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Bu ¢aligmada, beyaz egya tireticisi bir isletmenin biinyesinde bulunan kaynak makinalarinda iiriinlerin hangi makinalarda, hangi sirayla
uretilmesi gerektiginin belirlendigi » tiriin, m iligkisiz paralel makina ¢izelgeleme probleminin 6zel bir hali ele alinmistir. Literatiirde yer alan
calismalarda genellikle islerin sirasi belirlenmekte ancak islerin hangi vardiyada tiretilecegi dikkate alinmamaktadir. Oysa gercek hayatta vardiya
bazinda dikkate alinmasi gereken farkli kisitlar s6z konusudur. Bu ¢aligmada onerilen model hem islerin hangi makinada hangi siraya atanacagini
hem de iiretilecegi vardiyay: belirlemektedir. Boylece vardiyaya 6zel kapasite kisit1 gibi durumlar1 dikkate almak miimkiin olabilmektedir. Ele
alinan problemde, hazirlik siireleri ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasina ragmen, birbirine benzemeyen islerin art arda tiretilmeleri tiretim
siirecini zorlagtirmasi nedeniyle istenmemektedir. Uriinlerin farkliliklari, en, boy, marka gibi 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Bu calig-
mada oncelikle tiim irtinlerin ardigik tiretilmeleri durumunda benzemezlik diizeylerini temsil edebilecek bir farklilik katsayisi tanimlanmis ve
bu katsaymin hesaplanabilmesi i¢in bir yaklagim gelistirilmistir. Problemin amaglari son isin tamamlanma zamaninin ve farklilik katsayilariin
toplaminin en kiiciiklenmesidir. Cok amagl yapida olan ve siirece dzel kisitlar igeren problem i¢in bir hedef programlama modeli dnerilmistir.
Onerilen biitiinlesikmatematiksel model kiiiik boyutlu bir problem ve gergek hayat problemi kullanilarak test edilmistir. Gergek hayat problemini
biitiinlesik model ile ¢6zebilmek miimkiin olmamistir. Biiylik problemlerin ¢6ziimii igin biitiinlesik model yerine birbiri ard1 sira ¢alisacak iki
asamali bir ¢6ziim yaklasimi 6nerilmistir. Yontemin ilk agamasinda islerin atanacagi makinalar belirlenmekte, ikinci asamada ise, birinci agamada
belirlenen, makinalara atanmus islerin, siralarina ve vardiyalarina karar verilmektedir. Onerilen yaklasim gercek hayat probleminin ¢oziilebilmesini
miimkiin kilmigtir.

Anahtar Kelimeler: {liskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi, vardiya bazli gizelgeleme, hedef programlama, kaynak makineleri

A TWO STAGE SOLUTION APPROACH FOR THE SHIFT-BASED SCHEDULING PROBLEM ON
WELDING MACHINES

ABSTRACT

In this study, one of the special version of n product, m unrelated parallel machine scheduling problem is considered. This problem occursin
a firm which produces white goods and it is determining that which job produces at which welding machine and in what order. Generally, align-
ment of workload is determined on scheduling problems but the shifts of the workload are not considered. However, in real-life, there are some
restrictions that needs attention, in shift basis. Therefore, this study proposes a model both scheduling the jobs on which machine needs to be used
and align it correctly, also designates the shift of production. With this model, special circumstances such as specific capacity for a shift could be
considered. In this problem, there are preparations periods depending on alignment. These periods are changing depending on the weight, height
and brand of product. In this study first, a coefficient of variation has been identified that could represent their preparation time and an approach
has been developed to calculate these coefficients. In this way, measurement of setup time will consist of in case of sequential production of all
products requirements can be eliminated. Purpose of this problem is minimizing the sum of finishing period of the last assignment and discrepancy
factor. A goal programming model is developed for this multi-objective problem which includes special process constraints. This suggested mathe-
matical model is tested with small sized and real-life problems. A solution is obtained for the small sized problem but real-life problem could not
be solved with GAMS/CPLEX. Therefore, the two-stage approach which will work successively has been proposed instead of integrated models
for the solution of major problems. In the first stage of the procedure, Works are assigned to shifts. In the second stage, a mathematical model is
solved for each shifts. The real life problem can be solved by proposed solution approach.

Keywords: Unrelated parallel machine scheduling problem, shift-based scheduling, goal programming, welding machines

* Jletigim yazari
TUBITAK 2241/A (2209/B) - Sanayi Odakli Lisans Bitirme Tezi Destekleme Programi 2015 Y1l 5. Déneminde TUBITAK tarafindan destek almustir.



Kaynak Makinelerinin Vardiya Bazinda Gizelgelenmesi Problemi igin iki Asamali Bir Goziim Yaklagim

1. GiRi$
Bir iiretim sisteminde ¢alisanlarin ve kullanilan ma-
kinalarin etkinlik ve verimliligi iiretim siirecini 6nemli
derecede etkiler. Etkin ve verimli bir siirecin yaratilma-

sinda birgok faktor rol oynamaktadir. Bunlardan 6nemli
bir tanesi de ¢izelgelemedir.

Cizelgeleme fonksiyonu bir sirkette matematiksel
veya sezgisel teknikler yardimi ile islerin gergeklesti-
rilmesinde sinirlt kaynaklarin tahsis edilmesine olanak
saglar. Kaynaklarin uygun tahsisi ise sirketin amaglarini
eniyilemesine ve hedeflerine erismesine olanak saglar
(Baker, 1974: Eren ve Giiner, 2002).

