alt partisi
atanmigsa en az parti biiylikliigii kadar olmasi saglanir. (3.27) ve (3.28) nolu kisitlar her
asamada her isin her alt partisinin is atamas1 yapildiysa yani x karar degiskeni ile atama
yapildiysa z karar degiskeninin de atama i¢in deger almasi saglanir. (3.29) nolu kisit ile
almasi saglanir(eger y>0 ise z=1 olur). (3.30) nolu kisit ile her asamada her bir isin her
alt partisinin en fazla bir tezgaha atanmasi saglanir. Son olarak (3.31) nolu kisit ile karar

degiskenleri tanimlanmstir.

3.2.2.1 Parti Bolme Modelinin Akis Tipi Uretim Ortamina Uyarlanmasi

Parti bolme ile gelistirilen modelin akis tipi iiretim ortaminda sinanmasi i¢in her iki
asamada da paralel tezgahlar yerine tek tezgahli durum degerlendirilmistir. Bu durumda
tim isler her bir asamadaki tezgahta islenmek zorunda olup model 6zdes olmayan
tezgahlardan olusan akis tipt Uretim ortaminda cizelgeleme problemi sekline

doniismiistir.
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Ozdes olmayan tezgahlar1 igeren akis tipi iiretim ortamindaki bu problem igin yine
asagidaki model gelistirilmistir.
Matematiksel model asagidaki gibi gelistirilmistir.

(3.32)
Min C,_,,

Vi,
ke J/{0},

1
z z z .Xiljmkn = ZIE;Eik Yitkn ne Sk (333)

leE;NEy jeJ meS;

Vi,
I EZE j ;0} ZLs;xj”wm = keJ, (3.34)
€E;NEy jeJ {0} meS; nESk
Vi,
JjeJ/{0},
mesS,,
xi im 2 ‘xi imkn ’ (3.35)
hZG ZS fhom = limk ke J/{0},
nes,
[ e EU. NE,
Vi,
JjeJ/{0},
Z(xiljmkn + xilknjm)S 1 me Sj s (336)
it k=j+1.N,
nes,,
Vi,
D 2 Koo <=1 lem (3.37)

keGy 1{0}nesS;

Cip =0 Vi (3.38)



C,, +V(1-x

C,, +V(1-x,

iljmkn

iljmkn

Cijm + Syt PicYitkn

)= Cijm + Sy T Pin itk

Cion + V(= X4) 2 Coi iyt + Sigie T Piti itk

2 jm 1jm

22 Vum =D,

leE;meS;

yiljm 2a Ziljm

Vjield,

meS

jed,

meS

Vi,
jeJ

Vi,
Jj€J/{0},
meSj

leL,

y
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i=1,
k e J/{0},
nes,,
leE,,
j€Gy,
mes,

i=2,

k e J/{0},

nes,,

leE,,

J€G,

mes,;
i=2,
k e J/{0},
nes,,
leE,,
Jj€Gy,
mes,

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Vi,
jed,
mesS,,
- Zi[/'m + xiljmkn <0 ke J/{O} (346)
nes,,
leE, NE,
Vi,
jed,
mes,,
~ Zilkn + ‘xiljmkn <0 ke J/{O} (347)
nes,,
leE, NE,;
Vi,
jedJ,
Vi SUZi e g (3.48)
7’
leE,
Vi,
Dz, <1 jed, (3.49)
<y mes,,
xiljmkn € {O’l}
jeJ
keld 3.50
leE,NE, (3-50)
yi_ljm ER

Zi[/'m € {0’1}



38

3.2.2.2 Parti Bélme Modelinin Ozdes Tezgahlara Uyarlanmasi

Parti blme modeli iizerinde 6zdes tezgahlarin etkisini incelemek {izere yine ayni
modelin 1s18inda her isin her tezgahtaki islem siirelerinin esit oldugu varsayimi

yapilmistir. Bu durumda 6zdes olan tezgahlar i¢in parti bolme modeli kullanilmistir.

3.3 Uygulama

Bu kisimda, iki agamal1 karma akis tipi liretim ortaminda, agiklanan yontemler temel
aliarak verilerin tanimlanmasi, modellerin MPL’de olusturulmasi ve farkli modellerin

dogrulugunun sinanmasina yer verilmistir.

3.3.1 Verilerin Tanimlanmasi

Iki asamal1 karma akis tipi iiretim ortaminda her bir asamada iki tezgah olan durum
incelenmistir. Buna gore, tezgahlarin teknik 6zellikleri birbirinden farkli oldugu i¢in her
isin her tezgahta islenmesi miimkiin olmamaktadir. Model 6zdes olmayan tezgahlar
icermektedir. Is-tezgah eslesmesinin gosterildigi is-tezgah serbesti matrisi Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Is-Tezgah Serbesti Matrisi (Machine Eligibility Matrix)
1.ASAMA 2.ASAMA

Tezgah 1 |0,1,2,3,4,5 0,1,2,34,5

Tezgah 2 [0,1,2,3,5 0,1,3,45

Tezgahlarin teknik Ozelliklerindeki farkliliktan dolayi, islerin tezgahlardaki birim
islem siireleri de farklilik gostermektedir. Is-tezgah serbesti matrisini de dikkate alarak

islerin tezgahlardaki birim islem siireleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 Is-Tezgah Birim Parca Islem Siireleri

1.ASAMA 2.ASAMA
Tezgah 1| Tezgah 2 | Tezgah 1 | Tezgah 2
is-0 0 0 0 0
is-1 1 1 1 1
is-2 2 2 2 -
is-3 3 2 2 2
is-4 1 - 3 1
is-5 1 1 1 1

