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ARDISIK MAKINELERDE COKLU OPERASYONA SAHIP ISLERIN ES ZAMANLI
CiZELGELENMESI

Burcu CAGLAR GENCOSMAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof.Dr. H. Cenk OZMUTLU
ikinci Damisman: Yrd.Dog.Dr. Mehmet A. BEGEN (Western Universitesi)

Bu doktora calismasinin amaci; makine elverislilik ve kaynak kisitlart altinda ardisik
makinelerde islenmesi gereken farkli sayida operasyona sahip islerin bagimsiz paralel
makine ortaminda eg zamanl olarak ¢izelgelenmesi problemi icin etkili ¢coziim yontemleri
gelistirmektir.

Problemin ¢6ziimii icin ilk olarak bir karigik tamsayili programlama modeli (KTP1)
gelistirilmistir. Bu model teorik olarak problemi temsil etmekle birlikte, gercek boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalmistir. Sonrasinda, kisit programlamanin 6zel kisit
tanimlamalar1 kullanilarak bir kisit programlama modeli (KP1) gelistirilmistir. KTP1
ve KP1 coziimleri karsilagtirilmig ve cesitli iyilestirme ¢alismalar1 gergeklestirilmisgtir.
KP1 modelinin atama prosediirleri incelenerek blok atama yapabilen bir tamsayili
programlama modeli (TP1) gelistirilmistir. Bu model de gercek boyutlu problemlerle
test edilmis ve diger yontemlerden iyi olmasina ragmen optimal c¢oziimlere istenen
hizda ulasamadig1 goriilmiistiir. Bu problemi basitlestirmek amaciyla mantik-tabanh
Benders ayristirma teknigi (MTBA) kullanilmis ve MTBA1 ve MTBA2 olarak
adlandirilan iki farkli algoritma gelistirilmistir.  Algoritmalarda kullanilan kesimler
cesitlendirilerek 1yilestirme calismalart gerceklestirilmistir. Son olarak, MTBA
algoritmasindan esinlenilerek TP2/TP1 algoritmasi gelistirilmis ve yontemin optimum
sonucu garantiledigi ispatlanmistir.  Yapilan karsilastirmalar sonucunda, TP2/TP1
algoritmas1 ile dakikalar icinde gercek boyutlu problemlerin optimal ¢oziimlerine
ulagilabildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme, makine elverislilik ve kaynak
kisitlari, karigik tamsayili programlama, tamsayili programlama, kisit programlama,
mantik-tabanli Benders ayristirma.

2014, x + 126 sayfa.



ABSTRACT
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The aim of this PhD study is to develop effective solution approaches for a scheduling
problem which have jobs with different number of operations that must be processed on
consecutive machines regarding to the machine eligibility and resource restrictions in an
unrelated parallel machine environment.

Firstly, a mixed integer programming (MIP1) model is proposed for the solution of
problem. Although MIP1 represents the problem in a theoretic way, it is insufficient
to solve the real-world problems. Therefore, a constraint programming (CP1) model is
developed by using special constraint definitions of constraint programming. MIP1 and
CP1 results are compared with randomly generated data, and some improvement studies
are performed. Considering the block scheduling behavior of the CP1 model, an integer
programming (IP1) model is developed. The comparison results prove that IP1 generates
better schedules than previous models, but it is not an efficient method to reach the optimal
solutions of real-world problems. In order to simplify the complex scheduling problem,
the logic-based Benders decomposition (LBBD) technique is used, and two different
algorithms are proposed: LBBD1 and LBBD2. To improve the solutions, the cuts in the
algorithms are diversified. Finally, a new algorithm as IP2/IP1 is developed by inspiring
from LBBD, and it is proved that IP2/IP1 guarantees the optimal solution of problems.
The comparison results show that the [P2/IP1 algorithm reaches the optimal solution of
real-world problems within minutes.

Keywords: unrelated parallel machine scheduling, machine eligibility and resource
restrictions, mixed integer programming, integer programming, constraint programming,
logic-based Benders decomposition.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Giinlimiizde kullanim1 hizla artan iletisim teknolojileri ile tiretim/hizmet sektorleri icin
kiiresellesme kagimilmaz olmug ve bu gelisim, rekabet¢i iiretim/hizmet ortamini da
beraberinde getirmistir. Bu siirecte isletmelerden beklenen, miisteri taleplerini istenen
miktar ve kalitede en az maliyetle karsilayabilmeleridir. Bu sebeple maliyetlerini diigiirme
cabasina giren igletmeler, azalan maliyetlerle iirlin/hizmet fiyatlarin1 rekabet edilebilir
seviyede tutmay1 hedeflemislerdir. Iyilestirilen fiyat politikalarinin yaninda isletmelerin
degisen miisteri taleplerine de ¢ok hizli sekilde cevap verebilmeleri gerekmektedir.
Stoklarin1 ve {iiretim hazirlik maliyetlerini artirmadan bu degisken taleplere cevap
verebilmek ve hatta yiliksek verimlilikte bir iiretim ile bu deg8iskenligi yonetmek,
isletmelerin karsilastid1 en biiyiik zorluklardan birisi olmustur. Sektorde yerini korumak
isteyen igletmeler Ar-Ge faaliyetlerine daha fazla 6nem vererek modern tiretim teknikleri

ile iliretim siireclerini iyilestirme caligsmalarina hiz vermistir.

Bu c¢aligma alanlarindan biri olan cizelgeleme degisken taleplere, degiskenlik gosteren
iiretim ortamlarinda etkin sekilde cevap verebilmek adina onemli bir rol oynamaktadir.
Bunun farkina varan isletmeler cizelgeleme konusunda ayr1 bir hassasiyet gostermislerdir.
Uretim ortaminin ve taleplerin degisken olmasi, siireci stokastik hale getirmis ve bu tiir
stokastik degisimlere tatmin edici siirede uygun cizelgeler iiretebilecek yapilara ihtiyag
duyulmustur. Bu tarz degisiklikler iki sekilde ele alinabilir: Bunlardan ilki tiim stokastik
siireclerin algoritma dahilinde degerlendirilmesidir. lIkinci olarak ve calismada tercih
edilen yontem; planlama aninda her seyin deterministik oldugunun varsayilmasi ve
herhangi bir degisiklikte algoritmanin tekrar ¢alistirilmasidir. Bu sayede degiskenliklere
kisa siirede cevap verme miimkiin hale gelmistir. Firmalarin degisken ortamlardaki
cizelgeleme ihtiyaglarini giderebilmek amaciyla gerceklestirilen ¢aligmalar stirekli yeni

algoritmalarla desteklenmektedir.



Cizelgeleme 1900’lerin basinda Henry Gannt (1919) tarafindan gerceklestirilen
calismalarla ilk kez ciddi bir sekilde ele alinmis, ancak ilk yayinlarin literatiirde yer
almas1 uzun siirmiistiir. 1Ik yayinlardan bazilar1 1950’lerde Naval arastirma merkezindeki
caligmalarla ortaya cikmig (Jackson 1956, Wagner 1959) ve 1960’larda ¢izelgeleme
problemlerinin dinamik programlama ve tamsayili programlama ile modellenmesi
calismalart hizla artig gostermigstir (Held ve Karp 1962). Richard Karp’in (1972)
karmagiklik teorisi lizerine olan yayimindan sonra 1970’lerdeki arastirmalarin odak
noktasi, cizelgeleme problemlerinin karmagiklik hiyerarsisi olmustur. 1980’lerde bir
cok alanda hizla artan sekilde bilim alaninda ve endiistride uygulamali c¢aligmalar
gerceklestirilmisgtir. 1990’larda literatiir taramalariyla zenginlestirilen calismalar,
sezgisel yoOntemlerin cizelgeleme uygulamalari ile arttirilmistir. 2000’11 yillardan
itibaren cizelgeleme calismalart biiylik bir hiz kazanmistir. ~ Bu siirecte kisisel
bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagsmas: da siireclerin modellenmesi asamasinda
cizelgeleme caligmalarina 6nemli katkida bulunmustur (Pinedo 2012). Sonug¢ olarak,
cizelgeleme problemleri altmig yildan fazla siiredir ¢alisiimaktadir ve yeni gelistirilen

algoritmalarla desteklenen bu calismalar giintimiizde de devam etmektedir.

1.2. Kullanilan Metodoloji

Bu calismada, NP-zor smifi bir bagimsiz paralel makine c¢izelgeleme problemi ele
alimmistir. Bu problemde, makine elveriglilik ve kaynak kisitlart altinda birbirlerinden
farkli operasyonlar1 barindiran isler vardir. Bu isler bagimsiz paralel makinelerde
es zamanl olarak islenebilir. Ayrica iglerin operasyonlarit ardisik makinelerde
islenmelidir. Bu sebeple bagimsiz paralel makine ortami, iglerin baslangic makinelere
atanmasindan sonra ardisiklik/zincir 6zelliginden dolayi akis tipi ¢izelgeleme problemine
doniigmektedir.  Dolayisiyla, 3-alanli «|8|y smiflandirmasi kullanilarak problem

R, | M;; res; chains|Chy,q, seklinde tanimlanabilir.

Problemin ¢6ziimii i¢cin ilk olarak karigik tamsayili programlama modeli (KTP1)
geligtirilmigtir. Bu model teorik olarak problemi temsil etmekle birlikte gercek boyutlu

problemlerin ¢oziimiinde yetersiz kalmistir. Sonrasinda, kisit programlamanin 6zel



kisit tanimlamalar1 kullanilarak kisit programlama modeli (KP1) gelistirilmistir. KTP1
ve KP1 coziimleri karsilagtirilarak cesitli iyilestirme c¢alismalart gerceklestirilmistir.
KP1 modelinin atama prosediirleri incelenerek blok atama yapabilen bir tamsayili
programlama modeli (TP1) gelistirilmistir. Bu model de gercek boyutlu problemlerle
test edilmis ve diger yontemlerden iyi olmasina ragmen optimal ¢oziimlere istenen siirede

ulasamadigi goriilmiistiir.

Problemin NP-zor yapisi ¢oziimiiniin de giic oldugunu gostermektedir. Bu problemi
basitlestirmek adina karmagsik olan problem mantik-tabanli Benders ayristirma teknigi
(MTBA) kullanilarak atama ve siralamadan olusan iki ayr1 probleme (ana-problem
ve alt-problem) donistiirlilmiistiir. Ana-problem atama problemi olarak tanimlanmis
ve islerin makinelere atanmasimi gerceklestirmistir. Alt-problem ise islerin atandiklar
makineler iizerinde cizelgelenmesini kapsamistir. Ana-problem ¢oziimii i¢in, islerin
sadece makine elveriglilik kisitlarina goére makinelere atanmasini saglayan bir tamsayili
programlama modeli (TP2) gelistirilmistir. ~ Ayrica, TP2 modeline Benders kesim
denklemleri eklenmis ve KP1 modeline de yapilan kismi atamalarin sabitlendigi
bir denklem eklenerek, MTBAI1 algoritmasinin temelleri olusturulmustur. MTBAI
algoritmasi ilk iterasyonda islerin makinelere atanmasi problemini kesim denklemleri
olmadan ¢6zmiis ve ilk kismi atama bulunmugtur. Sonrasinda, KP1 modeline bu atamalar
sabitlenerek gonderilmis ve islerin ilgili makineler iizerindeki sirasi, bir diger ifade
ile baglangic zamanlar1 KP1 tarafindan belirlenmistir. Durdurma kriteri saglanmissa,
elde edilen en 1yi ¢oziim sonug olarak belirlenmis ve algoritma sonlandirilmistir. Eger
durdurma kriteri saglanmamigsa, mevcut atamanin ¢éziim uzayimndan c¢ikarilmasi icin
Benders kesim denklemi kullanilmig ve bu atama kesim denkleminde kullanilmak
tizere TP2 modeline gonderilmistir. Boylece ikinci iterasyonda TP2 modelinin, ilk
iterasyondan farkli atamalara ulagsmasi saglanmistir. Bu sekilde algoritma, en iyi
¢cOziime ulasana kadar veya ana-problemin biitiin ¢6ziim uzay1 taranana kadar devam
etmistir. Boliim 5’de detaylandirilan MTBAT algoritmasinda, alt-problem ¢oziimiinde
kullanilan KP1’in optimali ispat edememesi bir dezavantaja doniismiis ve bu algoritmay1
hizlandirabilmek i¢in farkli kesim denklemleri denenmistir. Bu denemelerden sonra

tamsayili programlamanin optimalite bilgisinden yararlanmanin daha basarili sonuclar



iiretecegi diisliniilmiis ve MTBA?2 algoritmasi gelistirilmistir.

MTBA2 algoritmasinda ana-problem ve alt-problem ¢oziimleri i¢in tamsayili
matematiksel modeller kullanilmistir. Dolayisiyla, ¢oziimlerin optimalli§i veya
optimalden uzaklig1 ile ilgili bilgilere erisilebilmistir ~ MTBA2’de TP2 ve TPl1
modelleri mantik-tabanli Benders ayristirma icin uygun hale getirilmis ve MTBAI1 ile
benzer durdurma kriterleri kullanilmigtir. Boliim S’de ayrintilandirilan algoritmanin,
gercek boyutlu problemlerde optimal ¢oziime ulasmada zaman sinirlamasina takildigi
goriilmiistiir.  Son olarak, TP2 ve TP1’in ama¢ fonksiyonlar1 iyilestirilmis ve ayni
ama¢ fonksiyonunun hesaplanmasi saglanmistir.  TP2 ve TP1 modelleri Benders
kesimleri olmadan kullanilmis ve sadece atama problemi sonucunun siralama problemine
gonderildigi denklem TP1’e eklenmis, bodylece TP2/TP1 algoritmasi gelistirilmistir.
Geligtirilen algoritma ile deneyler gerceklestirildiginde biitiin problemlerde iki model
ile de aym amac fonksiyonu degerlerinin bulundugu ve bu degerlerin KTP2 ile
bulunan optimal degerlere esit oldugu goriilmiistiir. ~ Sonrasinda yapilan ispatla
TP2/TP1 algoritmasinin NP-zor olan bir problemin optimum sonucunu garantiledigi
gosterilmigtir.  'TP2/TP1 algoritmas: ile dakikalar i¢inde gergek boyutlu problemlerin
optimal c¢oziimlerine ulagilabilmistir.  Algoritmanin hizindan yararlanarak yeniden
cizelgeleme yontemi gelistirilmis ve makine arizalari durumunda kalan iiretim igin
yeniden cizelgeleme yapilarak uygun olmayan makinelerdeki atamalar giincellenmistir.
Ek olarak, gelistirilen yontemin mevcut probleme katkilarinin incelenmesi i¢in kapasite
artig oranlari arastirilmistir. Son olarak, duruglarin istatistiksel analizi yapilmig ve farkli
amag¢ fonksiyonlar1 modellerde kullanilarak elde edilen c¢izelgeler karsilagtirilmistir.

Gelistirilen biitiin yontemler Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.

1.3. Literatiire Yapilan Katkilar

Tez calismasit kapsaminda, makine elveriglilik ve kaynak kisitlar1 altinda ardisik
makinelerde islenmesi gereken farkli sayida operasyona sahip islerin bagimsiz paralel
makine ortaminda es zamanli olarak cizelgelenmesi; R,,|M;; res; chains|Cl,,, problemi

ele alinmistir. Bagimsiz paralel makine ortami seklinde baglayan cizelgeleme



Cizelge 1.1. Problem ¢oziimii i¢in gelistirilen yontemler

Geligtirilen Yontemler | Ozellikleri

- Karigik tamsayili programlama kullanilmistir.

KTP1 - Problem varsayimlarin test etmek amaciyla kullanilmistir.

- Gergek boyutlu problemlerin optimal ¢6ziimlerinde yeterli olamamusgtir.
- Kisit programlama kullanilmigtir.

KP1 - Kisa siirede basarili ¢izelgelere ulagilmigtir.

- Gergek boyutlu problemlerin optimal ¢6ziimlerinde yeterli olamamustir.
- Tamsayil1 programlama kullanilmigtir.

TP1 - KTP1 ve KP1 modellerinden daha bagarili olmustur.

- Gergek boyutlu problemlerin optimal ¢6ziimlerinde yeterli olamamustir.
- Tamsayil1 programlama kullanilmigtir.

TP2 - Islerin makinelere atanmasi problemini ¢dzmek icin gelistirilmistir.

- Ayrigtirma modellerinde kullanilmaigtir.

- Mantik-tabanli Benders ayristirma yontemi kullanilmustir.