Cizelgeleme problemleri; parametrelerin determi-
nistik (belirli) ya da stokastik (belirsiz) olmast iiretim
ortaminin tek makinali ya da ¢ok makinali olmasi, gelis
stirecinin duragan (statik) ya da dinamik olmasina gore
degistigi ¢esitli problem yapilarini kapsar (Eren ve Gii-
ner, 2002). Cizelgeleme problemlerinde genellikle sonlu
saylda makine oldugu kabul edilmektedir ve ig say1s1 n ve

makine sayisi ise m ile ifade edilmektedir (Pinedo, 2016).

Bir cizelgeleme probleminin en ¢ok kabul goren
smiflandirma bi¢imi a | B | y ¢l gosterimidir. Bu tiglii
gosterimde; o makine ortamini, 3 problemde ele alinan
kisitlari, y ise amag fonksiyonunu ya da fonksiyonlarini
gostermektedir. Bu calismada ele alinan problem, ilis-
kisiz paralel makine probleminin 6zel bir halidir. Lite-
ratiirde ¢izelgeleme problemleri i¢in kullanilan siniflan-
dirma bigimine gore, R | M, siirece ozel kisitlar | C,
ZSU. olarak gosterilebilir. Burada R, problemin iliskisiz
paralel makina gizelgeleme problemi oldugunu, M,
makina uygunluk kisitlarinin dikkate alindigini, siirece
ozel kisitlar, tagima sistemi kisiti gibi isletmenin tiretim
siirecinden kaynaklanan kisitlarin varligmi, C, , ve ZS,
problemin son igin tamamlanma zamanin ve farklilik
katsayilari toplaminin enkiigiiklenmesi olmak tizere iki
amacinin oldugunu ifade etmektedir.

Bir ¢izelgeleme problemi tek amagcli ya da ¢ok
amacli olabilmektedir. Literatiirde cogunlukla tek amaglt
problemler {izerinde ¢alisilmis olmasina karsin; gergek
hayatta ¢cok amagli olanlarla daha ¢ok karsilasilmakta-
dir. Bu sebeple ¢cok amaghi ¢izelgelemenin tek amaglt
cizelgelemeye kiyasla daha gercekci ve uygulanabilir

oldugu soylenebilir. Ayrica literatiirde paralel makine ¢i-
zelgeleme problemlerini ele alan ¢alismalarin 6nemli bir
kismi1 6zdes paralel makinalari ele almistir. Bu ¢aligmada,
iligkisiz paralel makine problemi iizerine ¢aligilmistir.

Iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini ele
alan caligmalar incelendiginde, Liaw ve ark. (2003)
toplam agirlikli gecikmeyi en kiigiik yapacak sekilde
bir ¢izelgeleme olusturmay1 amaglamislardir. Bu NPzor
problemin ¢éziimii igin dal sinir algoritmasi uygulamislar
ve ¢ozliim araligi i¢in alt ve iist sinirlar tretmislerdir.
Mokotoff ve Chretienne (2002) R // C

enb

problemi igin
kesme algoritmasini uygulamislar ve elde ettikleri ¢6-
ziimleri yaklasim algoritmalart ile desteklemiglerdir. Li
ve Yang (2008), Chen (2005) ve Rabadi ve ark. (2006)
yaptiklari ¢aligmalarda sezgisel yontemler kullanmislar-
dir. Pinedo (2016) ve Peyro ve Ruiz (2011) ise iligkisiz
makinelerin ¢izelgelenmesi lizerine gesitli arastirmalar
yapmislardir. Rocha ve ark. (2008) iliskisiz paralel ma-
kinelerin hazirlik siirelerini de dikkate alarak 6nerdikleri
tam say1li programlama modelini Cplex 9.0 ve dal—sinur
algoritmast ile ¢ozerek elde ettikleri sonuglari karsilastir-
mislardir. Martello ve ark. (1997) iliskisiz paralel makine
cizelgeleme probleminde son isin tamamlanma zamanini
enkiiciiklemek i¢in yaklagim algoritmalari 6nermislerdir.

Vardiya ¢izelgeleme problemlerine literatiirde ¢ok
yer verilmemistir. Vardiya ¢izelgeleme konusundaki
tam say1li matematiksel modellerden ilki 1954 yilinda
George Dantzig tarafindan, ikincisi ise 1979 yilinda Elb-
ridge Keith tarafindan gelistirilmistir (Thompson, 1999).
Bechtold ve Jacobs (1990), Aykin (1996), Thompson
(1999), vb. vardiya ¢izelgelemesi yapmak iizere tam
sayili matematiksel modeller gelistirmislerdir.