Ikinci asamada, farkli iiriin gruplarindan diriinlerin ardistk islenmesi hazirlik
islemlerini ortaya c¢ikarmaktadir. Soyle ki, farkli iirlinlerin islenmesi, farkli makine
yaglar ile yapildigindan tezgah yaginin degistirilmesi hazirlik zamaninin artmasina

neden olmaktadir. Modelde yer alan siralamaya bagli hazirlik zamanlart Cizelge 3.3°de

verilmistir.
Cizelge 3.3 Is Siralamasina Bagli Hazirlik Zamanlari
2.ASAMA

is-0 is-1 is-2 is-3 is-4 is-5

is-0 1 1 1 1 1 1
is-1 - - 200 200 100 200
is-2 - 200 - 100 200 100
Is-3 - 200 100 - 200 100
Is-4 - 100 200 200 - 200

Is-5 - 200 100 100 200 -

Son olarak belirli bir dénem i¢indeki islerin miisteri talepleri Cizelge 3.4’de

verilmigtir.
Cizelge 3.4 Dénem Igindeki Miisteri Talepleri
is-0 is-1 is-2 is-3 is-4 is-5
[ Talep 0 200 200 200 200 600

Yontem boliimiinde acgiklandigr {izere, modelin parti bdlme amaciyla
gelistirilmesinde yine ay1 veri setinden yararlanilmistir. Bu modelde islerin partilere
ayristirllmasinin saglanmasi icin en kiigiik parti biiytikliigii 200 adet olarak alinmustir.

Parti bolme ile gelistirilen modelin akis tipi liretim ortaminda sinanmasi i¢in ayni

veri seti ile her iki asamada da paralel tezgahlar yerine tek tezgahli durum
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degerlendirilmistir. Bu durumda tiim isler her bir asamadaki tezgahta islenmek
zorundadir. Her asamada tek tezgahin oldugu bu model i¢in veriler Cizelge 3.6 ‘da
gosterilmistir. Bu durumda model 6zdes olmayan tezgahlardan olusan akis tipi tiretim

ortaminda ¢izelgeleme problemi sekline doniismiistiir.

Cizelge 3.5 Her Asamada Tek Tezgahli Model i¢in islem Siireleri

1.ASAMA[ 2.ASAMA
Tezgah 1| Tezgah 1

is-0 0 0

is-1 1 1

is-2 2 2

is-3 3 2

is-4 1 3

is-5 1 1

Parti bolme modeli lizerinde 6zdes tezgahlarin etkisini incelemek i¢in ise yine ayni
modelin 1s18inda her isin her tezgahtaki islem siirelerinin esit oldugu varsayimi
yapilmistir. Tezgahlari {iretim hizlarinin esit oldugu durumda modeli incelemek {izere

Cizelge 3.7’ deki islem stireleri kullanilmistir.

Cizelge 3.6 Ozdes Tezgahlar igin Islem Siireleri

1.ASAMA 2.ASAMA
Tezgah 1| Tezgah 2 | Tezgah 1 | Tezgah 2
is-0 0 0 0 0
is-1 1 1 1 1
is-2 1 1 1 -
is-3 1 1 1 1
is-4 1 - 1 1
is-5 1 1 1 1

3.3.2 Modelin MPL Programinda Olusturulmasi
Uretim y18m modelinin MPL programu ile yazilinu tanimlanan veriler kapsaminda

Ek-1' de verilmistir.
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Parti bolme modellerinin MPL programu ile yazilimi1 Ek-3’de verilmistir.

3.3.3 Model Sonuclar:

Iki asamali karma akis tipi iiretim ortaminda, y181n iiretim modeli (Ek-1) tamimlanan
veriler ile MPL programinda ¢alistirilmistir. MPL programi ile saglanan optimal ¢éziim
degerleri detayli olarak Ek-2° de verilmistir. Elde edilen MPL ¢6zlimiine gore, islerin
asamalardaki paralel tezgahlara atanmasin1 gdsteren Gantt diyagrami olusturulmustur.

(Sekil 3.2.)

14
o L+« [ [ + | | 5

1 | 2 | [ 3

2] [ | 2 [ | 3 |
=1

v

Sekil 3.2. Gantt Diyagrami (Y18in Uretim)

MPL programindan elde edilen optimum atamalar Gantt diyagraminda
goriilmektedir. Amag fonksiyonu 1701 birim olarak gerceklesmistir.

Parti bolme modelin MPL programinda yazilimi1 Ek-3’de verilmisti. Tanimlanan veri
seti ile MPL programinda optimal ¢6ziim degerleri elde edilmistir. Bu ¢oziim degerleri
detayli olarak Ek-4’de verilmistir. Gelistirilen model ile y1gin tiretim modeline kiyasla
daha iyi bir ¢ozliim elde edilerek C,x siiresi 1512 birim olarak gergeklesmistir. Elde
edilen MPL c¢oziimiine gore, islerin partilere ayristirilarak asamalardaki paralel

tezgahlara atanmasini gosteren Gantt diyagrami asagida verilmistir (Sekil 3.3).
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14
2 I 41 ] [ 51 [ &53 [ &2
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1 L ] | 3.1 | 2.1 |
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=
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Attt gt
) 1300 1500
[] Hazwkk zaarorm
B RagiangoAunes raman

Sekil 3.3 Gantt Diyagrami (Parti Bolme Modeli)