MTBA1 - Ana-problem ¢oziimii i¢in TP2 ve alt-problem ¢6ziimii icin KP1 kullanilmigtr.
- Gergek boyutlu problemlerin optimal ¢oziimlerinde yeterli olamamigtir.
- Mantik-tabanli Benders ayristirma yontemi kullanilmagtir.

MTBA2 - Ana-problem ¢6ziimii icin TP2 ve alt-problem ¢oziimii i¢in TP1 kullanilmustir.
- Gergek boyutlu problemlerin optimal ¢éziimlerinde yeterli olamamistir.
- Ayrigtirma yontemlerinden esinlenilerek gelistirilmisgtir.

TP2/TP1 - TP2 ve TP1 modelleri problem ¢oziimiinde iteratif olarak kullanilmigtir.
- Gergek boyutlu problemlerin optimal ¢éziimlerinde bagarili olmustur.

probleminde, iglerin makinelere atanmasi sonrasinda islerin operasyonlarinin ardigik
makinelerde islenmesi zorunlulugu, atama sonrasinda makine ortamin akig tipine
cevirmektedir. Parca iiretimi i¢in gerekli makinelerin tiimii siparis miktar1 tamamlanana
kadar ilgili iiretime ayrilmaktadir, dolayisiyla islerin boliinmesi s6z konusu degildir.
Bilindigi kadariyla bu problem literatiirde agik bir problemdir ve heniiz incelenmemistir.
Ik defa bu problemin tanimi yapilarak literatiirdeki bagimsiz paralel makine cizelgeleme

problemlerine bir yenisi eklenmistir.

Problem tanimi sonrasinda problemin ¢oziimii i¢in ilk karisik tamsayili model, ilk kisit
programlama modeli ve ilk mantik-tabanli Benders ayristirma modelleri gelistirilmistir.
Ayrica, ayrnistirma tekniklerinden esinlenerek yeni bir algoritma olusturulmustur.

Calismada gelistirilen biitlin yontemler 6zgiindiir ve literatiire katkidur.

Son olarak, uygulamada bir gercek hayat problemi ele alinmistir. NP-zor olarak
siniflandirilan bu bagimsiz paralel makine cizelgeleme problemi ¢oziimii i¢in farklh
yaklagimlar denenmis, son olarak TP2/TP1 algoritmasi gelistirilmistir. Optimum sonucu

garantiledigi ispatlanan TP2/TP1 algoritmasi, gercek boyutlu verilerle test edilmis ve



problemlerin hizli bir sekilde optimal c¢oziimleri elde edilebilmistir. Bu basarinin
bir devami olarak, bagimsiz paralel makine c¢izelgeleme problemlerine benzer farkli
cizelgeleme problemleri i¢in TP2/TP1 algoritmas: giincellenebilir ve farkli sinifta
problemlere uygulanarak bu problemlerin de optimal c¢oziimlerine ulagilabilir. Sonug
olarak, tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen ve sezgisel yerine optimali saglayan bir
algoritma, literatiirdeki benzer yapidaki NP-zor problemlere uygulanarak, heniiz ¢6ziimii

saglanamamis problemler icin bir ¢oziim yontemi olarak kullanilabilir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Tez caligmasi alti boliimden olugmaktadir. Bolim 1°de cizelgeleme problemlerinin
gercek hayattaki onemine deginilmis ve calisma kapsaminda ele alinan problem tanimi
verilerek, gelistirilen ¢6ziim yontemleri ve yapilan ilave ¢alismalar 6zetlenmistir. Boliim
2’de iretim c¢izelgeleme kavrami ele alinmig, cizelgeleme problemlerinin literatiirde
tanimlanan siiflandirma sistematigi, karmagiklik smiflar1 ve calismada ele alinan
cizelgeleme problemi hakkinda genel bilgiler verilmistir.  Bolim 3’de bagimsiz
paralel cizelgeleme problemleri ile ilgili literatiir calismalarina yer verilmis, sonrasinda
gelistirilen ¢oziim yontemleri dikkate alinarak literatiirdeki calismalar tartisilmuistir.
Boliim 4’de ele alinan problem ¢6ziimiinde kullanilacak yontemler hakkinda genel bilgi
verilmigtir. Boliim 5’de cizelgeleme problemi gercek hayattaki sekli ile ortaya konmusg ve
uygulamada karsilagilan zorluklardan bahsedilmistir. Sonrasinda, problem ¢oziimii icin
geligtirilen karigik tamsayili dogrusal programlama, tamsayilt dogrusal programlama ve
kisit programlama modelleri ile mantik-tabanli Benders ayristirma teknigiyle gelistirilen
algoritmalar detaylandirilmistir. Son olarak, iki matematiksel modelin ardigik olarak
calismasiyla gelistirilen TP2/TP1 algoritmas: detaylandirilmis ve yontemin optimum
cOziimii garantiledigi ispatlanmistir. Ayrica, gecmis siparis ve iiretim verileri analiz
edilmis ve bu veriler yontemlerde kullanilabilir hale getirilmistir. Gelistirilen yontemlerle
elde edilen cizelgeler ve gercek hayatta uygulanmis olan cizelgeler karsilagtirilmistir.
Sonrasinda, pratikte karsilagilan aksakliklar1 gelistirilen yontemlere yansitabilmek igin
duruglar dikkate alinmig ve mevcut isleyen cizelgeler, durus sonrasinda kalan iiretim

adetleri i¢in yeniden {iretilmistir. Yeniden c¢izelgeleme metodolojisi ile yontemlerin



aksakliklar karsisindaki davranmiglar1 ve iiretilen c¢izelgeler incelenmistir. Boliim 6’da
gelistirilen yontemlerle elde edilen cizelgelerin iiretime katkilar1 incelenmis ve kapasite
artisgina etkileri detaylandirilmistir.  Uygulamada meydana gelen arizalar ve duruslar
istatistiksel olarak incelenmis ve bu duruslarin haftalik cizelgelere yansitilmasi ¢caligmalari
gerceklestirilmistir.  Ayrica, farkli amag¢ fonksiyonlar1 dikkkate alinmis ve bu amag
fonksiyonlart ile elde edilen ¢izelgeler karsilagtirilmistir. Son boliimde, de8erlendirme
ve sonuca yer verilmis, tez kapsamindaki calismalar 6zetlenerek literatiire yapilan katki

ortaya koyulmustur.



2. CIZELGELEME PROBLEMLERINE GENEL BAKIS

Cizelgeleme, performans Olgiitlerinin en iyilenmesi amaciyla kit kaynaklarin aktivitelere
atanmas1 olarak tamimlanabilir (Leung 2004). Kaynaklar ve aktiviteler ¢ok farkli
formlarda olabilir. Ornek olarak, bir montaj hattindaki makineler, bilgisayar
islemcileri ve havaalanindaki ucak pistleri kaynaklar olarak siniflandirilabilirken; iiretim
stirecindeki operasyonlar, bilgisayar programlar1 veya havaalanindaki inig ve kalkislar
aktiviteler olabilir. Benzer sekilde, en iyilenmek istenen performans oOlgiitleri; toplam
tamamlanma zamaninin minimizasyonu veya ge¢ kalan iglerin minimizasyonu gibi
cesitlilik gosterebilir (Leung 2004). Bu cesitliligin yaninda altmis yildan fazla bir
gecmise sahip olmak, ¢izelgeleme alaninin inanilmaz derecede genis olmasini ve binlerce

calismay1 barindirmasini saglamisgtir.

Modern c¢izelgeleme teorisinin temellerini olusturan modellerin ve optimizasyon
tekniklerinin gelisimi II. Diinya Savasi yillarina uzanmaktadir. (Baker ve Trietsch 2009).
1950’lerde bu caligmalarin bir kismi resmi olarak yaymlanmis (Flood 1954, Vazsonyi
1955) ve 1960’larda ilk ders kitaplar1 basilmistir (Conway ve Maxwell 1967). Bu
tarihlerde ele alinan problemler nispeten basit olduklarindan, etkin algoritmalarla optimal
coziimler elde edilebilmistir. Ancak 1970’lerde karmagiklik teorisinin gelismesiyle
bir¢ok cizelgeleme probleminin NP-zor oldugu gosterilmistir. 1980’lerde problem zorluk
dereceleri ve ¢esitliligi giderek artmakla birlikte akademi ve endiistri farkli yonlere dogru
ilerlemislerdir. Bir taraf yakinsama algoritmalarinin gelisimi iizerinde dururken, diger
taraf stokastik ¢izelgeleme problemlerine ilgi gostermeye baslamistir. Bu tarihten itibaren
cizelgeleme teorisi ¢ok hizli bir sekilde gelisme gostermistir. Gegen altmis yildan sonra
cizelgeleme alaninda inanilmaz biiyiik bir bilgi havuzu olugsmustur ve her gecen giin

yapilan yeni ¢aligmalarla bu havuz genislemeye devam etmektedir (Leung 2004).

Bu bilgi y1gininda ortak tanimlar1 koruyabilmek amaciyla ¢izelgeleme notasyonu yillar
icinde gelistirilmigtir. ~ Gelistirilen ortak terminoloji ile, farkli ¢aligmalarin birbirleri
ile karsilastirilabilmesi ve benzer ¢alismalarin siniflandirilabilmesi miimkiin kilinmis ve

calismalar arasi siireklilik saglanabilmistir.



2.1. Cizelgeleme Problemleri Siniflandirmasi

Cizelgeleme alanindaki ilk caligmalarin bir ¢cogu iiretim problemlerini hedef almistir
(Baker ve Trietsch 2009). Bu sebeple, iiretim sistemleri disinda da kullanilmasina ragmen,
genelde cizelgeleme problemleri taniminda iiretim terminolojisi kullanilmaktadir.
Kaynaklar makine, aktiviteler is olarak tanimlanmaktadir. Islerin birden fazla gérevden
olugmas! durumunda operasyonlar devreye girmekte ve cizelgeleme problemi ortamina

atolye denilmektedir (Baker ve Trietsch 2009).

Biitiin cizelgeleme problemlerinde ele alinan makine ve islerin sonlu oldugu kabul edilir
(Pinedo 2012). Islerin sayisi n ile ve makinelerin sayis1 m ile gosterilir. Isler j ile ve
makineler 7 indisi ile temsil edilir. Eger bir is birden fazla islem gerektiriyorsa veya
birden fazla operasyondan olusuyorsa (i,j) ¢ifti j isinin i makinesideki islemini veya
operasyonunu ifade eder (Pinedo 2012). Siniflandirmada, her makinenin ayni anda
bir is isleyebilecegi ve bir isin ayni anda en fazla bir makinede islenebilecegi kabul
edilmistir (Graham ve ark. 1979). Graham ve ark. (1979) cizelgeleme problemleri
siniflandirmasinda 3-alanl «| 5|y notasyonunu tanimlamslardir; o alan1 makine ortamini
temsil eder, § alanmi iglemlerin Ozellikleri ile ve kisitlarla ilgili bilgi icerir ve v alani
optimize edilecek amag¢ fonksiyonunu tanimlar. Bu notasyonun anlattminda Graham
ve ark. (1979), Blazewicz ve ark. (1983) ve Pinedo’nun (2012) calismalarindan
yararlanilmustir. Ingilizce cizelgeleme terimlerinin Tiirkce karsiliklari icin Cetinkaya nin

(2009) calismasi dikkate alinmustir.
2.1.1. s verisi

Asagidaki veriler j isi ile ilgilidir:

Operasyon Sayisi (m): j isinin operasyon sayisidir.

Islem Siiresi (pij): j isinin i makinesinde islenme siiresidir. Eger islem siiresi makineye
bagl degilse i indisi kullanilmadan p; ile de gosterilebilir.

Serbest Kalis Zamam (7;): j isinin iglem i¢in uygun hale gelme zamanidir. Hazir olma
zamani olarak da tanimlanabilir.

Teslim Zamam (d;): j isinin tamamlanmasi i¢in gereken zamandr.
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Agirhk (w;): jisinin agirli1 bir 6ncelik faktoriidiir ve diger isler arasinda j isinin 6nemini
temsil eder.
Maliyet Fonksiyonu (f;): j isi # zamaninda tamamlandiginda 6lgiilen f;(¢) maliyetidir.

Genelde bu veriler tamsayidir (Graham ve ark. 1979).
2.1.2. Makine ortam

Makine  ortamin1  gOsteren  a=ajap  alam iki  parametreden  olusur.
a1e{0D, P,Q, R, PD, F, FFc,J, FJ O} parametresi makine tipini gosterir ve ape{0, m}
parametresi problemdeki makine adedini temsil eder. Bu iki parametre birlikte

kullanilarak olas1 makine ortamlar1 tanimlanmustir.

e Tek makine (a=1): Bu durumda a;=0) ve ap=1"dir. Tek makinenin oldugu ¢alisma
ortami1 diger makine ortamlar1 i¢inde en basit olanidir.

e Ozdes paralel makineler (a=Pm): «;=P ve a,=m’dir. Paralel m makinenin
oldugu calisma ortaminda j isi tek operasyon gerektirir ve herhangi bir m makine
veya bir makine alt kiimesinde islenebilir. Eger j isi belli bir A; alt kiimesinde
iglenebiliyorsa, bu durum [ alaninda gosterilir.

e Farklh hizlara sahip paralel makineler(a=Qm): Paralel m makine farkli hizlara
sahiptir. i makinesinin hiz1 v; ile tanimlanir ve j isinin i makinesinde harcadigi
pij zamani p;/v;’ye esittir (biitiin islemin i makinesinde yapildig1 varsayilir). Bu
ortama birbi¢cimli paralel makineler (uniform parallel machines) de denir. Eger
biitiin makineler aym hiza sahipse, 6rnek olarak v; = 1 ise, biitiin p;; degerleri
p;’ye esittir ve bir 6nceki durumdaki gibi 6zdes paralel makine (identical parallel
machines) ortami olusur.

e Bagimsiz paralel makineler (o«=Rm): Onceki durumun genellemesidir. Paralel m
farkli makine vardir. i makinesi j igini v;; hizinda islemektedir. j isinin i makinesi
tizerinde harcadigi zaman p;/v;’ye esittir (biitiin islemin i makinesinde yapildig:
varsayilir). Makinelerin hizlari iglerden bagimsiz ise, yani her i ve j igin v;;=v; ise
bir dnceki durumdaki gibi 6zdes paralel makine ortami olusur.

o Akis tipi atolye («=Fm): Seri halde m makine vardir. Her is her bir m makinede

islem goriir. Biitiin isler ayn1 rotayi takip etmelidir. Ornek olarak, isler ilk &nce
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1.makinede sonra 2.makinede sonra 3.makinede..vb. seklinde makineleri sirayla
ziyaret ederler. Bir is bir makinede tamamlandiginda diger makinenin sirasina
girer. Genelde biitiin kuyruklar Ik Giren Ilk Cikar (IGIC) kuraliyla islem yaparlar.
IGIC disiplinin etkin oldugu akis tipi atolyesi permiitasyon akus tipi atolye olarak
tanimlanir ve [ alaninda prmu girdisi eklenir.

Esnek akis tipi atolye (a=FFc): Akis tipi atdlye ve paralel makine ortamlarinin
genellestirilmig halidir. Seri halde m makine yerine ¢ adet asama vardir ve her
asamada belli sayida 6zdes paralel makine vardir. Her is her asamada islenmelidir.
Ornek olarak bir is 6nce 1.asamada sonra 2.asamada..vb. islenmelidir. Her asamada
jisi herhangi bir makinede islenir. Asamalar aras1 kuyruk kurali /lk Gelen Ilk Hizmet
Alir (IGIHA) olabilir.

Atolye tipi (o«=Jm): m makineye sahip atolye tipinde her isin 6nceden belirlenmis
takip etmesi gereken rotasi vardir. Atolye tipi makine yerlesiminin alternatifleri;
her isin bir makineyi sadece bir kere ziyaret etmesi ve her makineyi birden fazla
ziyaret etmesidir. Makineler arasi yeniden dolasimi (recirculation) temsil etmek
icin (3 alanina rcre girdisi eklenir.

Esnek atolye tipi (a=FJc): Atdlye tipi ve paralel makine ortamlarinin
genellestirilmis halidir. m makine yerine ¢ adet is merkezi ve bu i merkezlerinde
belli sayida 0zdes paralel makineler vardir. Her isin atdlyede takip ettigi rotasi
vardir. j isi her i merkezinde sadece bir (herhangi) makinede islenebilir. Eger
bir ig rota geregi bir is merkezini birden fazla ziyaret ederse 3 alanina rcrc girdisi
eklenir.