Literatiirde ¢izelgeleme problemleri i¢in gelistirilen
pek ¢ok farkli ¢oziim yontemi ve ele alinan pek gok
farkli siire¢ 6zelligi mevcuttur. Bu ¢alismada, simdiye
kadar yapilmis cogu ¢alismanin aksine vardiya bazinda
kisitlarin oldugu iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi ele alinmustir. Erisilen literatiir incelendiginde
iliskisiz paralel makinelerde vardiya bazinda ¢izelgeleme
probleminin ele alindig1 bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Sadece is sirasini belirleyen klasik cizelgeleme
yaklagimina gore bir problem ¢oziildiigiinde bu sonu-
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cun ger¢ek hayatta uygulanmasi genellikle miimkiin
degildir. Ciinkii isletmelerin her vardiyaya 6zel kapasite
ve uygunluk kisitlart mevcuttur. Cizelgenin bu kisitlara
uygun hazirlanabilmesi ise islerin hangi vardiya ya da
vardiyalarda tretileceginin kesin olarak bilinmesini
gerektirmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada vardiya
bazinda ¢izelgeleme yapilmistir. Bu durum literatiir-
de yer alan klasik uygunluk kisitlarindan farklidir.
Literatiirdeki kisitlar genellikle bir igin bir makinaya
atanip atanamayacagi yoniindedir. Ancak bu ¢alismada
ele alindig1 haliyle, islerin ayrica vardiya bazinda da
atanmalar1 gerekmektedir. Bu da problemi daha zor bir
yaptya doniistirmektedir. Bu calismada hem vardiya
bazinda uygunluk kisitlari (her vardiyada her makinanin
calisamamasi durumu) hem de vardiya bazinda kapasi-
te kisitlar1 (her vardiyada otomatik tagima sisteminin
ve sonraki stireglerin kapasiteleri vardir. Dolayisiyla
iiretim ¢izelgesi buna gore hazirlanmalidir.) mevcuttur.
Bu haliyle calisma erisilen literatiirdeki benzerlerinden
farklilik gostermektedir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Problemin yasandig: iiretim isletmesinde ¢izelge-
leme, miimkiin oldugunca isleri geciktirmemeye 6zen
gostererek planlama sorumlusunun tecriibeleri dogrultu-
sunda sistematik bir yaklagim kullanilmadan yapilmakta-
dir. Isletmede siparis tipi iiretim yapilmakta ve 3200 gesit
tirtin tretilmektedir. Sik sik yeni siparisler geldigi i¢in
planlama periyodu 24 saat olarak belirlenmistir. Boylece
yeni siparisler gelmesi durumunda iretim planindaki de-
gisiklikleri en kisa siirede g6z 6niinde bulunduran, etkili
ve verimli bir planlama miimkiin olacaktir. Bir planlama
periyodunda 30 ¢eside kadar {iriin iiretilebilmektedir.

Isletmede 4 adet paralel kaynak makinesi bulun-
maktadir. Bu makinalarin farkli teknik 6zelliklere sahip
olmalar1 sebebiyle her iiriin her makinede iiretileme-
mektedir. Ayrica, her kaynak makinasi ayni tiriinii farkl
hizlarda tiretmektedir.

Kaynak makinalarinda bir isten digerine gegilirken
yapilacak hazirligin siiresi ihmal edilebilir diizeydedir.
Ancak birbirine benzeyen islerin ardisik ¢izelgelenmesi
islem kalitesini ve yasanacak iiretim problemlerini azalt-
maktadir. Bu nedenle firma miimkiin oldugunca benzer
islerin arka arkaya ¢izelgelenmesini istemektedir.

Ele alinan problemde, bir iirliniin hatve, yiikseklik,
derinlik, uzunluk ve marka olmak iizere bes karak-
teristik 6zelligi vardir. iki iiriniin bu bes 6zelligi de
ayni ise, ard arda iiretildiklerinde herhangi bir prob-
lem yasanmamaktadir. Cizelgeleme yapilirken birbiri
ardina ¢izelgelenen tiriinlerin miimkiin oldugunca ¢ok
ozelliginin ayn1 olmast istenmektedir. Ancak mevcut
uygulamada iirlin ¢esitliliginin ¢ok olmasi nedeniyle
bu her zaman miimkiin olamamaktadir. Birbirinden ¢ok
fakli tirtinlerin arka arkaya ¢izelgelenmesi, makinelerin
verimliliginin diismesine sebep olmaktadir. Bir baska
degisle, birbirine benzeyen iriinlerin ayn1 makinelere
atanmasi, bu miimkiin olamryorsa art arda tiretilecek
iriinlerin olabildigince az farkliliga sahip olmas1 ge-
rekmektedir. Isletmede, iiriinlerin isleme girme sirasi
sistematik bir yaklasimla belirlenmedigi icin dikkate
alinmasi gereken tiim segenekler tiretilemeyip gozden
kacirilabilmektedir. Bu durum, fazla fire olugsmasina
ve makinelerin iiretiminin yavaslamasina sebep ol-
maktadir.

Bir diger 6nemli konu da, uzman personelin her
vardiyada olamamasi nedeniyle, baz1 makinalari bazi
vardiyalarda ¢alismamasidir. Bu durum, vardiyaya 6zel
cizelgeleme yapilmasini gerektirmektedir.

Kaynak islemi tamamlanan paneller, panel tasima
askisina takilarak, otomatik tagima sistemi aracilig1 ile
boyahaneye taginmaktadir. Otomatik tagima sistemi sa-
bit bir hizla calismaktadir ve belli sayida tagima askisina
sahiptir. Her tasima askisina bir ya da birden fazla panel
takilmas1 miimkiindiir. Tagima askilarmin uzunlugu stan-
darttir. Bir tagima askisina, asilacak panellerin uzunluk-
lar1 toplami tagima askisinin uzunlugunu gegmemelidir.
Bir vardiyada ortalama 900 adet panel tagima askisinin
kullanilmas1 miimkiindiir. Isletme, kaynag: tamamlanmus
panellerin ara stok yapilmaksizin boyahane boliimiine
taginmasini istediginden, ¢izelgeleme yapilirken tagima
sisteminin kapasitesi géz dniinde bulundurulmalidir. Bir
askiya asilan ortalama panel sayis1 3’1 gectiginde islet-
menin paketleme boliimiiniin kapasitesi asilmaktadir. Bu
nedenle otomatik tasima sistemi yiiklenirken bir tagima
askisina diisen ortalama panel sayisinin 3’ gegmemesi
gerekmektedir.
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3. BUTUNLESIK MATEMATIKSEL MODEL

Bu g¢alismada, ¢ok amagcli yapida olan ve siirece
ozel kisitlar igeren iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi i¢in bir hedef programlama modeli gelisti-
rilmistir. Amag, son isin tamamlanma zamaninin ve
farklilik katsayilar1 toplaminin, hedef degerlerinden
pozitif sapmalarmin toplamim enkiiciiklemektir. One-
rilen biitiinlesik matematiksel model ile biiyiik boyutlu
problemlerin ¢oziilebilmesi miimkiin gériinmemektedir.
Bu nedenle biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimii igin iki
asamali bir ¢6ziim yaklasimi Snerilmistir. Yontemin ilk
asamasinda igler vardiyalara bir matematiksel model
yardimi ile atanmaktadir. Tkinci asamada ise islerin
hangi makinalarin hangi sirasina atanacaklarini belir-
lemek {iizere, her vardiya i¢in bir matematiksel model
¢oziilmiistiir. Iki asamal1 yaklasim, biitiinlesik modelin
¢ozemedigi biiytikliikteki problemlerin ¢oziilebilmesine
imkan saglayabilecek ve boylece firmanin beklentilerini
karsilayan is gizelgeleri kisa siirede olusturulabilecektir.