Her iki modelin ¢oziim sonuclari karsilagtirildiginda agikca goriilecegi iizere,
partilerin ayristirilmasi sonucunda iglerin takip ettigi iiretim agamalarindaki islemlerin
zaman ekseninde list liste bindirilmesi ile amag¢ fonksiyonunda daha iyi bir ¢6ziim
saglanmustir (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3). Boylelikle islerin maksimum tamamlanma siiresi
1701 birim yerine 1512 birim olarak kisalmistir. Buna karsin modellerin ¢6ziim
performanslarinin karsilagtirdigimizda parti bélme kavrami ile problemin karmasikligi
arttig1 i¢in ¢Oziim siiresi ve optimal ¢6ziime ulagmak i¢in yapilan iterasyon sayisi

artmustir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.7 Y181in ve Parti B6lme Modelinin Coziim Performanslari

Model 1 | Model 2
Coziim Siiresi(dak) 0,17 25,18
iterasyon Sayisi 20531 | 1578494

Ozdes olmayan tezgahlari iceren akis tipi {iretim ortaminda parti bdlme problemi
icin yine Ek-5’de verilen MPL programu ile optimal ¢oziim elde edilmistir(Ek-6). Bu
model ile isler tezgahlara ardisik olarak siralanmak zorunda kaldigindan C,y siiresi
2912 birim olarak gerceklesmistir. Buna gore islerin siralanmasini igeren Gantt

diyagrami Sekil 3.4’ de verilmistir.
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Sekil 3.4 Gantt Diyagrami (Akis Tipi Uretim)

Ozdes tezgahlar1 iceren parti bdlme modeli (Ek-7) ile elde edilen optimal ¢6ziim
degerleri Ek-8’de verilmistir. Bu ¢ozlime gore Cpax stiresi kisalarak 1211 birim olarak
gergeklesmistir. Buna gore, islerin partilere ayristirilarak agamalardaki 6zdes paralel

tezgahlara atanmasini1 gosteren Gantt diyagrami asagida verilmistir (Sekil 3.5).

14
2 I 50 1 [ ] 53 J 52 [ s
=2
1 I | 11 ] | 21
7] EE [ 53 ] I
=1
1, 419 | ] 11 T T &2 [ &1 |
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] | L. I
T T T T T 1
500 1000

Sekil 3.5 Gantt Diyagramu (Ozdes Tezgahlar ve Parti Bolme)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu ¢alismada oncelikle karma akis tipi liretim ortaminda ¢izelgeleme i¢in bir model
sunulmustur. NP-zor yapida olan, siralamaya bagl hazirlik siireleri ve 6zdes olmayan
tezgahlar igeren bu problem i¢in karigik tamsayili programlama ile optimal ¢éziim elde
edilmistir. Gergek hayatta sik¢a karsimiza ¢ikan bu problem tipi, parti bolme kavrami
ile gelistirilerek daha 1yi bir ¢6ziim saglanmistir. Ayni veri seti ile yigin iiretim modeli
yerine partilerin ayristirilarak cizelgeleme yapilmasi ile maksimum tamamlanma siiresi
1701 birimden 1512 birime diismiistiir. Ancak, karma akis tipi iiretim ortaminda parti
bolme ile amag fonksiyonunda daha iyi ¢oziimler elde edilirken modelin ¢6ziim siiresi
olduk¢a uzamistir. 5 is, 2 asama ve her asamada ikiser tezgah olan nispeten kii¢iik
6lcekli bu veri setinde bile modele parti bolme kavrami eklendiginde ¢6ziim siiresi 0,17
dakikadan 25,18 dakikaya ulasmistir. Yine ¢Ozlime ulagsmak icin yapilan iterasyon

sayis1 da artmistir (Cizelge 4.1)

Cizelge 4.1 Senaryolarin Karsilastirmali Sonuglari

Cmax | Goziim Siiresi| Iterasyon
M |
ode (birim) (dak) Sayisi
Ozdes Olmayan Yigin Uretim Modeli 1.701 0,17 20531
Kama Akis Tezgahh . .
Tipi Atélye (HFS) Parti Ayristirma Modeli 1.512 2518 1.578.49%
Ozdes Tezgahli Parti Ayristirma Modeli 1.211 43,12 2.371.590
Akis Tipi Ozdes Olmayan . .
Atolye (FS) Tezgahli Parti Ayristirma Modeli 2.912 1,25 181.629

Gelistirilen parti bolme modeli, 6zdes tezgahlarin oldugu karma akis tipi iiretim i¢in
degerlendirilmis ve daha da iyi bir performans 6l¢iitii saglanmistir. Ozdes tezgahlarda,
her bir isin igslem siiresi ayni oldugunda, amag¢ fonksiyonu 1512 birimden 1211 birime
inmistir. Ozdes tezgahli modelde, siralamaya bagl olarak hazirlik siireleri ayni olan
isler ayn1 tezgaha atanabilmis ve dolayisiyla bu atama sekli ile hazirlik siirele icin
olusan kayip da azalmistir.

Yine gelistirilen parti bolme problemi paralel tezgahlar icermeyen akis tipi bir
dretim i¢in degerlendirilmis ve maksimum tamamlanma zamaninin olumsuz ydnde

etkilendigi gosterilmistir. Akis tipi tiretim ortaminda iki agsamada birer tezgah oldugu
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durumda kisitli kaynaktan dolay1 isler beklemek zorunda kalmistir. Bu durumda ise
amagc fonksiyonu degeri 2912 birim degerine ulagmustir.