Acik tip atolye («=Om): m adet makine vardir ve her is m adet makinenin
herbirinde islenmelidir. Ancak islem zamanlarindan bazilar sifir olabilir. Makine
ortaminda iglerin rotalari ile ilgili stnirlama yoktur. Her is icin bir rota belirlenebilir

ve farkli iglerin farkli rotalar olabilir.

2.1.3. Is karakteristigi

Is karakteristiklerinin gosterildigi 3 C {f, B2, ...vb.} alam birden fazla girdiye sahip

olabilir. Be{prmp, res,resl, prec, chains,tree,intree, outtree, s;;, fmls, batch(b),

brkdwn, M;, prmu, block, nwt, rcre, nbr,n;, p;,r;, d;, @} girdileri bu alanda yer alabilir.
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e Boliinebilme (prmp): Isin boliinmesine izin verilir; herhangi bir operasyon
tamamlanmadan kesintiye ugrayabilir ve kalan kisim sonra tamamlanabilir.
Dolayisiyla boliinme sonrasi iglem siiresi hesabi kalan kisma baghidir. Boliinmeye
izin verildigi durumda 3 alanina prmp ifadesi eklenir.

e Kaynaklar (res): res ile s adet sinirh kaynagin R,(h = 1,...,s) oldugu durum
temsil edilir. Her j isi [?; kayna8indan 7}, birime ihtiya¢c duyar. Higbir zaman
kaynagin %100’den fazlasi kullanilamaz. Eger sadece bir kaynak varsa  alanina
res] eklenir.

e Oncelik kisitlar1 (prec): Oncelik kisitlari tek makine veya paralel makine
ortamlarinda goriilebilir ve bir isin baslamasi i¢in bir veya daha fazla isin bitmesini
gerektirir. prec durumu yonlii ¢evrimsiz {1,...,n} diigiim kiimesini barindiran G
cizgesinden tiiretilir. Eger G, j’den k’ya yOnlii bir patikaya sahipse, k baslamadan
once j tamamlanmalidir denir. Her isin en fazla bir onciil faaliyeti varsa ve en fazla
bir ardil faaliyeti varsa bu durum, chains ile temsil edilir. Eger her isin en fazla
bir Onciil faaliyeti varsa intree, eger her isin en fazla bir ardil faaliyeti varsa outtree
ile temsil edilir. Eger [ alaninda prec ifadesi yoksa herhangi bir 6ncelik kisit1 da
yoktur.

e Sira bagimh hazirhk siireleri (s;;): j isinin islenmesinden sonra k isinin islenmesi
icin gereken sira bagimli hazirlik siiresi s;;, ile temsil edilir. Eger k isi ilk i ise
hazirhik stiresi sgy, ile ve eger j isi son is ise temizlik siiresi sjq ile temsil edilir
(sor ve sjo sifir olabilir). Eger j ve k isleri arasindaki hazirlik siiresi makineye
bagliysa i indisi eklenir ve s;;;, ile temsil edilir. Eger 3 alaninda s, ifadesi yoksa
biitiin hazirlik siirelerinin sifir oldugu veya sira bagimsiz oldugu ve islem siirelerine
eklendigi varsayilir.

o Is aileleri (fmls): Bu durumda n adet is F adet farkli is ailesine aittir. Aym ailedeki
islerin islem siireleri farkli olabilir, ancak bunlar bir makinede hazirlik siiresi
olmadan arka arkaya islenebilir. Eger makine aileler arasinda degisiklik yaparsa,
ornegin g ailesinden 4 ailesine gecerse hazirlik gerekli olur. Eger hazirlik siiresi
aileler arasindaki siraya bagimliysa sy, ile, eger sadece baslayan aileye bagimliysa

sy, 1le gosterilir. Eger herhangi bir aileye bagimli degilse s ile temsil edilir.
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¢ Yigin isleme (batch(b)): Bu durumda bir makine b adet isi es zamanli olarak
isleyebilir (b adet iirlinden olusan yi1gin). Yigindaki islerin islem zamanlar1 ayni
olmayabilir, ancak igler es zamanli iglendiklerinden b adet isin tamamlanma zamant,
en uzun siireli igin tamamlanma zamanidir. E8er b = 1 ise problem geleneksel
cizelgeleme ortamina doniisiir. Bir diger 6zel durum olarak, b = oo ise herhangi bir
zamanda makinenin isleyebilecegi islerin sayisinda herhangi bir sinir yoktur.

e Arnizalar (brkdwn): Makine arizalari, makinelerin her zaman iglemeye uygun
olmadiklarim1 gosterir. Eger ortamda 6zdes paralel makineler varsa herhangi bir
zamanda uygun makine sayist m(¢) gibi zamanin bir fonksiyonudur. Makine
arizalar1 ayn1 zamanda makine uygunluk kisitlar1 ile de temsil edilir.

e Makine elveriglilik ssmmrlamalar: (1/;): Makine ortaminda m adet paralel makine
(Pm) oldugunda 3 alaninda )/, ifadesi goriilebilir. Bu ifade varsa, her m makinesi j
isini igleyememektedir. M kiimesi j isini isleyebilen makineleri barimdirir. Eger 3
alaninda M/; ifadesi yoksa, her j isi her m makinesinde islenebilir.

e Permiitasyon (prmu): Akis tipi atdlyede goriilen bu durumda, her makine
oniindeki kuyruk /lk Giren Ilk Cikar (IGIC) disiplinine gore ilerler, boylece islerin
makinelerdeki sirasi sistem tarafindan saglanir.

e Engelleme (block): Akis tipi atdlyelerde goriilen bir durumdur. Eger akig tipi
atolyede ardisik makineler arasi tampon (buffer) sinirlandirilmigsa ve buradaki
is sayist ust limite gelmisse, onceki makinede tamamlanmis isin serbest kalmasi
engellenir. Bu engelleme ile 6nceki makinede tamamlanmis is kalir ve makinenin
yeni bir is islemesi engellenir. Eger iki ardigik makine arasinda sifir tampon varsa
sonraki makinedeki is tamamlanmadan, 6nceki makinedeki is serbest birakilmaz;
bu sekilde onceki makinenin yeni isi islemesi de engellenmis olur. Engelleme
durumunda makinelerin IGIC prensibine goére islem yaptiklar1 varsayilir ve block
ifadesi aslinda prmu ifadesini de barindirir.

e Beklemesiz (nwt): Akis tipi atolyelerde goriilen bir durumdur. ki ardigik
makine arasinda iglerin beklemesine izin verilmez. Bu durumda, eger akis tipinde
makinelerde beklemeler gerceklesecekse, ilk makinede isin islenmesi geciktirilir,
clinkii makineler arasinda beklemeden ilerlemesi gereklidir. Bu durumda makineler

IGIC prensibiyle calisir.
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e Yeniden dolasim (rcre): Bir isin bir makineyi veya is merkezini birden fazla ziyaret
etmesi durumunda is atolyesinde veya esnek is atdlyesinde goriilen bir durumdur.

o Islerin sayisinda simirlamalar (nbr): Eger 3 alaninda nbr ifadesi varsa islenecek
islerin sayis1 stmirlanmistir. Ornek olarak nbr = 5 ise en fazla 5 adet is islenebilir.
Eger 3 alaninda nbr ifadesi yoksa islerin sayisi sinirlanmamigtir ve girdi parametresi
n ile sisteme verilir.

e Islerin operasyon sayisinda simrlamalar (n;): Bu durum is atolyelerinde ortaya
cikabilir. Eger [ alaninda n; ifadesi varsa islenecek islerin operasyon sayilari
sinirlanmustir. Eer 3 alaninda n; ifadesi yoksa operasyon sayilarinda bir sinirlama
yoktur.

e Islem siirelerinde simirlamalar (p;): Eger (3 alaminda p; ifadesi varsa iglerin islem
stireleri siirlanmistir. E8er p; = p ise her isin iglem siiresi p birimdir. Eger 3
alaninda p; ifadesi yoksa iglem siireleri sinirlanmamagtir.

e Serbest kalma zamam (r;): Eger bu ifade [ alanina eklenmigse j isi baglamak
i¢in r; zamanin1 beklemelidir. Eger 8 alaninda r; yoksa j isi herhangi bir zamanda
baglayabilir. Serbest kalma zamani1 aksine d; teslim zamani (due date) problemde
dikkate alinsa bile /3 alanina eklenmesine gerek yoktur. Teslim zamaninin ortamda

dikkate alind1g1, amag fonksiyonundan anlasilir.
2.1.4. Amac fonksiyonu

Cizelgelerin degerlendirilmesinde farkli optimallik kriterleri kullanilabilir. ~ Amag
fonksiyonu olarak adlandirilan bu kriter, son cizelgede arzu edileni yansitir ve
tamamlanma zamanini, teslim zamanini veya maliyeti dikkate alabilir. Cizelgeleme

problemleri siniflandirmasinda amag fonksiyonlar1 v alaninda gosterilir.

En cok calisilan amag¢ fonksiyonu biitiin ¢izelgenin tamamlanma zamaninin C,,,
(makespan) minimizasyonudur (Shahzad 2010). j isinin i makinesinde tamamlanma
siiresi Cj; ile ve j isinin sistemi terketmesi C; ile temsil edilirse, C,4, asagidaki gibi
gosterilebilir:

Cinaz = max C}
1<j<n
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Amag fonksiyonu, teslim zamanlarinin bir fonksiyonu da olabilir. j isinin gecikmesi L; =
C;—d; ile tanimlanir. Bu deger, is ge¢ tamamlandiysa pozitiftir ve is erken tamamlandiysa
negatiftir. Maksimum gecikme L,,,, ile gosterilir ve su sekilde tanimlanir:

Lnae = max L
1<j<n

Diger taraftan, j isinin pozitif gecikmesi su sekilde gosterilir:

T; = max(C; — d;,0) = max(L;,0)

L; ve T} arasindaki fark 7)’nin negatif defer alamamasidir.  Pozitif gecikmeyi
degerlendiren en ¢ok kullamilan 6lgiit, ortalama pozitif gecikmedir (T = > ;T /n).
Maksimum pozitif gecikme, bir cizelgeleme ortamindaki en kotii durumu temsil eder ve
su sekilde tanimlanir:

Tinar = max T}
1<j<n

Geg kalan islerin sayisi ise asagidaki gibi tanimlanir.  Gecikme, pozitif gecikme ve geg

U — 1,Eger L; > 0,
I 0, Aksi halde.
kalan iglerin sayisi, teslim zamanini dikkate alan ii¢ temel amag¢ fonksiyonudur. Amacg

fonksiyonlar iki biiyiik sinifta toplanabilir:

1. Minimax: Minimize edilecek fonksiyon kiimesinin maksimum degeridir.

2. Minisum: Minimize edilecek fonksiyon kiimesinin toplam degeridir.

Minimize edilecek olas1 amac fonksiyonlar1 asagidaki gibidir. Bu amac fonksiyonlart i¢in
~ alaninda parantez icindeki ifadeler kullanilir. Literatiirde en sik kullanilan “Minimax”

amag¢ fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

e Maksimum tamamlanma zamam (C,,,.): max(Ci,...,C,) ile tanimlanan
maksimum tamamlanma zamani (makespan), sistemi en son terk eden isin

tamamlanma zamanidir.
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e Maksimum gecikme (L,,,,): max(Ly, ..., L,) ile tamimlanan maksimum gecikme,
teslim zamanini en ¢ok asan isi olger.

e Maksimum pozitif gecikme (7),,,.): Troe = 1r£1]a<>% T} ile tammlanan maksimum
pozitif gecikme, teslim zamanini agan gecikmele;in_ en biiyiigiinii temsil eder.

e Maksimum akis zamam (F),,,): Literatiirde tamamlanma zamanlarinin toplami
akis siiresi ile de tanimlanabilir. j iginin serbest kalma zamam r; ile gosterildigi
durumda F; = C; — r; ile hesaplanir ve F},,,, = lrg%)% Fj ile tamimlanir. Sistemde
en uzun kalan isi temsil eder ve amag bu siirenin minimize edilmesidir.

e Maksimum bos makine zamam (/,,,,,): i makinesinin bos zamanlarinin toplami
I; ile temsil edildigi durumda 7,,,,, = lrgzi}fn I; ile tanimlanir ve en ¢ok bos kalan
makinenin bos kalma siiresi hesaplanir. I_Ar_nag, bu bos kalma siirelerinin minimize
edilerek islerin dengeli dagiliminin saglanmasidir.

e Maksimum erken bitirme (E,,,,,): j isinin erken tamamlanmas1 E; = max(0, d; —
C;) seklinde hesaplanir ve maksimum erken bitirme, E,,,, = 121;32% E; ile
tanimlanir. o

Cizelgeleme problemlerinde kullanilan “Minisum” amag¢ fonksiyonlarindan bazilari;
toplam akig zamaninin () F') minimizasyonu, toplam gecikmenin (> L) minimizasyonu,
toplam makinelerin bos bekleme zamanlarinin (> /) minimizasyonu ve toplam geciken
is sayisimin () U) minimizasyonu seklinde olabilir.  Bunlarla beraber, ele alinan

fonksiyonlar agirliklandirilabilir ve bunlarin toplamlar1 da dikkate alinabilir. Bu amag

fonksiyonlarina 6rnekler asagidaki gibidir:

e Toplam agirhkh tamamlanma zamam (3 w;C),.,): n isin agirhklandirilmig
tamamlanma zamanlarinin toplami, envanter veya elde tutma maliyetleri ile ilgili bir
gostergedir. Literatiirde tamamlanma zamanlarinin toplami akis siiresi ve agirlikli
tamamlanma zamanlari toplami da agirlikly akis siiresi olarak kullanilabilir.

e Azaltilmig toplam agirhkl tamamlanma zamam (Y w;(1 — e"%)): Bu maliyet
fonksiyonu onceki amac¢ fonksiyonunun daha genel halidir ve maliyetler belli bir r
oraninda 0 < r < 1 birim zaman basina azaltilmistir. E8er j isi r zamanina kadar

—rt

tamamlanmamuigsa [t, t+dt] periyodunda w;re™"" ilave maliyeti olusur. Eger j isi ¢

zamaninda tamamlanmugsa [0, t] periyodunda w;(1 — e~"") maliyeti meydana gelir.
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Genelde r, %10 (0,1) gibi sifira yakin bir degerdir.

e Toplam agirhkh pozitif gecikme (3 w;7;): Toplam agirhkli tamamlanma
zamaninin daha genel bir maliyet fonksiyonudur.

o Agirhkh gec¢ kalmis islerin sayis1 (3 w;U;): Agirlikli ge¢ kalmus islerin sayisini
hesaplamak cok kolaydir ve akademide de kullanilmasiyla birlikte pratikte de tercih

edilen bir amag fonksiyonudur.

Simdiye kadar detaylandirilan ¢izelgeleme problemi notasyonu i¢in asagidaki ornekler

verilebilir.

e Tek makine ortanm (1|r;, prmp| ) w;C;): Ortamda tek makine vardur, j isi 7;
zamaninda serbest birakilir ve iglerin boliinmesine izin verilir. Amag¢ fonksiyonu
toplam agirlikli tamamlanma zamaninin minimizasyonudur.

e Paralel makine ortamm (Pm|r;, M;| > w;1;): Sistemde m adet paralel makine
vardir. j isi r; zamaninda serbest birakilir ve d; teslim zamanina kadar islenmelidir.
J 1s1 makineler alt kiimesi olan A/;’deki makineler tarafindan islenebilir. E8er j isi

zamaninda tamamlanmazsa » , w,;T; cezasi ortaya ¢ikar.

Cizelgeleme problemleri ¢ok farkli yapilarda olabilir ve bu farkli yapilardaki problemlerin
zorluk dereceleri de farklilik gosterir.  Problemlerin zorluk derecesi karmagiklik
smiflandirmast (complexity classification) ile belirlenebilir. Cesitli cizelgeleme

problemlerinin karmasiklik siniflandirmalar1 sonraki boliimde detaylandirilmagtir.

2.2. Cizelgeleme Problemlerinin Karmasikhik Siiflandirmasi

Karmagiklik teorisi, mantik-bilimciler ve bilgisayar miihendisleri tarafindan gelistirilen
matematiksel bir cerceveyi temel almistir. Bu teori, problemlerin zorluk derecelerini

gostermek icin gelistirilmistir (Pinedo 2012).