3.1 Biitiinlesik Matematiksel Model

Bu béliimde, gelistirilen hedef programlama modeli
ve ¢ozlimilyle elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde
ele alimmistir. Hedef programlama yaklasiminda, hedef-
lerden istenmeyen yondeki sapmalar enkiigiiklenmeye
calisilir. Onerilen biitiinlesik modelin varsayimlari, pa-
rametreleri, karar degiskenleri, kisitlari, hedef kisitlari
ve amag fonksiyonu asagida verilmistir.

Varsayimlar:

+ lsci ve ara mamul kisitlar1 nedeniyle herhangi bir
vardiyada calismayan makinalar bulunabilir

* Makineler hiz bakimindan birbirinden farklidir.

* Tiim makineler ve isler sifir zamaninda hazirdir.

+ Bir makine ayn1 anda tek bir isi isleyebilir.

* Bir ige baslandiktan sonra o is bolinmeksizin veya
baska bir makineye aktarilmaksizin islenmelidir.

Kiimeler:

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

M ={1,2,...,m} makine kiimesi
V=1{1,2,...,0} vardiya kiimesi
Indisler

i ve j € N belirli bir igi gostermek icin kullanilan
indislerdir.

k € N is sirasin1 gostermek i¢in kullanilan indistir.
| € M bir makineyi gdstermek i¢in kullanilan indistir.
v € Vbir vardiyay1 gostermek i¢in kullanilan indistir.

Parametreler:

n: i sayist

m: makine sayisi

o: vardiya sayist

ryiJ isin /. makinadaki birim islem siiresi

a:j. isin siparis miktari

Py isin / makinadaki islem siiresi (pﬂ= ry * a,)

Syt ig ile j. isin benzemezlik diizeyini gosteren
farklilik katsayist

e : bir vardiyanin ¢alisma siiresi

v, I. makine v. vardiyada tiretime elverisli ise 1,
diger durumlarda 0

bl_l: cgizelgelenecek islerin, hangi makinelerde tiretile-
bildigini gostermektedir. (j. is /. makinede yapilabiliyorsa
1, diger durumlarda 0).

g: cok biiyiik pozitif bir say1

h: planlama periyodu (C,_, i¢in hedef deger)

u:j. panelin uzunlugu
L bir tasima askisina j. panelden kag adet asilacagi
Karar Degiskenleri:

Wy . isten sonra j. isin lretilmesi halini gdsteren
karar degiskeni (i. isten sonra j. is iiretiliyorsa 1, diger
durumlarda 0)

Xyl isi / makinanin £. sirasina atadiysa 1, diger
durumlarda 0

Cj: J. isin tamamlanma zaman1

C ,: m makine iginde islem goren son isin tamam-
lanma zamani

4, J- isin hangi vardiyaya atandigini gosteren karar
degiskeni (j. is v. vardiyaya atandiysa 1, diger durum-
larda 0)

J?: Jj. isin tamamlandig1 vardiyay1 gdsteren karar
degiskeni

S,": hedeflenen farklilik diizeyinden pozitif yonli
sapma

S.: hedeflenen farklilik diizeyinden negatif yonlii
sapma

S,": Son igin tamamlanma zamani igin hedeflenen
degerden pozitif yonlii sapma

S,: Son isin tamamlanma zamani igin hedeflenen
degerden negatif yonlii sapma
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f= 0 ve tamsay
q,SIJr, SI-, S2+;S2-’ Cenbz 0

enkz= S1++ Sg+

(1) numarali kisit, her makinada ilk siraya atanan
islerin tamamlanma zamanlarini hesaplar. (2) numarali
kisit, ikinci ya da daha biiytik bir siraya atanan islerin
tamamlanma zamanlarint hesaplar. (3) numarali kisit
herhangi bir makinede herhangi bir siraya en fazla bir
is atanmasini saglar. (4) numarali kisit her isin herhangi
bir makinenin herhangi bir sirasinaatanmasini garanti
eder. (5) numaralt kisit, teknik 6zellikler sebebiyle
iirtinlerin tiretilmedikleri makinalara atanmasini engel-
ler. (6) ve (7) numarali kisitlar bir isin tamamlandigi
vardiyay1 belirler. (8) numarali kisit islerin makinelerin
sira atlamadan atanmasini saglar. (9) numaralt kisit
son isin tamamlanma zamaninin (C, ;) hesaplanmasini
saglar. (10), (11) ve (12) numarali kisitlar herhangi bir
makinede ilk siraya atananiglerin baglangi¢ ve bitis
vardiyalar1 arasinda islem gormesini saglar. (13), (14),
(15) ve (16) numarali kisitlar ikinci ya da daha biiyiik
siraya atanmis olan islerin baslangi¢ ve bitis vardiya-
lar1 arasinda hangi vardiyalarda islem gérmeye devam
ettiginin belirlenmesini saglar. (17) numarali kisit resmi
bayram ve tatil gibi durumlarda ¢aligma yapilmayacak
vardiyalara is atamasini engeller. (18) numarali kisit,
iglerin caligmaya elverisli olmayan makinelere atama-
sini engeller. (19) numarali kisit 7 iginden sonra j isinin
iiretilecegi bilgisini tasir. (20) numarali kisit miimkiin
oldugunca benzer islerin ard arda tiretilmesini hedefle-
mektedir. Kisittaki S "degiskeni hedeflenen degerden
pozitif yonlii sapmay1 temsil eder. Pozitif yondeki bu
sapma istenmeyen bir durum oldugu i¢in bu deger amag
fonksiyonunda enkiigiiklenmek istenir. (21) numarali
kisit ile son isin tamamlanma zamaninin planlama do-
neminin toplam siiresine esit olmasi hedeflenir. Kisitta
yeralan, §," degiskeni hedeflenen degerden pozitif yonlii
sapmay1 temsil etmektedir. Pozitif yondeki bu sapma
istenmeyen bir durum oldugu icin bu deger amag fonk-
siyonunda enkii¢iiklenmesi istenir. (22) ve (23) nolu
kisitlar isletmenin otomatik tagima sisteminin kapasitesi
ile ilgili kisitlardir. (22) nolu kisit, her vardiyada askilara
takilan ortalama panel sayisinin 3’ gegmemesini saglar.