Bu calisma ile parti bolme kavraminin karma akis tipi iiretim ortaminda ¢oziime
olan etkileri sunulmustur. Karma akis tipi liretim ortaminda, yigin iiretim modeli ile
iretim ¢izelgelendiginde biiyilkk parti biyiikliikleri nedeniyle isler partinin
tamamlanmasi ve yeni partinin atanmasi i¢in uzun siire proses i¢inde kalirlar. Buna
karsin parti bélme ile islerin daha kiigiik partiler halinde tretilmesi, islerin daha kisa
stirede tamamlanmasini sagladig1 gibi iiretilen is ¢esitliliginin fazla olmasina da olanak
saglar. Boylelikle partilerin daha kiigiik parti biiyiikliikleri ile ayrigtirilabildigi model ile

iiretim ortaminda esneklik de yaratilmis olur.
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SONUC

Yapilmis olan bu calisma ile siralamaya bagli hazirlik zamanlarmi ve 6zdes
olmayan tezgahlar1 iceren iki asamali karma akis tipi iiretim ortaminda is atamasi ve
cizelgeleme i¢in bir model sunulmustur. Bu modelin parti biiyiikliigli kavramimi da
igermesi i¢in alternatif bir model sunulmustur. Her iki model i¢in de karigik tamsayili
programlama ile optimal ¢6ziim bulunmustur. NP-zor smifinda degerlendirilen bu
problem tipi i¢in kiigiik 6l¢ekli veri seti ile ¢oziimler saglanmis ve parti bolmenin amag
fonksiyonuna katkis1 ispat edilmistir. Buna karsin, parti bolmenin modele eklenmesi ile
modelin karmagiklig1r artmis ve ¢oziim siliresi uzamistir. Arastirma sonuglarindan da
goriildiigii gibi optimal olarak ancak kii¢iik boyutlar ¢oziilebileceginden dolay1 sezgisel
yontemler lizerinde daha ¢cok durmak gerekebilir.

Gelecekteki caligmalar igin,

- Literatiirdeki mevcut calismalarin ¢ogu sunulan modelde oldugu gibi imalat
asamalarindaki parti biiyiikliigiiniin degismez oldugunu varsaymaktadir. Buna
karsin  degisen parti biytkliiklerinin ¢izelgeleme Olgiitiini daha da
iyilestirebilecegi diisiiniilebilir.

- Calismadaki model farkli performans olciitleri ile degerlendirilebilecegi gibi ¢cok
amacli olarak da gelistirilebilir.

- Partilerin aynistirtlmasini iceren modelde tasima siiresi dikkate alinmamistir.
Modele yerlesim plani nedeniyle olusabilecek tagima siireleri de dahil edilebilir.

- Gelistirilen modellerde tiim islerin atdlyede ayni anda hazir oldugu
varsayllmigtir. Oysa ki, iirlin partilerinin atdlyeye gelis zamanlar1 birbirinden
farkli olabilir.

- Tezgahlarin islemeye her an hazir oldugu ve tezgahlarin zaman iginde
bozulmadig1 varsayilmaktadir. Tezgahlarin belirli araliklarla bakim ig¢in

durdurulmasi gereken haller i¢in ¢alismalar yapilabilir.
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EK-1 YIGIN URETIiM MODELI iCiN MPL PROGRAMINDA YAZILAN

MODEL

TITLE
tez_deneme;
INDEX
i:=1..2;
J:=0..5;
k:=j;
hz=j;
1:=1..2;
DATA

E[i,1,].K]:=sparsefile(eligible.dat);
s[i,l,j.kK]:=sparsefile(setup.dat);
pLi,l,j)]:=sparsefile(time.dat);

V:=5000;

D[k]:=(0,200,200,200,200,600) ;

DECISION VARIABLES
Cmax;

CLi.ji1;
BINARY VARIABLES

X[i.1,j,k] where E[i,l,j,k]>0;

MODEL
MIN Cmax;

SUBJECT TO
E2[i,k] :
E3[i,j>0] :
E4[i,1,J>0,k>0]:
E5[i,§>0,k>j]:
E6[1,1]:

E7[i]:

E8[i=1,1,j>=0,k<>j]:

E9[1=2,1,J>=0,k<>}]:

E10[j>0]:
E12[i,j>0]:

END

SUM@@, X[, 1, j,k<>j])=1;

SUMA <>k, 1 X[i,1,J:=k,k:=j])<=1;
SUM(h<>k:X[i,l,h<>j,j<>k]>=X[i,I,j<>k,Kk];
SUMCL-X[E, L <>k, kK]+X[i, 1, =k, k==]])<=1;
SUM(k>0:X[i,I,j:=0,k])<=1;

C[i1,j:=0]=0;

CLi,K]+V*(1-
X[i,1,3,KD)>=C[i,j]+s[i,1,§,k]+D[K]*p[i,1,K];

CLi,K]+V*(-X[i,1,j,K])>=C[i-
1,k]+s[i,1,5,k]+D[K]*p[i,1,K];

Cmax>=C[i:=2,j1;

C[i,j]>=0;
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EK-2 YIGIN URETIiM MODELI iCiN COZUM

MPL Modeling System
Inc.