Bir problemin zorluk derecesi, problemi en iyi ¢cozen algoritmanin ¢6ziim icin gerektirdigi
zamana baglidir (Chen ve ark. 1999). Algoritma; bir problemin ¢Oziimii i¢in adim
adim yapilmasi gerekeni barindiran bir prosediirdiir. Verilen bir x girdisi i¢in sonlu

sayida adimdan sonra dogru f{x) ¢iktisim iiretir. Bir algoritmanin zaman karmasikligi,
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en kotii durumda algoritmanin ¢6ziim i¢in ithtiya¢ duyacagi siiredir; 6rnek olarak toplama,
carpma ve karsilastirma gibi temel operasyonlarin toplami i¢in gereken siiredir. Eger bir
algoritmanin karmasiklig1 polinomiyal girdi ile sinirli ise bu algoritmaya polinomiyal veya

polinomiyal siireli denir (Chen ve ark. 1999).

Karmasiklik teorisinde eger bir algoritma polinomiyal ise iyidir, degilse kotii olarak
degerlendirilir (Chen ve ark. 1999). Bu ifade ¢cogunlukla dogru olsa da bazi algoritmalarda
gecerli degildir (Or. Simpleks Algoritmas) (Bazaraa ve ark. 2011). Benzer sekilde eger
bir problem polinomiyal bir algoritmaya sahipse kolay olarak degerlendirilir, bu durumda
polinomiyal siirede coziilebilir demektir. P sinifi problemleri polinomiyal ¢oziilebilir

problemlerin kiimesidir.

Bir optimizasyon problemi karar problemi olarak formiile edilirse, herhangi bir x
girdisi i¢in f{x) ¢iktisinin uygun ¢oziim olup olmadig1 (“Evet-Hayir” karar1) onaylama
adimlarmi barindiran kisa bir sertifika ile belirlenebilir. Ornek olarak “biitiin islerin
teslim zamanlarindan 6nce tamamlandig1 bir ¢izelge var m1” sorusunun herhangi bir Evet
karari, biitiin iglerin zamaninda tamamlandi81 kisa bir sertifikaya sahiptir. Bu sertifika
ile Evet-cevabi polinomiyal bir siirede dogrulanabilir. NP karmasiklik sinifi asagidaki

kosullar1 saglayan problemleri barindirir:

e Her x Evet-6rnegi icin, |y| nin |z|’de polinomiyal olarak sinirlandigi bir y sertifikasi
vardir.
e Verilen y sertifikasinin x Ornegi i¢in gecgerli olup olmadigin1 dogrulayan bir

polinomiyal algoritma vardir.

NP smifindaki en zor problemler NP-tam (NP-complete) problemlerdir.  NP-tam
problemler zor problemlerdir ve polinomiyal siirede ¢oziilemezler. Ornek olarak .J||Caz

problemi NP-tam sinifindandir ve ¢oziimii zordur.
Polinomiyal c¢oziilebilirlik ve NP-tamlik aslinda algoritmanin kodlama semasinda

baghdir. Eger kodlama semas: ikili sistemden birli sisteme cevrilirse problem daha

kolay hale gelebilir ve algoritma hizlanabilir. NP-tam olan bir problem birli sistemdeyse
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bu problem giiclii NP-tam’dir, clinkii basitlestirilmesi miimkiin degildir. Eger bir
optimizasyon probleminin karar verme versiyonu giiclii NP-tam ise bu problem giiclii
NP-zor olarak siniflandirilir. Bir problem NP-zor olarak siniflandirilirsa bunun giiclii olup

olmadigi bilinmiyor demektir (Chen ve ark. 1999).

Cizelgeleme problemlerinde polinomiyal problemlerle NP-zor problemler arasindaki
sinirt belirlemek arastirmacilar tarafindan ilgi cekici olmustur. Hatta bu simurlar
belirlemek i¢in Oonemli sayida calisma yapilmistir. Ancak heniiz bir¢ok cizelgeleme
probleminin karmagsiklig1 belirlenememis, dolayisiyla sinirlar bulanik kalmistir (Pinedo
2012). Cizelgeleme problemlerini siniflandirabilmek icin yapilan calismalardan biri
Lageweg ve ark. (1981) aittir. Aragtirmacilar cizelgeleme problemlerini otomatik olarak
siniflandiran MSPCLASS adinda bir bilgisayar programi gelistirmiglerdir (Lageweg
ve ark. 1982). Bu program Graham ve ark. (1979) tarafindan gelistirilen 3-alanli o|5]|y

siniflandirma semasini temel almis ve problemleri karmasiklik siniflarina ayirmagtir.

e Maksimal polinomiyal ¢oziilebilir: Polinomiyal ¢oziilebilir en zor problemlerdir.
Bir diger ifade ile polinomiyal ¢oziilebilir oldugu bilinen problemlerin daha zor
durumlarda polinomiyal olup olmadiklar1 bilinmemektedir.

e Maksimal sézde polinomiyal ¢oziilebilir: S6zde polinomiyal (polinomiyal degil)
coziilebilir en zor problemlerdir.

e Minimal NP-zor: NP-zor olan en basit problemlerdir. Bir diger ifade ile,
NP-zor oldugu bilinen, fakat daha basit durumlarda NP-zor oldugu bilinmeyen
problemlerdir.

e Minimal acik: Karmagiklig1 heniiz bilinmeyen, ancak biitiin kolay durumlarda
polinomiyal ¢6ziilebilir problemlerdir.

e Maksimal acik: Karmagsikli§1 heniiz bilinmeyen, ancak biitiin zor durumlarda

NP-zor oldugu bilinen problemlerdir.

Brucker ve Knust (2006a) cizelgeleme problemlerini siniflandirabilmek ic¢in yeni bir
bilgisayar programi (CLASS) gelistirmiglerdir. Bu calismalarinda bir ¢ok cizelgeleme
problemini siniflandirmiglardir  (http://www.informatik.uni-osnabrueck.de/knust/class/,

2014). Bu smiflandirmalara ornek olarak Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 verilebilir. Bu
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cizelgelerde isler i ile temsil edilmistir.  Ayrica yazarlar arastirma yapilabilir bir
bibliyografya olusturmuslardir (Brucker 2006b, http://www-desir.lip6.fr/~durrc/query/,
2014).  Bu sayede diger arastirmacilar, bibliyografyadaki seceneklerle problem

ozelliklerini belirleyerek problemin karmagiklik sinifin1 belirleyebilirler.

Cizelge 2.1. Maksimal polinomiyal ¢oziilebilir problemler (Brucker 2006b)

Tek Makine

Paralel makine

Akis tipi atolye

Atolye tipi

1pree;r; |Crax

i = pi7il L

ey pndn| Ly,
pree;p; = piri| 3 C;
pree; pmtn; p; = pyri| 32 C
s pntn| 3 C;

Up = piri] 2" wi Cy

1sp — graph| 3 w;C;

g pntn| 3 U;

pi = piril 30wl
pmtn; p = piv| 3 wilU;
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Cizelge 2.2. Minimal NP-zor problemler (Brucker 2006b)
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Pinedo (2012) calismasinda deterministik c¢izelgeleme problemlerinin karmasiklik
hiyerarsisini Sekil 2.1°deki gibi belirlemistir. Bu ¢alismalarla da ortaya koyuldugu gibi
cizelgeleme problemleri ¢ok cesitlidir ve farkli karmasiklik derecelerine sahiptir. Tez

calismasinda ele alinan problem tanimui bir sonraki boliimde anlatilmistir.

2.3. Ele Alinan Cizelgeleme Problemi

Ele alinan cizelgeleme probleminde n adet is vardir. Her i isi, bir veya birden fazla
operasyondan olusur. Bir isin tamamlanmasi i¢in isin j adet operasyonu j adet ardigik
makinede islenmelidir. Makine ortaminda m adet (m > j) makine vardir. Bu makineler

birbirlerinden farklidir ve her is her makinede islenemez. Makine elverislilik kisitlari
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Sekil 2.1. Karmagiklik hiyerarsisi. (a) makine ortami, (b) islem sinirlamalar1 ve kisitlari,
(c) amag fonksiyonlar1 (Pinedo 2012)

altinda her isin islenebilecegi makine kiimesi belirlenir ve isler bu kiime elemanlarina gére
atanir. Her isin her operasyonu atandigi makinede islenebilmesi i¢in bir kaynaga (kalip)
ihtiya¢ duymaktadir (Slowinski 1980, Blazewicz ve ark. 1983, Ventura ve Kim 2000)
ve bu kaynak her operasyon i¢in ayridir ve bir adet bulunur. Makinelere iglerin atamasi
yapildiktan sonra her operasyona ait olan ekipman da makineye baglanir. Dolayisiyla,
bir is ayn1 anda birden fazla makinede islenemez. Biitiin bu kisitlar dikkate alindiginda,
ele alinan problemde makine elverislilik ve kaynaklar kisitlar1 vardir ve m adet makine
sayis1 asilmayacak sekilde birden fazla is es zamanl olarak makine ortaminda islenebilir,
dolayisiyla bagimsiz paralel makine ortami olugmaktadir. Ayrica islerin birbirlerinden
farkli operasyonlar1 ardisik makinelerde islenmelidir ve bu ardisiklik/zincir 6zelliginden
dolay1 problem, islerin baslangi¢c makinelere atanmasindan sonra akis tipi ¢izelgeleme
problemine doniismektedir. Dolayisiyla, 3-alanli «|f8|y smiflandirmast kullanilarak

problem R,,|M;; res; chains|Cyq, seklinde tanimlanabilir.
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Bu problem tanimi icin bir siniflandirma bulunamamustir, ancak Garey ve ark. (1978)
R |M;|Chop problemini giiclii NP-zor olarak smiflandirmigtir.  Bu probleme birden
fazla operasyon i¢in ardisiklik kisit1 ve kaynak kisit1 eklendiginde elde edilecek problem
de NP-zor olarak smiflandirilabilir. Literatiirdeki R,,|M;; res; chains|Cly,q, problemine
benzer bagimsiz paralel makine cizelgeleme caligmalar1 sonraki boliimde ele alinmig ve

problemlere gelistirilen yontemler ayrintilandirilmastir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Cizelgeleme problemleri Henry Gannt (1919) tarafindan 1900’lerin baginda
gerceklestirilen calismalarla ilk kez ciddi bir sekilde ele alinmig, ancak ilk yayinlarin
literatiirde yer almasi uzun siirmiistii. ~ 1950’lerde Naval arastirma merkezindeki
caligsmalarla ortaya cikan ilk yayinlar1 (Jackson 1956, Wagner 1959), 1960’larda
cizelgeleme problemlerinin dinamik programlama ve tamsayili programlama ile
modellenmesi ¢aligmalari izlemistir (Held ve Karp 1962). 1970’lerdeki ¢calismalarin odak
noktasi, Richard Karp (1972) ile baglayan karmagiklik teorisi olmustur. 1980’lerde bir cok
alanda literatiirde ve endiistride uygulamali ¢alismalar gerceklestirilmistir. 1990’larda
literatiir taramalariyla zenginlestirilen calismalar, sezgisel yontemlerin cizelgeleme
uygulamalan ile arttirilmigtir. 2000’11 yillardan itibaren ¢izelgeleme ¢alismalar: biiyiik
bir hiz kazanmigti. Bu yillarda kisisel bilgisayarlarin kullaniminin yayginlagmasi,
problemlerin modellenmesi asamasinda cizelgeleme calismalarina ©nemli katkida
bulunmustur (Pinedo 2012). Sonug olarak, yiizyil1 agkin siiredir ¢izelgeleme problemleri
aragtirmacilar tarafindan calisilmakta ve bu calismalar yeni algoritmalarla desteklenerek

devam etmektedir.

Cizelgeleme problemleri, taniminda kullanilan ii¢ farkli alana; makine ortamina, i
karakteristigine ve optimallik kriterine gore ¢esitlendirilmektedir. Temelde problemin
tiirlinti belirleyen makine ortaminda tek makine, paralel makine, akis tipi atdlye, atdlye
tipi ve agik tip olarak genellenebilen farkli siniflar mevcuttur. Ug alanda yer alan
dokuzdan fazla farkl sinifin kombinasyonu ile ¢esitlendirilebilen ¢izelgeleme problemleri
ile hala calisitlmamig ve literatiirde agik problem olarak nitelendirilen problemler de
dikkate alindiginda, ¢izelgelemenin ne kadar genis bir alana yayildig1 goriilebilir. Ayrica,
ayni cizelgeleme problemi icin kesin yontemler, sezgisel yontemler gibi farkli ¢oziim
yontemlerinin gelistirildigi de goz Oniine alinirsa yapilan ¢alismalarin katlanarak arttig
anlagilabilir. Bu calismada, muazzam genislikteki cizelgeleme caligmalarindan bagimsiz

paralel makine ¢izelgeleme caligmalari ele alinmstir.
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Literatiirdeki bir¢ok paralel makine cizelgeleme alanindaki c¢alismalar, cesitli tarama
caligmalar ile bir araya getirilmistir (Cheng ve Sin 1990, Mokotoff 2001, Pfund ve ark.
2004, Li ve Yang 2009, Kravchenko ve Werner 2011, Edis ve ark. 2013). Chen
ve Sin (1990) caligmalarinda literatiirdeki paralel makine ¢izelgeleme problemlerini
genis bir sekilde incelemistir.  Pfund ve ark. (2004) bagimsiz paralel makine
cizelgeleme calismalarini ele almis ve tek ve cok amacgh c¢izelgeleme problemlerini
gruplandirmiglardir. Hazirlik siiresinin olmadig1 ve islerin boliinmesine izin verilmeyen
deterministik caligmalar1 incelemiglerdir.  Bu calismalar icin gelistirilen modelleri
Ozetlemisler ve problemlerin karmagiklik siniflarim1 tanimlamiglardir. Diger deterministik
cizelgeleme alanlarina gore bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin daha az
calisildigini ortaya koymuslardir. Ayrica yazarlar bu tarama sonrasinda hangi alanlarda

bosluklar oldugunu detaylandirmiglardir.

Framinan ve Ruiz calismalarinda (2010), literatiirde yer alan iiretim cizelgeleme
sistemlerinin yapisim1 incelemis ve ileriki calismalar i¢cin Onerilerde bulunmuslardir.
Literatiirde tiretim cizelgeleme ile ilgili pek cok yaym olmasina ragmen ortaya
koyulan ve calisilan modellerin, prosediirlerin pratikte uygulamalarinin azligindan
yakinmislar ve bu durumun teori ile pratik ¢izelgeleme arasinda bir bogluk olusturduguna
deginmislerdir. Reisman ve ark. (1997) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada
incelenen yiiz seksen dort cizelgeleme yayinindan sadece bes tanesi (%3’den az)
gercek tretim sistemlerini ele almistir. Bu farkin kapatilmasi i¢in teorik cizelgeleme
problemlerinin isletmelerdeki cizelgeleme sistemlerine doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu doniisiim, iiretim c¢izelgeleme sistemlerinin mimarisini barindiran yazilimlarla
gerceklestirilebilir. Bu yazilimlar igletmelere gore farkli 6zellik gosterseler de hepsinde
bulunan ortak noktalar da vardir. Yazarlar, iiretim cizelgeleme sistemlerinin mimarisini
ele alan calismalart incelemisler ve cesitli yazarlar tarafindan ortaya koyulan katkilari
gruplandirmiglardir.  Daha sonra bu calismalari problemin modellenmesi, ¢oziimii,
cOziimiin degerlendirilmesi, kapasite analizi ve kullanici arayiizii alt boliimlerine
gore smiflandirmiglardir.  Bu siniflandirmalardan yararlanarak ¢izelgeleme sistemleri
icin modiiler bir mimari gelistirmiglerdir. ~Bu mimaride ortaya koyulan dort ana

modiilii ¢aligmalarinda ayrintisiyla okuyuculara aktarmislardir. Son olarak yazarlar,
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teorideki ¢izelgeleme algoritmalarinin gercek sistemlerde basariyla uygulanmasi igin
isletmelerin iiretim c¢izelgeleme siireclerinin detaylarinin incelenmesi gerektiini ve
bu detaylarin modelin senaryosuna, kisitlarina ve amag¢ fonksiyonuna yansitilmasi

gerektigini vurgulamiglardir.

Uretim sistemlerinin pratik uygulamalarinda bagimsiz paralel makine cizelgeleme
problemleri i¢in gelistirilen ¢oziim yontemleri, liretimi en etkin sekilde gerceklestirmek
amactyla kullanilmaktadir (Edis ve ark. 2013). Bu amacla, gercek hayat problemlerini
konu alan sezgisel ve kesin yontemler olarak gruplandirilabilen bir¢cok c¢alisma

gerceklestirilmistir.