vj (25)
(26)

@7

(23) numarali kisit ise her vardiyada en fazla 900 adet
askinin kullanilmasini garanti eder. (24), (25) ve (26)
numarall kisitlar matematiksel modelde yer alan karar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir. (27) matematiksel
modelin amag fonksiyonunu belirtir. Amag fonksiyonu
hedef degerlerinden pozitif yonlii sapmalarin toplaminin
enkiiciiklenmesidir.

Biitiinlesik modelin kisit sayisi; 4n’m+n’m (o+1)+
nm (1-0)+5n+no+20’dur.

3.2 iki Asamali Coziim Yaklasimi

Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in iki asamali
bir ¢ézliim yaklasimi dnerilmistir.Birinci agamada isle-
rin atanacagi makinalarin belirlenmesi hedeflenmistir
(M1). ikinci asamada da, birinci asamada belirlenen,
makinalara atanmuis islerin, siralarina ve vardiyalarina
karar vermek hedeflenmistir (M2).

MI:

Karar Degiskenleri:

XX, ] is / makinaya atandiysa 1 diger durumlarda 0
TP,: I makinadaki toplam iiretim siiresi

TPenb: en biiyiik toplam tiretim siiresi

Senb, : |. makinanin en biiyiik farklilik katsayisi

TP=Y; Pjl * xx; \7) (1.1)
> xxji=1 vj (1.2)
XXj1 < bj[ V],l (13)
TP,.,> TP, vl (1.4)

Senbs;- g * (2 - xx;- xx3) Vi#j, [ (1.5)

enkz/=TP,,,+ Y, Senb (1.6)

M1’de (1.1) numarali kisit, /. makinaya atanan iglerin
toplam iiretim siiresini verir. (1.2) numaral kisit, her isin
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bir makinaya atanmasini saglar. (1.3) numarali kisit isle- M2:

rin Giretilmedikleri makinalara atanmasini engeller. (1.4)

Parametreler:

numaralt kisit son igin tamamlanma zamanini hesaplar.

(1.5) numarali kisit her makinanin en biiytik farklilik
katsayisin1 hesaplamaktadir. Pozitif yondeki bu sapma

istenmeyen bir durum oldugu i¢in bu deger amag fonk-

siyonunda enkiigiiklenmek istenir. (1.6) toplam {iretim
stiresiyle, makinalara atanan islerin 6ncelik degerinin

Karar Degiskenleri:

toplaminin enkiigiiklenmesi istenir. M 1’in kisit sayist :

m’mtnm+n+m’dir.

Gtg* (1 —xu) = py

Ctg*(2 —xu1—xp )2 Ci +py
Yklksd, Xjk =1

Zj|xxle=1 Xjk = 1

f= (Cilsure)

J=(Cf sure) +1

Co> G

Yo qjp2 S8 * (1- xu)

Yo qjp =St &* (1-x3)

St g (-0 =2 v * gjy

o Qv 2 S fit 1 = g*(2- Xir— )
v djv <SSt 1+ g% (2- Xier— Xp)

it & Q- Xa—xp) Z v * gy,

Vj, k=1, k<d, xxx;=1,1

Vi#j, k>1, k < dyxxx;=1xxx,7=1, [,
Vj, I, xxx;

Vk<d, |

A

vj

vj

V), k=1, xxx;=1,1

Vj, k=1, xxx;=1,

Vi k=1, xxx;=1, 1, v

Vi#f, k>1xxx; =1 xxx;=1, k<d;
Vi, k>1x0x =1 xxx;=1, k< d;

Vi, k>1 00, =1 0xx,=1, k< d, [

S &5 (2- Xy x) S VEqptsayi *(1- qp)ViF, kB> xo =1 x0x=1, k< d, 1

ezq

vt 1= gpt xp

Wit g*(2- Xi.1- Xi) = 1
XXy wij * 58S, +S=0

Cenb_ S2++ 527: h

vj,v
Vi k L v xxx;=1,k<d

Vi, jk>1, Lxxxy=1xxx;=1,k<d,

XXX, is / makinaya atanmissa 1 diger durumlarda O.

d,: I makinaya atanan is say1si Z/xxﬂ:dl

X isi k. sirasina atadiysa 1, diger durumlarda 0.