Copyright (c) 1988-2008, Maximal Software,

MODEL STATISTICS

Problem name:

tez_deneme

Filename: 11k_model _mpl
Date: September 19, 2008
Time: 20:37

Parsing time: 1.02 sec

Solver name:
Objective value:
MIP best bound:

CPLEX (11.1.1)
1701 .00000000
1701 .00000000

Integer nodes: 2346
Iterations: 20531
Solution time: 10.17 sec
Result code: 101
Constraints: 313
Variables: 95
Integers: 82
Nonzeros: 1061
Density: 4 %

SOLUTION RESULT

Optimal integer solution found

MIN Z = 1701.0000
DECISION VARIABLES
PLAIN VARIABLES

Variable Name Activity Reduced Cost

Cmax 1701.0000 0.0000
VARIABLE C[i,j]

i j Activity Reduced Cost

1 1 201.0000 0.0000

1 2 701.0000 0.0000

1 3 1201.0000 0.0000

1 4 201.0000 0.0000

1 5 901.0000 0.0000

2 1 702.0000 0.0000

2 2 1102.0000 0.0000

2 3 1701.0000 0.0000
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4 402.0000 0.0000
5 1701.0000 0.0000

i I j k Activity Reduced Cost
1 1 0 4 1.0000 0.0000
1 1 4 5 1.0000 0.0000
1 2 0 1 1.0000 5000.0000
1 2 1 2 1.0000 5000.0000
1 2 2 3 1.0000 5000.0000
2 1 0 2 1.0000 0.0000
2 1 2 3 1.0000 5000.0000
2 2 0 4 1.0000 0.0000
2 2 1 5 1.0000 0.0000
2 2 4 1 1.0000 0.0000
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EK-3 PARTI BOLME MODELI iCIN MPL PROGRAMINDA YAZILAN
MODEL

TITLE
tezdeneme;
INDEX

i:=1..2;
J:=0..5;
k:=j;
h==j;
m:=0..3;
n
t

DATA

m,k,n]:= sparsefile(setupveri3.dat);

i= sparsefile(prosestimeveri3.dat);

nj:= sparsefile(serbestlikveri3.dat);

U:-=1000;
D[k]:=(0,200,200,200,200,600);
LS:=200;

DECISION VARIABLES
Cmax;
CLi.j,m];
y[i,l,k,n] where f[i,l1,k,n]>0;

BINARY VARIABLES
X[i,1,j,m,k,n] where s[i,l,j,m,k,n]>0 ;
z[i,l,k,n] where f[i,1,k,n]>0;

MODEL
MIN Cmax;
SUBJECT TO
E2 [1,k>0,n]: SUM(L,J,m:X[i,1,j,m,k,n] except where j=k and m=n) =
SUuM(I:y[1,1,k,n]/LS);
E3 [i.k,n]: SUM(L,J>0,m:X[i,1,J:=k,m:=n,k:=j,n:=m] except where

Jj=k and m=n) <= 1;

E4 [1,1,j>0,m,k,n] except where j=k and m=n:
SUMCh,t:X[i,1,J:=h,m:=t,k:=jJ,n:=m] except where h=k
and t=n) >= X[i,I,j,m,k,n];

E5 [1,j>0,m,k>0,n] except where j=k and m=n:
SUMCL:X[E,1,j,m,k,n] + X[i,l,J:=k,m:=n,k:=jJ,nz=m])<= 1;

E6 [i,1]: SUM(k,n: X[i,1,0,0,k,n]) <= 1;
E7_[i]: C[i,0,0]=0;

E8 [i=1,1,j,m,k>0,n] where s>0:
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CI1,k,n]+v*(1-X[1,1,j,m,k,n] except where j=k and
m=n)>=C[1,j,m]+(s[1,1,j,m,k,n] except where j=k and
m=n)+y[1,1,k,n]*p[1,1,K];

E81 [i=2,1,),m,k>0,n] where s>0:
CL2,k,n]+v*(1-X[2,1,J,m,k,n] except where j=k and
m=n)>=C[2,j,m]+(s[2,1,].,m,k,n] except where j=k and
m=n)+y[2,1,k,n]*p[2,1,K];

E9 [1=2,1,j,m,k>0,n] where s>0:
CI2,k,n]+vV*(1-X[2,1,J,m,k,n] except where j=k and
m=n)>=C[1,k,n]+(s[2,1,],m,k,n] except where j=k and
m=n)+y[2,1,k,n]*p[2,1,K];

E101_[§j>0,m>0]: C[2,).m] > C[1,j,.m];

E102_[j>0,m>0]: Cmax >= C[2,j.,.m];

E13_[1,j>0]: Sum(l,mzy[i,1,§,m1)=D[j];

E14 [i,1,j>0,m]): vy[i,l,j,m] >= LS*z[i,l,j,m];

E151_[i,1,§j>0,m,k,n] except where s<=0 and j=k and m=n:
_Z[i’l’j’m] + X[i!lsj ,m,k,n] <= 0;

E152_[i,1,j,m,k>0,n] except where s<=0 and j=k and m=n:
-z[i,1,k,n] + X[i,1,j,m,k,n] <= O;

E16_[i,01,§j>0,m1: y[i,l,j,m] <= U*z[i,l,j,m];

E17 [i,J>0,m]: SUM(L:z[i,1,j,m]) <= 1;
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EK-4 PARTI BOLME MODELI iCiN COZUM
MPL Modeling System - Copyright (c) 1988-2008, Maximal Software, Inc.