Gercek hayat problemlerine sezgisel bir yaklagimla bagarili ¢oziimler iiretebilen
caligsmalardan biri Barlatt ve ark. (2012) tarafindan gergeklestirilmistir. Barlatt ve ark.
(2012) Ford firmasindaki pres operasyonlarini incelemislerdir. Arastirmacilar, 6zdes
preslerde tek operasyonlu islerin ¢izelgelenmesini ele almiglar, ¢izelgeleme problemini
siralama problemine ¢evirmisler ve Test-Kes (Test-Prune) algoritmasini gelistirmislerdir.
Is siralama problemi ile vardiya secimini birlikte incelemisler ve bir karar destek sistemi
(JEDI) gelistirmislerdir. Aragtirmacilar JEDI sistemi ile tedarik zinciri ve isgiicii atamasi
da dahil olmak iizere biitiin liretim ortamini gozlemleyebilmiglerdir. Ayrica iiretim
planlama, ¢izelgeleme ve isgiicli atama i¢in bilesik karar degiskenleri kullanarak pres
cizelgeleme programi (SSO) gelistirmislerdir. JEDI sistemi ile baslangic cizelgeyi
tiretmigler ve karisik tamsayili programlama yerine SSO programu ile siireci devam

ettirmislerdir. Bu sayede etkin c¢izelgeler iiretebilmiglerdir.

Liao ve ark. (2014) rihtima gelen kamyonlarin siralanmas1 problemini bagimsiz paralel
makine problemine doniistiirmiislerdir. Gelen kamyonlar1 is olarak ve rthtim boliimlerini
de makine olarak tamimlamiglardir. Dolayisiyla is-makine atamasinin en iyi sekilde
gerceklestirilmesi, problemin amaci olmustur. Yazarlar, literatiirde gelistirilen bes farkli
meta-sezgiseli ele almislar ve kendi problem tanimlarina gore yeniden diizenlemislerdir.
Bu sezgisellerden iicii karinca kolonisi optimizasyon degiskenlerini temel almis ve diger

ikisi yazarlarin kendi deneyimlerine dayanarak olusturduklar: hibrit tavlama benzetimi
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algoritmasimi temel almistir. Degerlendirme kriteri olarak ¢o6ziim siiresi ve toplam
tamamlanma zamanimin minimizasyonu olan amac fonksiyonu dikkate alinmigtir. Iki
farklt uygulama problemi kullanilarak gerceklestirilen karsilastirma sonuglarina gore
tavlama benzetimi&tabu aramasi kullanan hibrit yontem ile 2-agamali karinca kolonisi

sezgiseli en basarili algoritmalar olmuslardr.

Bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme problemleri i¢in kullanilan sezgisel yontemlerden
biri de genetik algoritmadir (Tavakkoli-Moghaddam ve ark. 2009, Lin ve ark. 2011,
Liu 2013). Lin ve ark. (2011) bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme problemi ve farklh
amag fonksiyonlar i¢in cesitli sezgisel algoritmalar gelistirmiglerdir. Gelistirilen sezgisel
yontemlerden ilki tamsayili modelin gevsetilmesi ile baglangi¢ atamalarin elde edilmesi ve
sonrasinda bir sezgiselle devam edilmesi seklinde iki asamali bir yontemdir (IP/Roundup).
Bu yontem haricinde HEU-I, HEU-II ve ATC-I olarak adlandirilan ii¢ farkli sezgisel
algoritma gelistirmiglerdir. Ayrica bir genetik algoritma yaklagimi gelistirerek, diger
sezgisellerle karsilagtirma yapmiglardir. Sezgiseller icinden HEU-I en basarili sonuglari
dretmigtir. Diger taraftan, IP/Roundup yontemi sezgisel algoritmalardan daha basarili
olmustur. Ancak gelistirilen genetik algoritma yontemi diger biitiin yontemlere iistiin

gelmistir.

Liu (2013) isler aras1 oncelik kisitlar1 olan bir bagimsiz paralel makine cizelgeleme
problemini ele almis ve ¢6ziim i¢in bir hibrit genetik algoritma yaklagimi gelistirmistir.
Amag fonksiyonu olarak toplam gecikmenin minimizasyonu dikkate alinmistir. Hibrit
genetik algoritmanin baslangi¢ ¢coziimii olarak bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritma ile oncelik kurallarina gore isler makinelere atanmakta ve ilk uygun atama
belirlenerek, genetik algoritma bu atama ile baglatilmaktadir. Kiiciik ve biiyiik boyutlu
problemlerle gerceklestirilen deneylerde hibrit genetik algoritma ile basarili sonuglar elde

edilmistir.

Bagimsiz paralel makine cizelgeleme problemleri i¢in gelistirilen sezgisel ¢oziim
yontemleri giin gectikce artmakta ve karmasiklagsmaktadir. Bununla birlikte sezgisel

yontemlere alternatif olan kesin yOntemler de cizelgeleme problemlerinde uygulama
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alan1 bulabilmektedir. Genelde, cizelgeleme problemlerinin kabul edilebilir siirelerde
optimal ¢ozlimlerinin kesin yontemlerle bulunmasi, problemlerin NP-zor yapisindan
dolay1 olduk¢a zordur (Tran ve Beck 2012). Ancak, son yillarda kisit programlama
ve uygulamalari cizelgeleme problemlerinin kesin ¢oziimiinii liretebildigi i¢in bu alanda
popiiler hale gelmistir (Van Hentenryck 1999). Malapert ve ark. (2012) yi1gin isleme
problemini de barindiran ¢izelgeleme calismasi icin bir kisit programlama yaklasimi
gelistirmislerdir. Kisit programlama ile karsilastirmak icin ayrica problemin matematiksel
modelini de olusturmuslardir.  Karsilastirma sonuglarina gore kisit programlama
modeli, ¢oziim siiresi ve ¢oziim kalitesi alanlarinda matematiksel programlama modeline
iistiin gelmigstir. ~ Yazarlar, bu problem tipinde kisit programlamanin matematiksel

programlamaya alternatif olabilecegini gostermislerdir.

Tamsayili ve karigik tamsayili programlamaya alternatif olarak kullanilan kisit
programlama yontemi, siralama ve cizelgeleme problemlerinde hizli sekilde uygun
coziimleri elde edebilmek gibi kendine 6zgii avantajlara sahiptir (Smith ve ark. 1996,
Jain ve Grossmann 2001, Lustig ve Puget 2001). Ancak kisit programlama, dogrusal
gevsetmelerden elde edilen alt sinira sahip olmadigr i¢in problem ile ilgili genel bir
bakis agis1 veya bir diger deyisle mevcut ¢oziimiin hassasiyeti bilgisini verememektedir.
Tamsay1li programlama ve kisit programlama karmasik cizelgeleme problemlerinde farkl
avantajlara sahip olduklart i¢in bu iki farkli yontemi bir araya getiren ¢alismalar son
yillarda artis gostermistir (Jain ve Grossmann 2001, Chu ve Xia 2005, Hooker 2005,
Hooker 2007, Edis ve Ozkarahan 2011, Edis ve Ozkarahan 2012), Tran ve Beck 2012.

Jain ve Grossman (2001) calismalarinda karisik tamsayili programlama (KTP) ve
kisit programlama (KP) ile c¢oziilemeyen problemlere alternatif ¢6ziim yontemleri
gelistirebilmeyi amaclamiglardir.  Yazarlar, matematiksel modellerinde sadece ikili
degiskenlere ve sifir olmayan amac¢ fonksiyonu katsayilarina sahip problem siniflarin
dikkate almiglardir. Bu problemler bir hibrit KTP/KP modeli ile tanimlanmiglardir.
Bu modelde KTP kisitlari, KP kisitlar1 ve KTP ile KP degiskenleri arasindaki esitlik
iligkisini gosteren kisitlar yer almaktadir. Hibrit modelleri ¢ozebilmek i¢in KTP/KP

tabanli bir ayristirma yontemi ve dogrusal programlama ile KP temelli bir dal-sinir
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algoritmasi gelistirilmistir. Ornek problem olarak serbest kalma ve teslim zamanlarina
sahip islerin paralel makinelerde islenmesi ele alinmistir. Problem igin gelistirilen
KTP, KP, birlegtirilmis KTP-KP (Van Hentenryck 1999) ve hibrit KTP/KP modelleri
karsilagtirmalarda kullanilmigtir. Birgok farkli veri kiimesinde yapilan deneyler, hibrit

KTP/KP modelinin diger yontemlere gore iki-ili¢ kat ¢6ziim siiresini azalttig1 goriilmiistiir.

Edis ve ark. (2012) bir enjeksiyon kalip fabrikasindaki kaynak kisith paralel
makine cizelgeleme problemini ele almislardir.  Toplam tamamlanma zamaninin
minimizasyonunu (makespan) hedef alan bir tamsayili matematiksel model (IP)
gelistirmislerdir. Ancak, yiiksek sayida degisken ve kisit barindiran problemin optimal
¢Ozlimiine ulasilamamistir. Bu sebeple arastirmacilar kisit programlamay1 (CP) dikkate
almiglar ve biitlin problemi iki alt probleme ayristirarak (atama ve siralama problemi)
iki farkli ¢6ziim yaklagimi (IP/IP ve IP/CP) gelistirmiglerdir. Karsilagtirmalar sonucunda
IP/CP modelinin hizli ve pratik ¢oziimleri sagladigin1 ve bir dakikadan daha az siirede
etkin ¢coziimlere ulagtigini gézlemlemiglerdir. Ancak, IP/IP yontemi test problemlerinde

daha iyi bir performans gostermistir.

Son yillarda arastirmacilar farkli metodolojilerin gii¢lii  yonlerini  birlestirmek
amaciyla bazi ayristirma algoritmalarinit kullanarak hibrit metotlar gelistirme egilimi
gostermektedirler (Harjunkoski ve Grossmann 2002, Cambazard ve ark. 2004, Chu ve
Xia 2005, Hooker 2005, Hooker 2007, Canto 2008, Fazel-Zarandi ve Beck 2009, Coban
ve Hooker 2010, Edis ve Ozkarahan 2011, Edis ve Ozkarahan 2012, Heinz ve Beck
2012, Tran ve Beck 2012, Xiaolu ve ark. 2014). Benders ayristirma yontemi en popiiler
ayristirma yontemlerinden olsa da alt-problem i¢in dogrusal model gerektirmekte, ancak
cizelgeleme problemlerinin kombinatoryal yapist tamsayili programlamaya ihtiyag
duymaktadir.  Hooker (1995) kombinatoryal problemlerde ayristirma tekniklerinin
diizglin uygulanabilmesi i¢in mantik-tabanli Benders ayrigstirma (MTBA) yontemini

gelistirmistir (Hooker ve Yan 1995, Hooker ve Ottosson 2003, Hooker 2011).

Hooker (2005) ¢alismasinda iiretim ve tedarik zinciri ortamlarinda siklikla rastlanan

bir planlama ve cizelgeleme problemini ele almistir. Isler makinelere atanmakta ve
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serbest kalma zamani ve teslim zamanina gore cizelgelenmektedir. Geg kalan islerin
minimizasyonu ve toplam gecikmenin minimizasyonu olmak iizere iki farkli amag
fonksiyonu dikkate alinmistir. Problem sadece kisit programlama (KP) veya karigik
tamsayili programlama (KTP) ile modellenebilse de bu modellerin ¢éziimii oldukca
zordur. Bu amacla yazar, KP ve KTP modellerini mantik-tabanli Benders ayristirma
(MTBA) yontemi ile birlestirmistir. Ana problem olarak atama problemi ele alinmis ve
KTP ile ¢oziilmiis, cizelgeleme problemi ise alt-problem KP ile ¢oziilmiistiir. Uretilen
orneklerle gerceklestirilen karsilastirmalar sonucunda MTBA ile ¢oziim siiresi oldukca
iyilestirilmis ve optimali bulunamayan problemler icin kisa siirelerde basarili ¢izelgeler

elde edilebilmistir.

Coban ve Hooker (2010) zaman pencereli, uzun zaman periyotlu boliinemeyen islerin tek
makinede cizelgelenmesi problemini ele almiglardir. Problem i¢in bir MTBA algoritmast
gelistiren aragtirmacilar ana problemi, islerin onceden tanimlanan zaman periyotlarina
atanmasi olarak ve alt-problemi, islerin cizelgelenmesini olarak tanimlamiglardir. Toplam
tamamlanma zamaninin minimizasyonu ve toplam gecikmenin minimizasyonu olarak iki
farkli amag fonksiyonu kullanilmigtir. Karsilastirmalar sonucunda tek makine cizelgeleme
problemlerinde MTBA algoritmasinin KP ve KTP yontemlerine iistiin geldigini ortaya

koymuslardir.

Tran ve Beck (2012) calismalarinda makine ve sira bagimli hazirlik siirelerini barindiran
bagimsiz paralel makine cizelgeleme problemi ele almiglardir. Toplam iiretim zamaninin
minimizasyonunu hedefleyen problem i¢in bir MTBA algoritmasi1 gelistirmiglerdir.
Ana problem olarak siralama problemi tanimlanmis ve karigik tamsayili programlama
kullanilmigtir. Alt-problemler i¢in gezgin satict problemi i¢in Ozellestirilmis bir ¢oziicii
kullanilmigtir.  Ana problem is-makine atamasini gerceklestirmis ve alt-problemler
her makinede optimal coziimleri elde etmeyi amaclamislardir. Kargilagtirma
sonuclart incelendiginde MTBA ile literatiirdeki problemlerin alti kat1 biiyiikliigtindeki
problemlerin karisik tamsayili modelden alti kat hizli sekilde c¢oziildiigii goriilmiistiir.
Ayrica MTBA algoritmasinin benzer problemler i¢in gelistirilen dal-sinir algoritmasindan

iki kat daha basarili oldugu gosterilmistir.
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Ele alinan calismalar incelendiginde paralel makine cizelgeleme problemlerinde KP
ve KTP yontemlerinin basarili bir sekilde mantik-tabanli Benders ayrigtirma yOntemi
ile bir arada kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, tez calismasi kapsaminda
ele alinan cizelgeleme problemi, makine elveriglilik ve kaynak kisitlar1 altinda
ardisik makinelerde islenmesi gereken farkli sayida operasyona sahip islerin bagimsiz
paralel makine ortaminda eg zamanli olarak ¢izelgelenmesi (R,,|M;; res; chains|Chya.)
problemi seklinde siniflandirilabilir.  Paralel makine problemleri literatiirde ¢okca
calisitlmasina ragmen, bu tanimda bir probleme ve dolayisiyla ¢oziim yOntemine
literatiirde rastlanmamigtir. Bu sebeple, ilk Once problemin karigik tamsayili modeli
olusturulmustur. Sonrasinda kisit programlama yontemi ile problem modellenmis ve
cesitli deneyler gerceklestirilmistir. Son olarak, literatiirde de basarili uygulamalar
Ozetlenen mantik-tabanli Benders ayristirma yontemi kullanilmistir. Teorik olarak Boliim
4’de detaylandirilan yontemlerin bir uygulama probleminde kullanilmasi, Boliim 5’de

aciklanmustir.
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4. CALISMADA KULLANILAN YONTEMLER

Bu bolimde, calismada kullanilan ¢oziim yoOntemleri acgiklanmigtir.  Ele alinan
R, M;; res; chains|Cypq, problemi literatiir taramasinda da detaylandirildig: gibi heniiz
calisitlmamig bir problemdir. Dolayisiyla bu problemi temel hatlariyla ortaya koyan
bir matematiksel model de mevcut degildir. Bu sebeple problem c¢oziimiinde ilk
kullanilan yontem, Boliim 4.1°de detaylandirilan matematiksel programlamadir. Son
yillarda matematiksel programlamaya alternatif olarak kisit programlama teknikleri
kullanilmaya baglanmistir. Literatiirde ¢izelgeleme problemlerine basariyla uygulanan
kisit programlama, Boliim 4.2°de agiklanmig ve bu probleme uyarlanmistir. Son olarak,
NP-zor olan problem ayristirma teknikleri ile basitlestirilmeye calisilmis ve Boliim 4.3’de

anlatilan mantik-tabanli Benders ayristirma metodu kullanilmistir.
4.1. Matematiksel Programlama

Matematiksel programlama, yoneylem arastirmasinin araglarindan biridir.  Yoneylem
aragtirmast, ilk olarak II. Diinya Savagi siralarinda askeri operasyonlarda kullanilmistir.
Savas sirasinda yetersiz kaynaklarin farkli askeri operasyonlara dagitilmasi acil olarak
giindeme gelmistir. Bu sebeple, Ingiliz ve Amerikan askeri yonetimi, cok sayida
bilim adami ile irtibata gecerek bu tarz ve diger stratejik ve taktiksel problemler
icin bilimsel bir metodun gelistirilmesini istemiglerdir. Aslinda bir anlamda askeri
operasyonlarin arastirilmasi (operations research) istenmistir. Radarlarin kullanilmasi
icin gelistirilen etkin metotlar ile Ingiltere Hava Savasi kazamlmustir. Sonrasinda,
konvoylarin ve denizaltilarin yonetimini en iyileyen yontemlerle Kuzey Atlantik Savasi
kazanilmig, Pasifik’te de benzer basarilar elde edilmistir.  Savag sona erdiginde
yoneylem arastirmasinin basarilari, yaklagimin askeri problemler digindaki problemlere
de uygulanmasini hizlandirmistir.  1950’lerde yoneylem arastirmasi teknikleri is
diinyasinda, endiistri ve devlet alanlarinda kullanilmaya baglanmustir. Hizli yayilim,
beraberinde yeni ¢oziim tekniklerinin gelisimini de getirmigtir.  1950’lerin sonunda
matematiksel programlamanin alt kiimeleri olan dogrusal programlama, tamsayili

programlama, dinamik programlama, kuyruk teorisi ve envanter teorisi ile ilgili ¢coziim
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yontemleri gelistirilmistir. Ornek olarak, 1947°de George Dantzig tarafindan gelistirilen
simpleks algoritmas1 giinlimiizde de dogrusal programlama problemleri ¢oziimiinde

kullanilmaktadir (Hillier ve Lieberman 2001).