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
2.7)
(2.8)
(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)

(2.19)
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Zj(aj * Uj *¢;,/100 )/(Z]-(aj *uj) * % (tj * aj)/ 2 aj)<3 Wy

Yi(qjp * aj)) /t; <900 Vv
x;€{0,1} vj, k
w;€40,1} Vi, j
g €{0,1} vj, v
=0 ve tamsay vj
C> 0 vj

S, 87 8,85, Cou> 0

enkz=S,"+ S,

M2’de (2.1) numarali kisit, ;. i /. makinaya atanmis
isej isine ait tamamlanma zamaninin, iglem siiresi top-
lamindan biiyiik ya da esit olmasini saglar. (2.2) numa-
ral1 kisit, j isi bir makinada ikinci ya da daha biiyiik bir
siraya atanirsa, tamamlanma zamaninin bir nceki isin
tamamlanma zamani ve ilgili isin islem siiresi toplamin-
dan biiyiik ya da esit olmasini saglar. (2.3) numarali kisit
her isin atandig1 makinada herhangi bir siraya atanmis
olmasini garanti eder. (2.4) numarali kisit / makinaya
herhangi bir siraya en fazla bir is atanmasini saglar. (2.5)
ve (2.6) numarali kisitlar bir igin tamamlandig1 vardiyay1
temsil eden karar degiskeni degerinin, o isin tamamlan-
ma zamaninin vardiya ¢alisma siiresine oranlanmasiyla
ortaya ¢ikan degerden biiyiik en kiigiik tamsay1 olmasini
saglar. (2.7) numarali kisit C_, degiskeni degerinin tiim
igler arasinda tamamlanma zamani en biiyiik olan de-
gerden biiyilik ya da o degere esit olmasini saglar. (2.8)
ve (2.9) numarali kisitlar ¢izelgenin ilk sirasinda yer
alan bir isin islem gordiigii toplam vardiya sayisinin o
isin tamamlandig1 vardiya degeri kadar olmasini saglar.
(2.10) numaral1 kisit ise ilk siraya atanmis olan isin ta-
mamlandig1 vardiyadan sonraki vardiyalara atanmasini
engelleyerek o isin baslangi¢ ve bitis vardiyalar1 arasin-
da hangi vardiyalarda islem gérmeye devam ettiginin
belirlenmesini saglar. (2.8), (2.9) ve (2.10) numarali
kisitlar herhangi bir makinada ilk siraya atanacak olan

(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)
(2.26)
(2.27)

(2.28)

herhangi bir isin baslangic ve bitis vardiyalar1 arasinda
islem gdrmeye devam ettiginin belirlenmesini saglar.
(2.11), (2.12), (2.13) ve (2.14) numarali kisitlar ikinci
ya da daha biiyiik siraya atanmis olan islerin baslangi¢
ve bitis vardiyalar1 arasinda hangi vardiyalarda islem
gormeye devam ettiginin belirlenmesini saglar. (2.15)
numaral1 kisit resmi bayram ve tatil gibi durumlarda
calisma yapilmayacak vardiyalara is atamasinin yapil-
masini engeller. (2.16) numarali makina ve siirece 6zel
birtakim sebeplerle bazi makinalarin bazi vardiyalarda
calismaya elverisli olmadig1 durumlarda, iglerin bu ma-
kinalara atamasini engeller. (2.17) numarali kisit ayar i
den sonra j nin tiretilmesiyle ayar siiresi arasinda iligki
kurmayi saglar. (2.18) numarali kisit her bir igin hedefle-
nen farklilik katsayisindan sapmalarini hesaplamaktadir.
Kisittaki §," degiskeni hedeflenen degerinin pozitif
yonlii sapmay1 temsil eder. Pozitif yondeki bu sapma
istenmeyen bir durum oldugu i¢in bu deger amag fonk-
siyonunda enkii¢tiklenmek istenir. (2.19) numarali kisit
ile son isin tamamlanma zamaninin planlama déneminin
toplam siiresine esit olmasi hedeflenir. Kisitta yer alan,
S," degiskeni hedeflenen degerden pozitif yonli sapmay1
temsil etmektedir. Pozitif yondeki bu sapma istenmeyen
bir durum oldugu i¢in bu deger amag fonksiyonunda
enkiicliklenmek istenir. (2.20) ve (2.21) nolu kisitlar
isletmenin otomatik tasima sisteminin kapasitesi ile
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ilgili kisitlardir. (2.20) nolu kisit, her vardiyada askilara
takilan ortalama panel sayisinin 3’ii gegmemesini sag-
lar. (2.21) numarali kisit ise her vardiyada en fazla 900
adet askinin kullanilmasini garanti eder. (2.22)-(2.27)
numaralt kisitlar matematiksel modelde yer alan karar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir. Amag fonksiyonu
(2.28) her is i¢in hedeflenen sifir 6ncelik degerinden
olan pozitif yonlii sapmalar toplaminin ve son isin
tamamlanma zamani i¢in hedeflenen degerden pozitif
yonlii sapmanin enkiiciiklenmesidir. M2’in kisit sayisi:
n(6n’m+5m+4) + v(n*m+nm+n+2)’dir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Gelistirilen biitiinlesik matematiksel modelin ve iki
asamal1 ¢oziim yaklagimimin basarisint gdsterebilmek
icin oncelikle kii¢iik boyutlu bir problem tiiretilmis-
tir. Daha sonra bir ger¢ek hayat probleminin ¢oziimii
aragtirilmigtir. Tiim testler Intel (R) Core (TM) i7-
4790 CPU@3.66 GHz islemcisi, 16 GB bellegi olan
bir bilgisayarda yapilmistir. Matematiksel modeller
GAMS 24.1.3 ile kodlanmig ve ¢oziicli olarak Cplex
kullanilmigtir.