MODEL STATISTICS

Problem name: tezdeneme
Filename: 2010_09_08_sublotsuz_2.mpl
Date: September 20, 2008
Time: 19:19

Parsing time: 1.09 sec

Solver name: CPLEX (11.1.1)
Objective value: 1512 .00000000

MIP best bound: 1511.84970537
Integer nodes: 760077

Iterations: 1578494

Solution time: 25 min, 18 sec
Result code: 102

Constraints: 2436

Variables: 281

Integers: 226

Nonzeros: 8219

Density: 1.2 %

SOLUTION RESULT
Optimal solution within tolerance found
MIN Z = 1512.0000
DECISION VARIABLES
PLAIN VARIABLES

Variable Name Activity Reduced Cost

i jJm Activity Reduced Cost
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2 5 1 1102.0000 0.0000

2 5 2 1512.0000 0.0000

2 5 3 1307.0000 0.0000
VARIABLE y[i,l,k,n]

i I k n Activity Reduced Cost
1 1 1 1 200.0000 0.0000
11 2 1 200.0000 0.0000
1 1 4 1 200.0000 0.0000
1 1 5 2 200.0000 0.0000
1 2 3 1 200.0000 0.0000
1 2 5 1 200.0000 0.0000
1 2 5 3 200.0000 0.0000
2 1 1 1 200.0000 0.0000
2 1 2 1 200.0000 0.0000
2 1 3 1 200.0000 0.0000
2 2 4 1 200.0000 0.0000
2 2 5 1 200.0000 0.0000
2 2 5 2 200.0000 0.0000
2 2 5 3 200.0000 0.0000

i I J m k n Activity Reduced Cost
1 1 0 0 1 1 1.0000 5000.0000
1 1 1 1 4 1 1.0000 5000.0000
11 2 1 5 2 1.0000 0.0000
11 4 1 2 1 1.0000 0.0000
1 2 0 0 3 1 1.0000 0.0000
1 2 3 1 5 1 1.0000 0.0000
1 2 5 1 5 3 1.0000 0.0000
2 1 0 0 1 1 1.0000 0.0000
2 1 1 1 3 1 1.0000 0.0000
2 1 3 1 2 1 1.0000 0.0000
2 2 0 0 4 1 1.0000 5000.0000
2 2 4 1 5 1 1.0000 5000.0000
2 2 5 1 5 3 1.0000 5000.0000
2 2 5 3 5 2 1.0000 5000.0000

VARIABLE z[i,l,k,n]

i I k n Activity Reduced Cost
1 1 1 1 1.0000 200.0000
11 2 1 1.0000 0.0000
1 1 4 1 1.0000 0.0000
1 1 5 2 1.0000 0.0000
1 2 3 1 1.0000 0.0000
1 2 5 1 1.0000 0.0000
1 2 5 3 1.0000 0.0000
2 1 1 1 1.0000 0.0000
2 1 2 1 1.0000 0.0000
2 1 3 1 1.0000 0.0000
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2 2 4 1 1.0000 200.0000
2 2 5 1 1.0000 200.0000
2 2 5 2 1.0000 200.0000
2 2 5 3 1.0000 200.0000
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EK-5 AKIS TiPi URETIMDE PARTI BOLME iCiN MPL PROGRAMINDA
YAZILAN MODEL
TITLE
tezdeneme;
INDEX

DATA

,J.m,k,n]:= sparsefile(setupveri3.dat);
,J1:= sparsefile(prosestimeveri3.dat);
I,k,n]:= sparsefile(serbestlikveri3.dat);

D[k]:=(0,200,200,200,200,600);
LS:=200;
DECISION VARIABLES
Cmax;
CLi,j,ml;
y[i,l,k,n] where f[i,1,k,n]>0;
BINARY VARIABLES

X[i,1,j,m,k,n] where s[i,l,j,m,k,n]>0 ;
z[i,l,k,n] where f[i,1,k,n]>0;

MODEL
MIN Cmax;
SUBJECT TO
E2 [1,k>0,n] : SumMl,j,m: X[i,l,j,m,k,n] except where
Jj=k and m=n) = Sum(l: y[i,1,k,n]/LS);

E3 [§,j>0,n]: SUMCL,J,m: X[i,l,j:=k,m:=n,k:=j,n:=m]
except where j=k and m=n) <= 1;

E4 [i,1,j>0,m,k,n] except where j=k and m=n:
SUMCh,t:X[i,l,j:=h,m:=t,k:=jJ,n:=m] except
where h=k and t=n) >= X[i,l,j,m,k,n];

E5 [1,J>0,m,k>0,n] except where j=k and m=n:

SUMCI=X[i,1,5,m,k,n] + X[i,1,j:=k,
m:=n,k:=j,n:=m]) <= 1;
E6_[i,1]: SuM(k,n:X[i,1,0,0,k,n]) = 1;

E7_[i]: C[i,0,0]=0;
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E8 [i=1,1,j,m,k>0,n] where s>0:
CI1,k,n]+v*(1-X[1,1,j,m,k,n] except where
J=k and m=n)>=C[1,j,m]+(s[1,1.].m,k,n]
except where j=k and
m=n)+y[1,1,k,n]*p[1,1,k];:

E81 [i=2,1,),m,k>0,n] where s>0:
C[2,k,n]+v*(1-X[2,1,],m,k,n] except where
J=k and m=n)>=C[2,j.m]+(s[2,1.].m,k,n]
except where j=k and
m=n)+y[2,1,k,n]*p[2,1,K];

E9 [i=2,1,j,m,k>0,n] where s>0:
C[2,k,n]+v*(1-X[2,1,],m,k,n] except where
J=k and m=n)>=C[1,k,n]+(s[2,1,],m,k,n]
except where j=k and
m=n)+y[2,1,k,n]*p[2,1,K];

E101_[j>0,m>0]: C[2.j.m] > C[1.j.m]:
E102_[j>0,m>0]: Cmax >= C[2,j,m];
E13_[i,j>0]:Sum(l,m: y[i,1,5,.m1)=D[1];
E14_[i,1,§>0,m]: y[i, b, j,m] >= LS*z[i,l,j,m];

E151_[i,l,j>0,m,k,n] except where s<=0 and j=k and m=n:
_Z[i’l’j’m] + x[i1lsj ,m,k,n] <= 0;

E152_[i,1,j,m,k>0,n] except where s<=0 and j=k and m=n:
-z[i,1,k,n] + X[i,1,j,m,k,n] <= O;

E16_[i,1,j>0,m]: yl[i,b,§,m] <= U*z[i,1,j,m];

E17 [i,J>0,m]: SUM(L:zz[i,1,j,m]) <= 1;
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EK-6 AKIS TiPI URETIMDE PARTI BOLME IiCIN MPL COZUMU

MPL Modeling System -
Inc.