Matematiksel modeller gercek hayat problemlerini, karar degiskenleri ve parametreleri
kullanarak temsil eder ve gelistirilen modeller matematiksel programlama teknikleri
ile coziilir.  Biitlin matematiksel modeller, kisitlar ve amag¢ fonksiyonu olmak
tizere iki kistmdan olusur.  Kisitlar, problemin ozelliklerini temsil edip sistemi
tanimlarken, amag¢ fonksiyonu karar vericinin isteklerini gosterir. Matematiksel modeller
karar degiskenlerinin tanim kiimesine bagli olarak cesitlilik gosterir. Ornek olarak,
dogrusal programlama modellerinde karar degiskenleri dogrusal olarak tanimlanir ve
modeldeki matematiksel fonksiyonlar, dogrusal fonksiyonlardir. Dogrusal programlama
modellerinin ¢6ziimii icin ilk olarak 1947°de George Dantzig tarafindan simpleks
algoritmas1 gelistirilmistir. Glinlimiize kadar bir ¢ok caligma ile bu algoritmanin en
etkin ¢6zlim metodu oldugu gosterilmistir (Brearley ve ark. 1975, Spielman ve Teng
2004). Dogrusal programlama coziimiinde kullanilan diger yontemler dual simpleks
yontemi, parametrik dogrusal programlama ve iist sinir teknigi gibi yontemlerdir (Hillier
ve Lieberman 2001). Dogrusal programlamada ¢oziimii kolaylastiran de8iskenlerin
dogrusal olusu varsayim, pratikte pek uygulanabilir degildir. Ornek olarak islerin,
insanlarin ve araglarin aktivitelere atanmasi tamsayi1 de8erlerinde olmalidir. Eger
bir modelde biitiin degiskenler tamsayr olarak tanimlanmigsa bu modele tamsayili
programlama modeli denir. Eger degiskenlerden bazilari tamsayi bazilar1 dogrusal
olarak tamimlanmig ise karigik tamsayili programlama modeli ortaya ¢ikar. Tamsayili
degisken barindiran modellerin ¢6ziimiinde dal-sinir algoritmasi ve dal-kes algoritmasi
gibi yontemler kullanilir (Hillier ve Lieberman 2001). Bu c¢alismada ele alinan
R, M;;res; chains|Chq, problemi karigik tamsayili ve tamsayili programlama ile
ilerleyen boliimlerde modellenmistir. Problem ¢oziimiinde matematiksel programlamaya

alternatif olarak kullanilan kisit programlama bir sonraki boliimde anlatilmagtir.
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4.2. Kisit Programlama

Son yillarda, kisit programlamanin da tamsayili programlama gibi kombinatoryal
problemlerin temsilinde ve ¢oziimiinde basarili oldugu goriilmiistiir (Hentenryck 2002).
Kisit programlamanin dogusu tarihsel olarak incelendiginde koklerinin 1960’lara mantik
programlamaya (logic programming) dayandifi goriiliir.  Kisit kavrami, 1963’te
Sketchpad interaktif ¢izim sisteminde kullanilmistir. 1970’lerde kisit ¢oziimii igin
bircok programlama dili Onerilmistir. ~ Yine bu tarihlerde yapay zeka alanindaki
arastirmacilar tarafindan kisit saglama problemi (constraint satisfaction problem) konsepti
olusturulmustur. Ayrica, yerel tutarlilig: (local consistency) saglayan algoritmalar ve bir
cok arama metodu (search method) gelistirilmistir. Bu arama algoritmalarindan bazilari
(geri izleme-backtracking) 19.ylizyila dayanirken, dal&sinir gibi digerleri kombinatoryal
optimizasyon kaynakhidir. Kisit programlamanin asil katkisi, bilinen teknikleri cesitli kzsi¢
yayilimi (constraint propagation) algoritmalari ile birlestirerek yeni arama yontemlerinin

gelistirilmesine olanak saglamasidir (Apt 2003).

1980’lerde ilk kisit programlama dilleri tanitilmis ve uygulamalar1 ortaya koyulmustur
(Cohen 1988). Bunlardan en onemlileri mantik programlama paradigmasi ile ilgili
olanlardir. Bu diller, mantik programlamaya kisitlarin dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan kisit
mantik programlamanin (constraint logic programming) gelisimine 6n ayak olmuslardir
(Cohen 1990). Kisit yayilimi ve ¢esitli arama algoritmalari bu dillere dahil edilmistir (Apt
2003).

1990’larda arastirmacilar kisit programlamayi yoneylem arastirmasi alaninda uygulamaya
baslamiglar ve giiniimiize kadar bu uygulamalar ilerleyerek devam etmistir. Ilerleme
genelde yeni kisitlarin tanimlanmasi ve yeni arama algoritmalarinin gelistirilmesi
ile gerceklesmistir. Ayrica ilerleyen calismalarda yapay zeka teknikleri, yoneylem
aragtirmasi ve matematiksel mantik teknikleri birlestirilerek kisit programlama hibrid bir
alana doniistiiriilmiistiir (Apt 2003). Son yirmi yilda kisit programlama tekniklerinin
matematiksel programlamaya alternatif olarak kombinatoryal problemlere uygulamasi
hizla artmis ve basarili ¢alismalar gerceklestirilmistir (Van Hentenryck 1999, Khayat
ve ark. 2000).
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Kisit programlama (KP), kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in
gelistirilmigtir.  Bu problemler bir veya birden fazla kisit saglama problemi (KSP)
(constraint satisfaction problem) seklinde tanimlanarak ¢oziiliir. Bir KSP, degiskenler
kiimesi, bu degiskenlerin alabilecegi olas1 degerleri barindiran degerler (domains) kiimesi
ve kisitlar kiimesinden olusur (Baptiste ve ark. 2001). Kisitlar farkli operatorlerden
olusabilir: =, <, >, <, > #, altkiime, istkiime, birlesme, iiyelik, V (VEYA), e (VE),
= (gerektirmek), < (IFF). Bu kisitlara ek olarak, arastirmacilar 6zel amacl kisitlar
gelistirmislerdir (alldifferent, span, noOverlap...vb.) (Kanet ve ark. 2004). KSP’nin
amaci, degiskenlerin ilgili degerlere atanmasiyla biitiin kisitlarin saglandig1 bir ¢oziime
ulagmaktir. KP’nin KSP’den farki, matematiksel programlamada oldugu gibi bir amac
fonksiyonuna sahip olmasidir. Bu sebeple, kisitlar1 saglayan herhangi bir ¢6ziim yerine,

kisitlar1 saglayan ve amag fonksiyonunu en iyileyen ¢oziim aranmaktadir.

KP’de kisitlar aktif olarak hesaplama siiresini azaltmak icin kullanilirlar.  Kisitlar,
coziimiin gegerliligini test etmekle birlikte, degerler kiimesinden uygun olmayan
degerlerin ¢ikarilmasinda, yeni kisitlarin ¢ikariminin yapilmasinda ve tutarsizliklarin test
edilmesinde kullanilirlar. Kisitlarin aktif sekilde kesin ¢ikarimlarda kullanilmasina kusit
yayilimi (constraint propagation) denir. Ayrica, bu 6zel ¢ikarimlarla degerler kiimesinin

azaltilmasinda deger azaltma (domain reduction) denir (Baptiste ve ark. 2001).

Bir KSP ¢oziimii icin gereken adimlar Sekil 4.1°de goriilmektedir (Kanet ve ark. 2004).
KSP algoritmasi degiskenlerin, deger kiimelerinin ve kisitlarin tanimlanmas: ile baslar
(Blok 1). Kisitlar, kisitlar kiimesinde depolanir. Blok 2’de degiskenlerin degerleri,
her kisit i¢in sistematik olarak degiskenlerin degerlerini azaltan mantik-tabanli filtreleme
algoritmalari kullanilarak azaltilir. Degiskenin deger kiimesi azaltildiginda bu degiskeni
barindiran kisit, ilgili filtreleme algoritmasinin uygulanmasi i¢in aktif hale gelir. Bu
sistematik adimlar, kisit yayilimi ve deger azaltma siirecleridir. Bu siire¢lerden sonra
Blok 3’teki gibi iki durum ortaya ¢ikar; bir ¢oziimiin bulunmasi veya bulunamamasi. Eger
bir ¢6ziim bulunursa algoritma sonlandirilir (Sonl). Eger biitiin sonuglara ihtiyac varsa
temel siirec¢ tekrarlanir. Eger hicbir ¢coziim bulunamazsa, tutarsizlik (en az bir degiskenin

degerler kiimesinin tamamen bosalmasi) meydana gelmistir (Blok 4). Eger tutarsizlik
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ispat edilemezse, dallanma icin bazi1 arama tekniklerinin kullanilmasiyla aramaya devam
edilir (Blok 6). Dallanma ile bir dal secilir ve filtreleme algoritmalari kullanilarak biitiin
kisitlarin yayilimi gergeklestirilir (Blok 2). Eger Blok 4’te tutarsizlik ispatlanirsa, Blok
5’teki arama agaci biitiin alt problemlerin budanip (fathoming) budanmadigini kontrol
eder. Eger biitiin dallar budandiysa, tutarsizlik ispat edilmigtir. Degilse, algoritma geri
izleme ile (Blok 7) bir onceki asamaya gider ve farkli bir alt problemden dallanir (Blok 6)
(Kanet ve ark. 2004).
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Sekil 4.1. KSP genel algoritmasi (Kanet ve ark. 2004)

Genel KSP problemi NP-tam olmasina ragmen (Garey ve Johnson 1979), kisit yayilimi
icin aynt durum gecerli degildir. Pratikte kisit yayilimi biitiin tutarsizliklar: tespit
edemez ve kullanici bir arama yontemi kullanarak mevcut KSP atamalarinin bir ¢oziimii
olup olmadigimi arastirir. Genelde agac arama algoritmast (search tree algorithm)

ile arama gerceklestirilir. Aga¢ arama algoritmasinin iki bileseni ileri ve geri yonli
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yapilan ilerlemedir. Ileri yonlii ilerlemede aramada alinan kararlar uygulanir, geri
yonlii ilerlemede geri izleme gibi bir tutarsizlik tespit edildiginde algoritmanin nasil
davranacagi belirlenir. Aramada hangi asamada hangi kararlarin alinabilecegi tanimina
arama sezgiseli (search heuristic) denir. Arama sirasinda tutarsizlik meydana gelmesi,
mevcut degerlerin degiskenlere atanmasi ile kisitlar degerlendirildiginde bir ¢coziim elde
edilememesidir. En sik kullanilan geri izleme stratejisi derinlik oncelikli (depth-first)
geri izlemedir, yani son alinan karardan vazgecilir ve bagka bir atama gerceklestirilir.

Literatiirde bir¢ok karmagsik geri izleme algoritmast mevcuttur (Prosser 1993, Gomes

2004).
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Sekil 4.2. Kisit programlama sistemi davranig1 (Baptiste ve ark. 2001)

Kisit programlama sisteminin davranist Sekil 4.2°deki gibidir. Sekilde de goriildigi
gibi problem tanimi, kisit yayilimi, arama sezgiseli ve geri izleme stratejisi acik
bir sekilde birbirlerinden ayrilmiglardir.  Bu ayrim, kisit programlamanin ¢6ziim
agsamalarinin matematiksel programlamadan oldukg¢a farkli oldugunu da gostermektedir.
Kisit programlama, ¢ogu kez matematiksel programlamanin bir uzantist gibi kabul edilse
de bu dogru degildir. Aslinda iki yontem de kombinatoryal problemlerin ¢6ziimiine farkl
acidan yaklagirlar (Apt 2003). Arastirmacilar, bu farkli acilarin gii¢lii yonlerini bir arada
kullanmak icin matematiksel programlamanin bir alt kiimesi tamsayili programlamay1 ve
kisit programlamay1 birlestiren ¢alismalar gerceklestirmiglerdir (Darby-Dowman ve ark.
1997, Jain ve Grossmann 2001, Hooker 2002, Edis ve Ozkarahan 2011). Bu ¢alismalarin
amaci, basarili iki yontemin giiclii yonlerini birlestirmektir. Kisit programlamanin giicii,

modelleme esnekligi ve deger azaltma tekniklerinden kaynaklanmaktadir. Tamsayili

36



programlamada ise gevsetme, kesme diizlemi ve dual yapilarla ilgili 6zel arama teknikleri
mevcuttur.  Dolayisiyla, birbirinin eksiklerini tamamlayan iki yontemin bir arada

kullanilmasiyla bagsarili sonuglar elde edilmistir (Edis ve Ozkarahan 2011).

4.2.1. KP ile cizelgeleme problemlerinin modellenmesi

KP, kombinatoryal problemlerin modellenmesini kolaylastiran operatorlere ve farkli
degisken tiplerine sahiptir. Bu yapilar cizelgeleme problemlerinin modellenmesini

kolaylastirdig1 gibi ¢6ziimiinii de kolaylastirir (Kanet ve ark. 2004).

4.2.2. Degisken indeksleme

KP, bir degiskenin bir diger degiskenin indisi olarak kullanilmasina izin verir. Bu 6zellik
sayesinde ¢izelgeleme problemi modellemesinde gerekli degisken sayis1 azaltilmig olur.
Bu duruma 6rnek olarak sira bagimli hazirlik siireleri olan tek makine yi18in siralama
problemi verilebilir (Jordan ve Drex] 1995). Bu problemin tamsayili programlama (TP)
modelinde i isinden sonra j isinin gelmesi y/[i,j] degiskeni ile temsil edilmistir. Bu
durumda eger problemde n adet is olursa olasi ig siralarini temsil eden n(n-1) adet
0-1 degeri alan degisken tamimlanir. Eger i isinden hemen sonra j isinin gelmesiyle
olusan maliyet maliyet[i,j] ile temsil edilirse, toplam maliyet hesabi icin biitiin i, j
ve i # j i¢in maliyet[i,j]*y[i,j] toplam1 hesaplanir. Diger taraftan, problemin KP
ile modellenmesinde islerin sirasinda k. pozisyona atanan isi gosteren is/k/ de8iskeni
tanimlanabilir. Bu degisken ile toplam maliyet hesabi yapilirsa biitiin £ > 1 degerleri i¢in
maliyet[is[k-1],is[k]] degerlerinin toplam1 hesaplanir. Bu sayede problemdeki degisken
sayisi n(n-1)’den n adete azaltilir. Bir diger 6rnek olarak, m makine ve n is i¢cin m*n
adet degisken tanimlamak yerine n adet is icin de8isken tanimlanarak bu degiskenlerin
atandiklar1 makinenin degerini temsil etmeleri saglanabilir. Bu sekilde degisken sayisi
azaltilmig ve problem sadelestirilmis olur (Darby-Dowman ve ark. 1997). Sonug olarak,
degiskenlerin alabilecegi degerler iizerinde daha 6zellikli tanimlamalar yapilarak TP deki

0-1 degiskenlerden daha etkin degiskenler KP’de olusturulabilir.
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4.2.3. Kisitlar

KP, operatorlerin ve mantiksal ifadelerin kisitlarda kullanilmasina izin vererek bir¢ok

zorlu kisitin kolaylikta temsil edilebilmesini saglar (Williams ve Wilson 1998).