4.1 Kiiciik Ornek Problem

3 adet kaynak makinesi vardir. Isletme tek cesit
hatve, tek ¢esit marka, 2 ¢esit derinlik, 3 ¢esit yiikseklik
ve 4 ¢esit uzunlukta iiriin {iretebilmektedir. Uriinlerin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ana Uriin Tablosu

Nf{;::‘am Hatve | Marka | Derinlik | Yiikseklik | Uzunluk
1 1 1 1 3 1
2 1 1 1 3 3
3 1 1 1 3 4
4 1 1 2 2 1
5 1 1 2 2 3
6 1 1 1 3 1
7 1 1 1 3 3
8 1 1 2 1 4
9 1 1 2 1 3
10 1 1 1 1 2

Tablo 1°de her farkli 6zellik bir rakamla ifade edil-
mistir. S6zgelimi birinci satirda 8. {irliniin, 1. hatvede,
1. markada, 2. derinlikte, 1. yiikseklik ve 4. uzunluktaki
ozellikte tiretilmesi gerektigi goriilmektedir. Derinlik,
yiikseklik ve uzunluk degigsmesi durumunda farklilik
katsayisint hesaplamakta kullanilan degerler sirasiyla
Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’de verilmistir. Yikseklik,
derinlik ve uzunluk degisimleri zorluk derecelerini
temsil edecek sekilde farkli dlgeklendirilmistir. Ornek
problemde, yiikseklik doniistimii en zor doniistim oldugu
i¢in [500,600] araliginda, derinlik dontisiimii ikinci zor
degisim oldugundan [200-300] araliginda ve uzunluk
doniistimii en kolay doniisim oldugundan [1-10] ara-
liginda deger alacak sekilde tasarlanmgtir. Uriinlerin
farklilik katsayilar (sl:]_), ilgili doniisiim degerlerinin
toplanmastyla elde edilmis ve Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 2. Derinlik Dontigiimii

Derinlik 1 2
1 - 250
2 250 -

Tablo 3. Yiikseklik Dontistimii

Yiikseklik 1 2 3
1 - 550 600
2 550 - 500
3 600 500 -

Tablo 4. Uzunluk Dontigiimii

Uzunluk 1 2 3 4
1 - 3,5 4 8,5
2 3.5 - 1 5,5
3 4 1 - 5
4 8,5 5,5 5 -

Tablo 5’ten de goriildiigii gibi 3. {irtinden sonra 4.
iiriiniin iiretilmesi halinde derinlik 1. gesitten 2. ¢esi-
de gegecek ve 250 degeri atanacaktir. Aynit zamanda
ylkseklik 3. gesitten 2. ¢eside gececek ve buna karsilik
500 degeri, uzunluk 6zelliginde de 1. ¢esitten 3. ¢eside
gegilecek ve 4 degeri atanacaktir. Toplamda 3. tirlinden
sonra 4. iirlinlin dretilmesi 759 gibi bir degere karsilik
gelecektir. Ornek probleme iliskin diger parametreler
Tablo 6-9°da verilmistir.
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Tablo 5. Farklilik Katsayis1

s, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 4 8,5 750 | 754 600 604 | 2585 | 254 3,5
2 0 5 754 | 750 604 600 255 250 1

3 8,5 5 0 759 | 755 608.5 605 250 255 5,5
4 750 754 759 0 4 800 804 509 504 754
5 754 750 755 4 0 804 800 505 500 751
6 600 604 | 6085 800 | 804 0 4 858,5 854 | 6035
7 604 600 605 804 | 800 4 0 855 850 601
8 2585 | 255 250 509 | 505 858.5 855 0 5 2555
9 254 250 255 504 | 500 854 850 5 0 251
10 3,5 1 5,5 754 | 751 603.5 601 2555 251 0

Tablo 6. Mevcut islere Ait Islem Siiresi  Tablo 7. Parametre Degerleri Tablo 8. Is-Makine iliskisi Tablo 9. Makine-Vardiya

r, 1 2 3 w | ot a, b, | 1] 23 Hligkisi

1 1620 | 925 9,26 100 3 480 1 1 1|1 w12 3
2 | 21,73 18,3 18,4 150 2 400 2 1 1|1 1 1 1
3 32,81 | 23,08 | 23,09 200 2 250 3 1 1|1 2 1 1 1
4 0 10,1 10,2 100 4 180 4 0 1|1 1 1 1
5 0 183 18,4 150 2 350 5 0| 1 |1

6 0 8 9 100 4 100 6 0| 1 |1

7 0 18,3 18,4 150 2 140 7 0 1 |1

8 0 23,08 | 23,09 200 1 250 8 0| 1 |1

9 0 18,3 18,3 150 2 170 9 0| 1 |1

10 | 2081 18,2 18,2 140 2 200 10 | 1 1 |1

Tablo 6°da islerin makinelere gore islem siireleri verilmis-
tir. Buna gore 10. isin 6zelliklerinde bir iiriiniin 1. makinede
tiretilmesi durumundaki islem siiresi 20,81 birim saniye, 2. ve
3. makinede iiretilmesi halinde ise 18,2 birim saniyedir. Tablo
7.de de gizelgelenecek islere ait tiretim adedi (aj), uzunlugu
(uj) ve bir tasima askisina ka¢ adet panel asilabilecegi (t/.)

verileri yer almaktadir.

Tablo 8’de islerin hangi makinalarda iiretilebilir oldugu
bilgisi bulunmaktadir. Tiim isler tiim makinalarda iretileme-
mektedir. Tablo 9’da ise hangi makinalarin hangi vardiyalarda
calisabilir durumda oldugu verilmektedir. Ornek problem i¢in

tiim makinalarin tiim vardiyalarda ¢alisabildigi varsayilmustir.

Ornek problem, biitiinlesik modelile 21 dakikada ¢oziilmiis

ve eniyi ¢oziim elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziimiin Gantt

Semas: Sekil 1°de, karar degiskeni degerleri ise Tablo 10 ve
11°de verilmistir.