Copyright (c) 1988-2008, Maximal Software,

MODEL STATISTICS

Problem name:

tezdeneme

Filename: 2010_09_08_sublotsuz_2.mpl
Date: September 25, 2008

Time: 12:54

Parsing time: 0.06 sec

Solver name:

Objective value:

MIP best bound:

CPLEX (11.1.1)
2912 .00000000
2911.74483776

Integer nodes: 64196
Iterations: 181629
Solution time: 1 min, 25 sec
Result code: 102
Constraints: 1339
Variables: 159

Integers: 114

Nonzeros: 4206

Density: 2.0 %

SOLUTION RESULT

Optimal solution within tolerance found

MIN Z = 2912.0000
DECISION VARIABLES
PLAIN VARIABLES

Variable Name Activity Reduced Cost

Activity Reduced Cost
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2 2 1 2912.0000 0.0000

2 3 1 2412 .0000 0.0000

2 4 1 802.0000 0.0000

2 5 1 1502.0000 0.0000

2 5 2 1707.0000 0.0000

2 5 3 1912.0000 0.0000
VARIABLE y[i,l,k,n]

i I k n Activity Reduced Cost
1 1 1 1 200.0000 0.0000
11 2 1 200.0000 0.0000
1 1 3 1 200.0000 0.0000
1 1 4 1 200.0000 0.0000
1 1 5 1 200.0000 0.0000
1 1 5 2 200.0000 0.0000
1 1 5 3 200.0000 0.0000
2 1 1 1 200.0000 0.0000
2 1 2 1 200.0000 0.0000
2 1 3 1 200.0000 0.0000
2 1 4 1 200.0000 0.0000
2 1 5 1 200.0000 0.0000
2 1 5 2 200.0000 0.0000
2 1 5 3 200.0000 0.0000

VARIABLE X[i,l,j,m,k,n]

i I J m k n Activity Reduced Cost
11 0 0 4 1 1.0000 5000.0000
11 1 1 5 2 1.0000 0.0000
11 3 1 2 1 1.0000 0.0000
1 1 4 1 1 1 1.0000 0.0000
11 5 1 5 3 1.0000 0.0000
11 5 2 5 1 1.0000 0.0000
11 5 3 3 1 1.0000 0.0000
2 1 0 0 4 1 1.0000 5000.0000
2 1 1 1 5 1 1.0000 5000.0000
2 1 3 1 2 1 1.0000 5000.0000
2 1 4 1 1 1 1.0000 5000.0000
2 1 5 1 5 2 1.0000 5000.0000
2 1 5 2 5 3 1.0000 5000.0000
2 1 5 3 3 1 1.0000 5000.0000

VARIABLE z[i,l,k,n]

i I k n Activity Reduced Cost
1 1 1 1 1.0000 0.0000
1 1 2 1 1.0000 0.0000
1 1 3 1 1.0000 0.0000
1 1 4 1 1.0000 0.0000
1 1 5 1 1.0000 0.0000
1 1 5 2 1.0000 0.0000
1 1 5 3 1.0000 0.0000
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2 1 1 1 1.0000 0.0000
2 1 2 1 1.0000 0.0000
2 1 3 1 1.0000 0.0000
2 1 4 1 1.0000 0.0000
2 1 5 1 1.0000 0.0000
2 1 5 2 1.0000 0.0000
2 1 5 3 1.0000 0.0000
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EK-7 OZDES TEZGAHLARLA PARTI BOLME ICIN MPL PROGRAMINDA
YAZILAN MODEL

TITLE
tezdeneme;
INDEX

DATA

, sparsefile(setupveri3.dat);
,J1:= sparsefile(prosestimeveri3.dat);
I,k,n]:= sparsefile(serbestlikveri3.dat);

-.
- -
-
3
'x
2
1

U:=1000;
D[k]:=(0,200,200,200,200,600);
LS:=200;

DECISION VARIABLES
Cmax;
CLi.j.ml;
y[i,1,k,n] where f[i,1,k,n]>0;

BINARY VARIABLES
X[i,1,j,m,k,n] where s[i,l,j,m,k,n]>0 ;
z[i,1,k,n] where f[i1,1,k,n]>0;

MODEL
MIN Cmax;
SUBJECT TO
E2_[i,k>0,n] :-Sum(l,j,m: X[i,1,j,m,k,n] except where j=k and m=n)
= SumM(l: y[i,l1,k,n]/LS);
E3 [1,j>0,n]: SUM(L,J,m: X[i,l,j:=k,m:=n,k:=j,n:=m]

except where j=k and m=n) <= 1;

E4 [i,1,j>0,m,k,n] except where j=k and m=n:
SUMCh,t:X[i,1,J:=h,m:=t,k:=jJ,n:=m] except
where h=k and t=n) >= X[i,l,j,m,k,n];

E5 [i,J>0,m,k>0,n] except where j=k and m=n:

SUMCI=XLi,b,§,m,k,n] +

X[i,1,j:=k,m:=n,k:=j,n:=m]) <= 1;
E6 [1,1]: SUM(k,n:X[i,1,0,0,k,n]) = 1;
E7_[il: C[i,0,0]=0;