Ikili degiskenlerle esitsizlikler: Bir cizelgeleme probleminde MakineA ve MakineB
degiskenleri O-1 tamiml1 olsun. Eger makineye bir is atanmissa 1, degilse O de8erini alsin.
Makine ortaminda yalnizca bir makineye is atanabilir olsun ve her iki makineye de isin

atanmasi engellensin. Bu durum KP’de direk olarak;
MakineA # MakineB
ile gosterilirken TP de;
MakineA + MakineB = 1

seklinde gosterilir. Her iki ifade de dogrudur, ancak KP’deki kisit daha dogrudan bir
ifadedir.

Tamsay1 degiskenlerle esitsizlikler: Bir cizelgeleme probleminde MakineA ve MakineB,
her makineye atanan isi gosteren tamsay1 degiskenler olsun ve bir ig birden fazla makineye

atanamasin. Bu durum KP’de basitce;
MakineA # MakineB

seklinde gosterilir. Ancak TP’de # ifadesi (<,>) ile ve XOR (exclusive or) ile

gosterilmelidir.
(MakineA > MakineB)XOR(MakineB > MakineA)

Hatta TP < ve > kasitlar ile sinirhidir. Bu sebeple, esitsizligi saglayabilmek icin kiiciik

bir € degeri eklenir ve ¢ikartilir.

(MakineA > MakineB + ) XOR(MakineB > MakineA + ¢)
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Son olarak, TP’de XOR ifadesi yukaridaki esitsizlik gibi gosterilemez, bunu temsilen her
kisit icin bir ¢ gosterge degiskeni tanimlanmalidir. Ayrica, sadece bir kisitin tutmasini
saglamak icin biiyiik bir M c¢arpani kullanilmalidir. Sonug olarak, TP’deki kisitlar su

sekilde olacaktir:

MakineA — MakineB —e+ 6« M >0
MakineB — MakineA —e+ (1 —0)« M >0

Bu ornekte 0 = 1; MakineB > MakineA’y1 temsil ederken 6 = 0; MakineA >
MakineB demektir. ikili degiskenler, M carpani ve gosterge degiskenleri TP de kisitlarin

temsilinde oldukca sik kullanilan ifadelerdir.

Mantiksal Kisitlar: Cizelgeleme problemlerinde mantiksal ifadelere sikca
rastlanmaktadir; siralama problemlerindeki oncelik kisitlar1 bu ifadelere 6rnek olarak
verilebilir. Diyelim ki A isi baslamadan B isi tamamlanmalidir; veya B isi baglamadan
A igi tamamlanmalidir, ancak iki durum ayni anda gergceklesemez. Bu durum yine XOR

durumuna bir 6rnektir ve KP’de gosterimi;
(A.start > B.end)XOR(B.start > A.end)
seklindedir. TP’de ise bu kisit;

A.start — B.end —e+ 6+« M >0
B.start — A.end —e+ (1 —90)« M >0

seklindedir. Gosterge degiskeni 0 = 1; A isinin Once oldugunu gosterirken § = 0;
B isinin 6nce oldugunu gosterir. KP ile XOR ifadesi dogrudan ve dogal bir sekilde
gosterilebilmektedir (Kanet ve ark. 2004).

Evrensel Kisitlar: Evrensel kisitlar hemen hemen biitiin degiskenlere uygulanabilir.
Ornek olarak, islerin m adet makineye atandig1 bir problem ele alinsin. Bu problemde

her isin farkli makineye atanmasi istensin. KP’de alldifferent kisit1 ile bu sart saglanir:

alldifferent(Makine)
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Bu kisit ile aymi igin iki farkli makineye atanmasi engellenir. TP’de ise alldifferent
kisiti yerine her makine cifti icin esitsizlik yazilmasi gerekir. Bu durumda m makine
icin m*(m-1) kisit ve m*(m-1)/2 adet gosterge degiskeni tamimlanmalidir. KP’de bunun
gibi bircok 6zel kisit tanimlar1 mevcuttur. Ornek olarak, yine cizelgeleme probleminde
bir makinenin birden fazla is islemesi engellenmek istenirse distribute(Makine) kisit
kullanilir. Bu kasit ile her makinedeki isin sayis1 bir ile sinirlanir. TP’de ise aynt durum
icin, gosterge degiskenlerinin tanimlanmasi, her makine icin makineye atanan iglerinin
olup olmadigini gosteren kisitlarin ve gosterge degiskenlerin toplamini barindiran bir

kisitin olusturulmasi gerekir.

Benzer sekilde bir¢cok farkli 6zel amacgh kisit, KP’de c¢izelgeleme problemleri
icin olusturulmustur, ve bu kisitlar farkli programlama dillerinde kullanilabilir hale
getirilmigtir. Tez ¢alismast kapsaminda KP’nin bu avantajlarindan yararlanmak icin ele
alinan ¢izelgeleme problemi Boliim 5°de OPL dili (Van Hentenryck 1999) kullanilarak
modellenmigtir. Devaminda kullanilan mantik-tabanli Benders ayristirma yontemi sonraki

boliimde detaylandirilmigtir.

4.3. Mantik-Tabanh Benders Ayristirma Yontemi

Mantik-tabanli Benders ayristirma (MTBA) metodu, genellestirilmis Benders ayristirma
yonteminin tamsayili modellere uygulanmasiyla gelistirilmistir (Hooker ve Ottosson
2003).  Gelistirildigi zamandan giiniimiize kadar pek c¢ok arastirmaci tarafindan
cizelgeleme problemlerine ve atama problemlerine uygulanmustir (Harjunkoski ve
Grossmann 2002, Hooker ve Ottosson 2003, Hooker 2005, Hooker 2007, Coban ve
Hooker 2010, Heinz ve Beck 2012). Yontemin anlatilmasinda Hooker’in (2011)
calismasindan yararlanilmigtir.  Klasik Benders ayristirma, dogrusal programlamanin

zayif dualite (weak duality) 6zelligine dayanir. Verilen bir dogrusal modelin,

Min cx

st. Ax > a 4.1)
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dual problemi;

Mazx ua
st.uAd =c

u >0 (4.2)

seklinde olsun. u satir vektorii dual degiskenleri temsil etsin. Burada zayif dualiteyi
gostermek kolaydir. z ve u yukaridaki sistemlerin uygun ¢oziimleri olursa cx > ua
olacaktir. Bunun sebebi, ¢ = uA esitligi ile u > 0 ve AT > a oldugundan cx = uAzx >

ua olmasidir. Benders ayristirmast agsagidaki formdaki problemlere uygulanabilir:

Mincz + f(y)
st. Av +g(y) > a

x>0, yeY CR" (4.3)

Bu sistemde ¢(y), gi(y) fonksiyonlarinin vektoriidiir. Ayristirmada temel strateji, her
farkli y € Y degeri i¢in optimal x degerini bulmaktir. Metot, y degerleri 4/’ ye sabitlenerek

elde edilen asagidaki dogrusal alt-problem (4.4)’ii ¢ozer.

Mincx

st. Ax > a— g(7) (4.4)

Diyelim ki (4.4) sistemi uygun bir model olsun. eger z(y) degeri (4.4) sisteminin optimal
degeri ise z(y) + f(y) degeri orijinal (4.3) sisteminin optimal degeri olacaktir. Ayrica
(4.4) sisteminin optimal ¢oziimii, orijinal sistemin optimal ¢coziimde saglamasi gereken
ve Benders kesimi olarak adlandirilan kisitlart saglamaktadir. Benders kesimi, (4.4)
sisteminin dualinin optimal @ c¢oziimiinden elde edilir. (4.4) sisteminin duali agsagidaki

gibidir:

41



Mazu(a — g(y))
st.uAd =c

u >0 4.5)

Benders ayristirmanin temeli su sekildedir: Herhangi bir 4 degeri i¢in 4 ¢oziimii (4.5) dual
problemin uygun ¢6ziimii olacaktir. Zayif dualiteden herhangi bir y i¢in z > u(a — g(y))
olacaktir. Bu da demek olur ki, zayif dualite ile, herhangi bir y i¢in @(a — g(vy)) + f(y)
degeri orijinal (4.3) probleminin optimal z degeri i¢in bir alt sinir olacaktir. Asagidaki

esitsizlik (4.6) y degerleri i¢in liretilen Benders kesimidir.

z>a(a—g(y) + f(y) (4.6)

Algoritmanin her p iterasyonunda y? degerleri i¢in u?(a — g(y)) + f(y) Benders kesimi

tiretilir ve bu kesim ana-probleme eklenir.

Min z
st.z>uP(a—g(y)) + f(y),q € Q(a)

ur(a —g(y)) + f(y) <0, € Q(b)
yey 4.7)

(4.7) sistemi iki farkli kesim barindirir. Bunlardan ilki (a) kesimleri, alt-problem uygun
oldugunda iiretilen kesimlerdir ve bu durum g € () C 1, ..., p iterasyonlarinda gerceklesir.
Ikinci (b) kesimleri, alt-problem uygun olmadiginda iiretilir ve bu durum ¢ € Q
iterasyonlarinda goriiliir. Uygun ¢6ziim olmadigi durumda dual problem sinirsizdir ve
u? ¢ozlimii 151 olur, bu durumda au¢ degeri dual problem (4.8)’in herhangi bir « > 0

i¢cin uygun ¢oziimii olur.
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Mazui(a — g(y))
st.utA <0

u? >0 (4.8)

MTBA yontemi su sekilde ozetlenebilir: (x,y) degiskenlerinden olusan bir karmasik
problem iki farkli probleme ayristirilir; ana-problem (master problem) sadece zor y
degiskenlerini barindirir, ve alt-problem (sub-problem) x ve y degiskenlerini barindirir.
Ana-problem zor degiskenlerin degerlerini bulur ve bu bilgiyi y* de8erlerini sabitleyerek
uygun bir ¢6ziim bulmasi i¢in alt-probleme iletir. Alt-problem sabitlenmis y* degerleri
icin uygun x degerleri bulmaya caligir. Alt-problem ¢6ziimii uygun degilse Benders
kesimleri ana probleme eklenir ve mevcut y* ¢oziimii ¢6ziim uzayindan cikarilir. Iteratif
olarak devam eden bilgi aligverisi ve kesimlerin eklenmesiyle, optimal sonu¢ bulunana
kadar veya ana-problemin ¢6ziim uzayinin tamami taranana kadar MTBA algoritmasi
devam eder. Algoritma durdurma kriterleri problemlerin 6zelliklerine gore belirlenir.

MTBA algoritmasi genel olarak Sekil 4.3 deki gibidir.

Benders kesimlerinin iiretilmesi Benders ayristirma yonteminin temelidir (Chu ve Xia
2004). Klasik Benders ayristirmada, kesimler dogrusal programlamadaki zayif dualite
ozelligi temel alinarak olusturulur. Ancak tamsayili programlamanin kesikli yapisindan
dolay1 bu 6zellik kullanilamaz ve gecerli bir kesim iiretmek giiclesir. Chu ve Xia (2004)
caligmalarinda gecerli bir Benders kesiminin sahip olmasi gereken iki 6zelligi asagidaki

gibi tanimlamislardir:

e Ozellik 1: Eger mevcut ana-problem ¢oziimii global uygun degilse, kesim bu
¢Ozlimii, ¢6ziim uzayindan ¢ikarmalidir.

e Ozellik 2: Kesim bagka herhangi bir global uygun ¢6ziimii disarida birakmamalidar.

Yazarlar Ozellik 1 ile eger degiskenlerin sonlu bir tanim uzay1r varsa sonlu bir
yakinsamay1 ve Ozellik 2 ile diger c¢oziimler disarida birakilmadigindan optimal
cOziimii garantiledigini gostermislerdir. ~ MTBA algoritmasinda iiretilen sonuclarin

optimalliginden bahsedebilmek icin bu 6zellikler gosterilmelidir.
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(x,y) degiskenlerini
barindiran komplex
problem, iki farkli probleme
aynistirilir.

A 4
i g

Benders kesimleri ile ana
problem g¢ozilir ve y*
degiskenleri bulunur.

Y

h 4
iR 3

y* degiskenleri
sabitlenerek alt-probleme
gonderilir.

I

4 ™\

Benders kesimi
eklenir.

(x,y*) degiskenleri ile alt-
problem goziilir.

[T

Hayir

Coziim durdurma Algoritma
kriterini sagliyor mu? sonlandinlir.

Sekil 4.3. MTBA yontemi genel akisi

Calismada ele alinan ¢izelgeleme problemi icin gelistirilen MTBA algoritmalari sonraki

boliimde diger yontemlerle karsilastirmalr olarak anlatilmigtir.
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5. GELISTIRILEN COZUM YONTEMLERI

5.1. Uygulamada Kullamilanilacak Problemin Tanimi

Bu calismada ana otomotiv sanayi icin cesitli otomobil parcalar1 iireten Beycelik
Gestamp kalip fabrikasi incelenmistir. Pres cizelgeleme problemi, makine elverislilik ve
kaynak kisitlar1 altinda ardisik makinelerde iglenmesi gereken farkli sayida operasyona
sahip islerin bagimsiz paralel makine ortaminda es zamanli olarak cizelgelenmesi
(Rn|M;; res; chains|Cona,) problemi seklinde siniflandirilabilir. Paralel makine
problemleri literatiirde cokc¢a calisilmasina ragmen, bu tamimda bir probleme ve

dolayisiyla ¢6ziim yontemine literatiirde rastlanmamustir.

Ele alinan pres hatt1 13 adet ardigik presten olugsmaktadir. Her parca son iiriin haline
gelmek icin farkl sayida operasyona ihtiya¢ duyar ve her operasyonun gerceklesmesi i¢in
iist ve alt olmak iizere 6zel bir kalip seti gereklidir. Uretim siireci kaliplarin preslere
yiiklenmesi ile baslar. Hammadde olan sekillenmemis sac, pres hattinda ilerleyerek
kaliplar tarafindan sekillendirilir. Bir parcanin biitiin operasyonlar1 tamamlandiginda son
iiriin elde edilir. Toplam operasyon sayisi toplam pres sayisini asmayacak sekilde, birden
fazla farkli iiriin ayn1 anda pres hattina yiiklenebilir. Ornek olarak, 5, 5, ve 3 operasyondan

olusan 3 farkl iiriin asagidaki sekildeki gibi es zamanli olarak pres hattinda iiretilebilir.

Presler P1 P2 P3 P4 P5 P56 P7 P2 P9 P10 | P11 | P12 | P13
Operasyonlar Al| A2 | A3 | A4 | A5 | B1 | B2 | B3 | C1|C2)|C3|C4a| Cs
Bitmig drunler Uriin A Uriin B Uriin C

Sekil 5.1. Pres hattinda 3 farkl iiriin atamasi

Pres hatt1 ¢izelgelemede bir¢ok zorluk vardir:

e Planlama donemi siiresinde miisteri taleplerinin degismesi.
e Preslerin arizalanmasi.

e Kalip degisim siirelerinin uzunlugu.

Pres hatti cizelgeleme pek cok farkli zorlugu da beraberinde getirir. Bunlarin en 6nemlisi

miisteri taleplerindeki dalgalanmadir. Firma haftalik taleplerle ¢aligsa da miisteriler

45



taleplerini hafta i¢cinde acil isteklerle degistirme egilimindedirler. Bu acil talepler biitiin
cizelgeyi degistirmesine ragmen, firma bu dalgalanmalara elinden geldigince cevap

vermeye ¢alismaktadir.

Ikinci zorluk, pres arizalaridir. Bir pres arizalandiginda buradaki operasyon ariza
giderilene kadar veya buradaki kaliplar uygun bir prese aktarilana kadar ertelenir.
Arizanin gerceklestigi presin pozisyonu, ilgili isin diger operasyonlarini da etkiler. Eger
ariza son operasyon hari¢ diger operasyonlarin oldugu preslerde gerceklesmis ise, isin
diger operasyonlar1 da ariza giderilene kadar ertelenir. Eger ariza son operasyonun
bulundugu preste gerceklesmis ise, ilgili kaliplar eer varsa uygun bir baska prese
aktarilir, son prese kadar operasyonlar yine devam eder ve yari-iirlin yeni prese
taginarak, son iiriin burada elde edilir. Ornek olarak, Sekil 5.1°de eger ariza P3’de
gerceklesirse A isinin tiim operasyonlar:t P3 tamir edilene kadar ertelenir, bu da dort
presin bos beklemesine sebep olur. Eger ariza P5’te gerceklesirse, buradaki kaliplar
eger varsa uygun bir prese yiiklenir, ilk dort operasyonu tamamlanan yari-iiriin yeni
prese tasmarak burada son iiriin elde edilir. Ancak presler agirlik, boyut ve tonaj
bakimindan birbirlerinden farklidir, dolayisiyla uygun bir pres bulmak kolay degildir.
Ornegin, eger bir operasyon yiiksek tonaj gerektiriyorsa ilgili kaliplar diisiik tonajli bir
prese yiiklenemez. Diger taraftan, eger bir operasyon diisiik tonaj gerektiriyorsa bu
kaliplar yiiksek tonajli preselere yiiklenebilir. Makine o6zellikli kisitlamalardan dogan
degiskenlikten dolay1 her is icin alternatif makine kiimeleri tanimlanmustir. Isler yalmzca
bu makine kiimelerindeki makinelerde ¢izelgelenebilir ve bu kisitlama etkin ¢izelgelerin

bulunmasin zorlagtirmaktadir.