Tablo 10°da islerin hangi makineye hangi sirada atandig:
yer almaktadir. Ornegin 8 numarali is, 2 numarali makineye 1.
sirada atanmustir. Tablo11” de iglerin hangi vardiyalara atandig1

bilgisi verilmektedir.

Ornegin 3 numarali is 1. ve 2. vardiya islem gormiistiir.
Amag fonksiyonu (z) 3,852 degerini almistir. Amag fonksiyo-
nunda yer alan hedefler incelendiginde hedeflenen sifir farklilik
diizeyinden pozitif sapma (S,") 523,500 degerini almaktadir.

Daha sonra drnek problem gelistirilen iki agamali ¢6ziim
yaklagimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢oztimiin Gantt Semast
Sekil 2’de, karar degiskenlerinin degerleri ise Tablo 12 ve

13°de verilmistir.
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N w

0 20.000 40.000 60.000 80.000

Sekil 1. Biitiinlesik Model ile Elde Edilen Coziimiin Gantt Semast

Tablo 10. Sira / Makine iliskisi

Sira/Makine | Makine 1 | Makine 2 | Makine 3
1 3 8 6
2 10 9 7
3 2 5
4 4

Tablo 11. Is / Vardiya Iliskisi

g, 1 2 3
1 1

2 1

3 1 1

4 1
5 1
6 1

7 1 1 1
8 1

9 1 1
10 1

Tablo 12. Sira / Makine iliskisi

Sira/Makine | Makine 1 | Makine 2 | Makine 3
1 2 6 5
2 10 7 9
3 3 8
4 1
5 4

12

100.000
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Tablo 13 . Is / Vardiya Iliskisi

q, 1 2 3
1 1

2 1 1

3 1

4 1 1

5 1

6 1

7 1

8 1
9 1 1

10 1

0 10.000 20.000

30.000

40.000 50.000 60.000 70.000

Sekil 2. iki Asamali Coziim Yaklasimiyla Elde Edilen Coziimiin Gantt Semasi

Tablo 12’de islerin hangi makineye hangi sirada atandigi
bilgileri yer almaktadir. Oregin 6 numaral is, 2 numaral
makineye 1. sirada atanmistir. Islerin atandig1 vardiyalar Tablo
13°de verilmistir. Buna gore 1. is 1. vardiyaya atanmistir, 4.
ig ise hem 1. vardiya hem de 2. vardiyalarda islem gormiistiir.

Ornek problemin amag fonksiyonu (z) 1873,500 degerini
almistir. Amag fonksiyonunda yer alan hedefler incelendiginde
hedeflenen sifir farklilik diizeyinden pozitif sapmalar toplam1
da (") 1873,5 degerini almaktadir. Biitiinlesik model ile z =
3,852 bulunmus ve problemin ¢oziimii 21 dakika siirmiistiir. iki
asamali model ile ise z=1873,5 bulunmus ve ¢6ziimii 0,109 da-
kikada elde edilmistir. Biitiinlesik model amag fonksiyonunun
aldig1 deger agisindan daha basarili olurken, iki agamali ¢6ziim
yaklagimi ise ¢dziim siiresi agisindan avantaj saglamstir.

4.2 Gerg¢ek Hayat Problemi

Gergek hayat probleminde, 4 adet iliskisiz paralel kaynak
makinesi ve bu makinelerde iiretilebilecek 34 is ele alinmustir.
Bu islere ait farklilik katsayilari (s[j), islerin marka, yiikseklik,

derinlik, hatve ve uzunluk 6zellikleri dikkate alinarak Excel’de

hesaplanmistir.

Gergek hayat problemi biitiinlesik model ile ¢6ziileme-

mistir.

Onerilen iki asamali yaklasim ile son isin tamamlanma
zamani (C, ) 66.856,52 saniye ve hedeflenen sifir farklilik
diizeyinden pozitif sapma (S,*) 4459,500 degerini almaktadur.

Mevcut durumda son isin tamamlanma zamani (C, ,)
68.528,68 saniye ve hedeflenen sifir farklilik diizeyinden
pozitif sapma da (S,*) 1921 degerini almaktadur.

Son isin tamamlanma zamanini temsil eden C,, degeri
isletme tarafindan hazirlanan ¢izelgede 68.528,68 saniye de-
gerini alirken 6nerilen modelle elde edilen ¢izelgede 66.856,52
saniye degerini almaktadir. Sonuglar karsilastirildiginda
onerilen modelle elde edilen ¢izelge ile son isin tamamlanma
zamani i¢in %2,44’luk bir iyilestirme saglanmistir. Ayrica her

iki hedef degerine de ulasilmistir.
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5. SONUG VE ONERILER

Bu caligmada n is m makinenin oldugu iliskisiz paralel
makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Caligsmada siire¢
ozelliklerine ve vardiya gizelgelemesine yer verilmistir. Ger-
¢ek hayatta cizelgeleme yapilirken vardiyalara ait bilgilerin
dahil edilmesi kaginilmazdir. Onerilen model bunu miimkiin
kilmaktadir. Ele alinan problemin ¢oziimii i¢in bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen hedef prog-
ramlama modeli ile isletmeden alian verilere dayali bir 6rnek
problemin ¢oziimiine ulagilabilirken, biiyiik boyutlu gergek
problem igin ise ¢oziim elde edilememistir. Biiyiikk boyutlu
problemlerin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir ¢6ziim yaklagimi
gelistirilmistir. Gergek problem iki agsamali ¢6ziim yaklagimi
ile ¢oziilmiis ve isletmenin ¢izelgesine kiyasla %2,44’luk bir

iyilesme saglanmistir.
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