E8 [i=1,1,j,m,k>0,n] where s>0:
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CI1,k,n]+v*(1-X[1,1,j,m,k,n] except where
J=k and m=n)>=C[1,j,m]+(s[1,1,j,m,k,n]
except where j=k and
m=n)+y[1,1,k,n]*p[1,1,K];

E81 [i=2,1,),m,k>0,n] where s>0:
CI2,k,n]+vV*(1-X[2,1,J,m,k,n] except where
J=k and m=n)>=C[2,j,m]+(s[2,1.].m,k,n]
except where j=k and
m=n)+y[2,1,k,n]*p[2,1,Kk];

E9 [i=2,1,j,m,k>0,n] where s>0:
C[2,k,n]+v*(1-X[2,1,],m,k,n] except where
J=k and m=n)>=C[1,k,n]+(s[2,1,],m,k,n]
except where j=k and
m=n)+y[2,1,k,n]*p[2,1,K];

E101_[j>0,m>0]: C[2,j.m1 > C[1,§,ml;
E102_[j>0,m>0]: Cmax >= C[2,.m];
E13_[i,j>0]:Sum(l,m: y[i,1,5,m1)=D[i];
E14 [i,1,§j>0,m]: y[i,l,j,m] >= LS*z[i,l,j,m];

E151_[i,1,j>0,m,k,n] except where s<=0 and j=k and m=n:
-z[i,0,§,m] + X[i,1,j,m,k,n] <= O;

E152 [i,1,j,m,k>0,n] except where s<=0 and j=k and m=n:
-z[i,1,k,n] + X[i,1,j,m,k,n] <= 0;

E16_[i.1,j>0,m]: yLi,b.j.m] <= U*z[i,l,j,m];

E17 [i,j>0,m]: SuM(lzz[i,1.j,m]) <= 1:
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EK-8 OZDES TEZGAHLARLA PARTi BOLME iCIN MPL COZUMU

MPL Modeling System - Copyright (c) 1988-2008, Maximal Software,
Inc.

MODEL STATISTICS

Problem name: tezdeneme
Filename: 2010_09_08_sublotsuz_2.mpl
Date: September 25, 2008
Time: 16:28

Parsing time: 0.09 sec

Solver name: CPLEX (11.1.1)
Objective value: 1211.00000000

MIP best bound: 1210.87941069
Integer nodes: 1150092
Iterations: 2371590

Solution time: 43 min, 12 sec
Result code: 102

Constraints: 2436

Variables: 281

Integers: 226

Nonzeros: 8219

Density: 1.2 %

SOLUTION RESULT
Optimal solution within tolerance found
MIN Z = 1211 .0000
DECISION VARIABLES
PLAIN VARIABLES

Variable Name Activity Reduced Cost

i jJm Activity Reduced Cost
1 1 1 501.0000 0.0000
1 2 1 801.0000 0.0000
1 3 1 201.0000 0.0000
1 4 1 201.0000 0.0000
1 5 1 1006.0000 0.0000
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1 5 2 801.0000 0.0000
1 5 3 501.0000 0.0000
2 1 1 801.0000 0.0000
2 2 1 1201 .0000 0.0000
2 3 1 402.0000 0.0000
2 4 1 402.0000 0.0000
2 5 1 1211.0000 0.0000
2 5 2 1006 .0000 0.0000
2 5 3 801.0000 0.0000
VARIABLE y[i,1,k,n]

i I k n Activity Reduced Cost
1 1 1 1 200.0000 0.0000
1 1 4 1 200.0000 0.0000
1 1 5 1 200.0000 0.0000
1 1 5 2 200.0000 0.0000
1 2 1 1 0.0000 0.0000
1 2 2 1 200.0000 0.0000
1 2 3 1 200.0000 0.0000
1 2 5 3 200.0000 0.0000
2 1 1 1 200.0000 0.0000
2 1 2 1 200.0000 0.0000
2 1 4 1 200.0000 0.0000
2 2 3 1 200.0000 0.0000
2 2 5 1 200.0000 0.0000
2 2 5 2 200.0000 0.0000
2 2 5 3 200.0000 0.0000

VARIABLE X[i,l,j,m,k,n]

i I J m k n Activity Reduced Cost
1 1 0 0 4 1 1.0000 5000.0000
1 1 1 1 5 2 1.0000 5000.0000
11 4 1 1 1 1.0000 5000.0000
1 1 5 2 5 1 1.0000 0.0000
1 2 0 0 3 1 1.0000 0.0000
1 2 3 1 5 3 1.0000 0.0000
1 2 5 3 2 1 1.0000 0.0000
2 1 0 0 4 1 1.0000 0.0000
2 1 1 1 2 1 1.0000 0.0000
2 1 4 1 1 1 1.0000 0.0000
2 2 0 0 3 1 1.0000 0.0000
2 2 3 1 5 3 1.0000 0.0000
2 2 5 2 5 1 1.0000 5000.0000
2 2 5 3 5 2 1.0000 5000.0000

VARIABLE z[i,l1,k,n]
i I k n Activity Reduced Cost

11 1.0000 200.0000
4 1 1.0000 0.0000
5 1 1.0000 0.0000
5 2 1.0000 200.0000
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1 2 2 1 1.0000 0.0000
1 2 3 1 1.0000 0.0000
1 2 5 3 1.0000 0.0000
2 1 1 1 1.0000 0.0000
2 1 2 1 1.0000 0.0000
2 1 4 1 1.0000 0.0000
2 2 3 1 1.0000 0.0000
2 2 5 1 1.0000 200.0000
2 2 5 2 1.0000 200.0000
2 2 5 3 1.0000 0.0000
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