Uciincii zorluk ise etkin kalip degistirmelerin belirlenmesidir. Bir kalibin degisimi
ortalama olarak 30 dakika siirmektedir ve bu durum iiretim zamanin1 azaltmaktadir. Kalip
degistirmeler sirasinda ilgili preslerde iiretim durur ve bu durum firmaya kayiplar yasatir.
Firma kalip degisimlerinin yemek molasinda ve vardiya degisimlerinde yapilmasina izin
vermektedir. Acil durumlar haricinde diger zamanlarda kalip de8isimi yapilamaz. Bu
varsayim, dort saatlik iiretim periyotlarinin tanimlanmasina sebep olur. Bu durumda, eger

bir iiretim baglarsa bu tiretim en az dort saat siirer. Eger bir is dort saatte tamamlanamazsa
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sonraki dort saat boyunca da iiretilmeye devam eder. Bu durumda iiriin talebi dort saatlik

iiretimden az bile olsa dort saat boyunca iiretilir ve fazla tiretim stok alanlarinda depolanr.

Bu problem i¢in baglangi¢c olarak karigik tamsayili programlama ile bir matematiksel

model (KTP1) gelistirilmis ve sonraki boliimde detaylandirilmistir.

5.2. KTP1 Modeli

Beycelik firmasi, iglerin boliinmedigini varsaymakta ve ilgili kaliplarin bir defa
yliklenmesiyle islerin talepleri kadar veya daha fazlasi iiretilmektedir. Gercek sistemi
tam anlamiyla temsil edebilmek ve modelleyebilmek icin KTP1 modelinde islerin

boliinemedigi kabul edilmis ve agsagidaki kisitlarla model gelistirilmistir:

e Her isin farkli sayida operasyonu vardir ve bu operasyonlar ardisik makinelere
atanmalidir.

e Her is bir periyotta sadece bir makinede baglayabilir.

e Her makine bir periyotta sadece bir tip is isleyebilir.

e Toplam iiretim miktar1 talep kadar veya talepten biiyiik olmalidir.

e Kalip degisimleri islerin baslangicinda ve bitisinde gerceklesir.

e Periyot uzunlugu dort saattir, dolayisiyla eger i isi m makinesinde bagladiysa en az

dort saat boyunca islenir.

Problemler icin gerekli olan periyot adedi parametresi K,,,, problemin zaman sinirini
temsil eder ve bir periyot adedi dort saatlik periyot uzunlugunu temsil eder. Bu
parametrenin degeri biiylik bir say1 olarak belirlenebilir. Ancak ¢6ziim uzayini kii¢iiltmek
ve modelin ¢6zlim hizim1 arttirmak amaciyla deneylerde herhangi bir problem ig¢in ilk
uygun ¢oziim noktasinin elde edildigi K, parametresi dikkate alinmistir. Ornek olarak,
eger bir problem, K., degeri 20 oldugunda c¢oziimsiiz ise ve bu deger 21 yapildginda
uygun ¢Oziim noktalar1 bulunabiliyorsa K., degeri 21 olarak belirlenmistir (bu problem

icin K., degeri 21°den biiyiik herhangi bir say1 alinabilir).
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KTP1 i¢in indisler, parametreler, kiimeler ve degiskenler asagidaki gibi tanimlanmistir:
Indisler(kiimeler asagida tammlanmstir):
i: Cizelgelenecek isler, ¢ € I.
j;: Islerin operasyon adetleri, j € O;.
k: Periyotlar, k € K.
m: Makineler, m € M.
Parametreler:
Ay : Eger i isi m makinesine atanabilirse A;,,= 1 ve aksi halde sifir.
J;i @ i1sinin toplam siiresi: Zjeoi P+ (ai — 1) = Py, ..
U: Periot uzunlugu.
R : Kalip degistirme siiresi.
D; : iisinin talebi.
P;;: i1iginin j operasyonu i¢in islem siiresi.
Ly: Biiyiik say1. Model boyutunu azaltmak icin maks(7Talep)+1 olarak belirlenmistir.
Lo: Biiyiik say1. Model boyutunu azaltmak icin maks(Makine sayisi)+1 alinmistir.
Ls: Islerin boliinmesine izin veren veya boliinmesini engelleyen pozitif bir say.
Kiimeler:
I: Isler kiimesi. I={1,2,..., L4z }-
K: Periyotlar kiimesi. K={1,2,..., K;;,0. }-
M: Makineler kiimesi. M={1,2,..., M 4. }-
O;: i isinin operasyonlari kiimesi. 0;={1,2,...,0; . }.
Sety: { (i,k,m)|iel,ke K,me M, Ay, = 1}.
Karar Degiskenleri:
1, Eger i.is k.periyotta m.makinede iglenirse;

0, Aksi halde.
a;x: k. periyotta liretilen i iiriinii miktar. : € [, k € K.

Likm =

Cikm: 118inin k. periyotta m. makinedeki kalip degisim siiresi. © € I,k € K,m € M.

Cinaz: Toplam cizelge uzunlugu.
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Bu varsayimlara ve kisitlara gére KTP1 modeli:

Minz = Chge + L3 * Z Cikm

(i,k,m)€Sety

J.
k—1 ik ———
( R +3600+

Z Ctin S Cmaxvv@;v k7m) S Setl

(t,l,n)eSet1|0<I<k+1,
n<m,n+O0¢,, 40 —1>mM

S Pyt (ai— 1) % Py, <3600+ U,
Jj€0;
VielLke K

Z Tigm < 1L,VE € K,m e M

i€l|(i,k,m)ESet,

> Tam < LViel, ke K

meM|(i,k,m)ESet1

a;p < Ly * Z Titm, Vi € I,k € K

meM|(i,k,m)ESet1

Zaik 2 DZ,VZ el

keK

Togn < 1 — Tigm, V(4, k,m) € Sety,

(t,k,n) € Sety |[t#im<n<m+0,,, —1

Tmax

xzkm*m+0 _1_L2*(1_$ikm)§Mmaxa

Tmax

V(i, k,m) € Sety

R x (Zigm — Tik+1m) < Cikm

V(i,k,m) € Sety | k+1< K
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R (—Zigm + Tikr1m) < Cikm,

V(i,k,m) € Sety |k+1< K (5.11)
Qiks Cikms Cmaz > O Vi€ Ik € K,m e M (5.12)
Tigm € {0,1},V(i, k,m) € Set; (5.13)

KTP1 amag¢ fonksiyonu maksimum tamamlanma zamanim (C,,,,) ve kalip degisim
siirelerini barindirmaktadir. ikinci kisimda toplam kalip degisimi icin harcanan siire
hesaplanmakta ve L3 degeri islerin boliinmesi kontroliinde kullanilmaktadir. L3 degeri
sifir yapilarak iglerin boliinmesine izin verilmekte; biiylik bir say1 olarak belirlenerek
islerin boliinmesi engellenmektedir. Tamamlanma zamani i¢inde kisit (5.2)’de goriildiigii
gibi liretim siireleri ve kalip deg8isim siireleri vardir. Saniye olarak hesaplanan iiretim
siiresi boliim islemiyle saate cevrilir. Her isin maksimum tamamlanma zamani, dnceki
periyot adedinin periyot limitleri ile carpilmasi, son periyottaki iiretim miktarinin bu
degere eklenmesi ve hazirlik siirelerinin {iretim siiresine dahil edilmesiyle bulunur. Son
periyottaki liretim siiresi belirlenirken, .J; parametresinin hesaplanmasinda oldugu gibi,
operasyonlarin ardigik preslerde olduklarina dikkat edilmelidir. Ik par¢anin tamamlanma
stiresi operasyon siirelerinin toplami olurken geri kalan pargalar icin farkli bir durum séz
konusudur. 11k parca icin islenmemis sac ilk operasyon icin ilk prese yiiklenir ve buradan
ikinci operasyon i¢in ikincisine ilerler, bu ilerlemeden sonra ikinci parg¢a i¢in islenmemis
sac ilk operasyon icin ilk prese yiiklenir. Dolayisiyla, ilk iirlin hari¢ diger iriinlerin
tamamlanma siireleri aslinda en uzun operasyonun siiresi kadardir. Ele alinan problemde
islerin operasyon siireleri birbirlerine esittir ve bu durum P;; = Py = ... = F;; seklinde
gosterilebilir. Ancak gelistirilen modeldeki F;; parametresi, operasyon siirelerinin farklh
oldugu durumlarda modele esneklik saglamaktadir. Kisit (5.3)’de U = 4 olarak alinmis ve
periyotlar dort saat ile sinirlanmigstir. Kisit (5.4) islerin ayni periyotta farkli makinelerde
tiretilmesini sinirlar. Kisit (5.5) bir periyotta bir makinenin sadece bir is islemesini saglar.
Kisit (5.6) eger i isi k. periyotta m. makineye atanmamigsa buradaki iiretim adedinin

sifir olmasini saglar. Kisit (5.7) bir igin toplam iiretim adedinin talebine esit veya biiyiik
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olmasim saglar. Kisit (5.8) e8er bir is m. makineye k. periyotta atanmigsa bu isin
operasyon sayist kadar makineye o periyotta bagka bir isin atanmasin engeller. Kisit
(5.9) preslere atanan islerin operasyon adetlerini pres hattindaki toplam makine sayisi ile
stnirlandirir. Kisit (5.10) ve kisit (5.11) isin pozisyonuna gore kalip degisim siirelerini
hesaplar. Kisit (5.12) ve kisit (5.13) siirekli ve tamsayili degiskenleri tanimlar. Modeli

basitlestirmek icin iiretim adetlerini temsil eden degisken a;, siirekli olarak alinmustir.

5.2.1. KTP1 amac fonksiyonu degerlendirmesi

KTP1 modeli amag¢ fonksiyonunda C},,, ve kalip degisim siirelerini barindirmaktadir.
Bu hesaplamalarin model performansina etkisini inceleyebilmek i¢in kalip degisim siiresi
hesabinda carpan olarak kullamlan L; degeri ele alinmistir. Ilk olarak Ls; degeri
sifir olarak alinmig ve KTP1 amac fonksiyonu ifade (5.14) ile gosterilen maksimum
tamamlanma zamaninin minimizasyonu haline doniistiiriilmiistiir. Bu durumda iglerin

boliinmesine izin verilmektedir.

Minz = Chus (5.14)

KTP1 performansini degerlendirmek i¢in gercek veriler dikkate alinmistir. Firmaya gelen
haftalik talepler genellikle 50 ve daha fazlasi farkli isi barindirmaktadir. Bu deneyde
kullanilan verilerde bir haftada 52 farkl is, farkli talep miktarlarinda siparis verilmistir.
KTP1 performansini degerlendirmek icin bu verilerden iglerin sayisi arttirilarak 10 farkli
problem olusturulmugtur. KTP1, ILOG CPLEX 12.4 ile modellenmis ve 1800 saniye ile

sinirlanmugtir. Deneyler 2.90 GHz 17 iglemcili 6 GB RAM bilgisayarda ¢alistirilmastir.

Bu amac fonksiyonu ile gercek veriler kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°deki
gibidir. 1k ii¢ siitunda problemlerin icerdigi is say1s1 ve ¢oziimii icin gerekli periyot adedi
verilmigtir. Dordiincii kisimda siire limiti 1800 saniye kullanilarak elde edilen cizelge
uzunluklar1 gosterilmistir. Bulunan amag fonksiyonu degeri, ¢oziim siiresi ve %fark
stitunlar1 detaylandirilmistir. Fark siitunu; tamsayili programlama ¢oziimiinde kullanilan

dal-kes (branché&cut) algoritmasinda bulunan en iyi tamsayili amag¢ fonksiyonu z* ve
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heniiz tamsayili olarak dallanmasi yapilmamis en iyi ¢oziim z’ degerleri kullanilarak
ifade (5.15)’deki gibi hesaplanmaktadir. Optimal ¢oziime erisildiginde %fark degeri sifir
olmaktadir. Bu sebeple %fark degeri optimal ¢oziimle mevcut arasindaki hassasiyeti
gostermektedir.

2" — 27|
e 10 + |z

% fark = (5.15)

Bu kisim incelendiginde 20 is ve iistii problemlerde optimal sonucun bulunamadigi ve
%tark stitunu incelendiginde Problem 7’den itibaren farkin %93,6’lardan biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum problem ¢oziimiiniin %0-%93,6 arasinda oldugunu ve elde
edilen ¢oziimiin ¢ok da hassas olmadigini gosterir. Coziim uzayr yeni taranmaya
baglamigken siire limitinden dolayr model sonlandirilmaktadir. Bu sebeple, KTP1 modeli
sinirlarini test edebilmek i¢in modeller Neos Sunucusunda (2014) 10 saat (36 000sn) limit
ile coziilmiistiir (http://www.neos-server.org/neos/solvers/go:scip/CPLEX.html, 2014).
Bulunan sonuclar Cizelge 5.1°nin son kisminda gosterilmektedir. Bu kisimda 10 saat
sonunda bulunan en iyi C},,, degeri ve son siitunda da bu degere ne zaman ulagildig1
gosterilmektedir. Neos sunucusundan gelen verilerde ilk dort problem icin belirtilen
siirelerde optimal ve diger problemler icin daha basarili sonuglar bulunmustur. Ornek
olarak, Problem 7’de 1800 saniyede C),,, degeri 376 saat olarak bulunmusken, bu
problem sunucuda 10 saat limit ile ¢oziildiigiinde 6,7 (24 300sn) saat sonrasinda ¢izelge

uzunlugu 136 saat olarak bulunmustur.

Cizelge 5.1. Gergek verilerle KTP1 performansi (z=C},,4.)

Siire Limiti: 1800sn Siire Limiti: 36000sn
Problem Isler  Periyotlar  Cinax(s)  Coziim Siiresi(sn) ~ %Fark  Cinaz(s)  Coziim Siiresi(sn)

1 5 5 15,5 1,7 - 15,5 0,3

2 10 8 30,8 7,3 - 30,8 28,3

3 15 13 449 176 - 449 1381
4 20 22 91 1800 4,5 91 14255
5 25 25 100,5 1800 75 100,5 4098
6 30 27 109 1800 55.5 109 33180
7 35 32 376 1800 93,6 136 24300
8 40 40 472 1800 95 176 17820
9 45 49 628 1800 97,3 233 27120
10 52 54 719,5 1800 97,8 252 5100
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Sonug olarak, KTP1 problemleri sunucuda bile ¢oziilse makul cizelgelere saatler sonra
ulagilmaktadir. Bu durum modeli hizlandirma arayislarini da beraberinde getirmistir.
Alternatif olarak, L3 degeri bir olarak alinmig ve amag fonksiyonu C,,,, ve kalip degisim
stirelerinin minimizasyonu olacak sekilde giincellenmigtir. Bu giincellemenin ilk versiyon
ile ayn1 olabilmesi icin C),,,, degiskeni biiyiik bir L sayis1 ile ¢arpilmistir. Yenilenen amag

fonksiyonu ifade (5.16)’daki gibidir.

Minz = L%C,pp + Z Cikm (5.16)

(¢,k,m)€Set;

Giincellenen amag¢ fonksiyonu (5.16) ile testler tekrarlanmistir. Elde edilen sonuclar
Cizelge 5.2°de Ozetlenmistir. Coziim siiresi 1800 saniye ile simirlanmistir.  Cizelgede
optimal sonucta elde edilen C),,, degerleri verilmistir. FElde edilen C,,, degerleri
Cizelge 5.1 ile karsilagtirildifinda modelin verilen limitler igerisinde ¢oziim uzayini
daha hizl taradign goriilmiistiir. Iki amag fonksiyonunun iterasyon sayilari ve ¢oziim
siireleri oranlandiginda, ilk amag¢ fonksiyonlu modelde bir iterasyon i¢in harcanan
stirenin dort kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. ~ Giincellenmis ama¢ fonksiyonu
kullanilarak ayni limitlerde daha iyi ¢izelgeler elde edilmis, hatta 10 saatlik limitlerde
elde edilen ¢oziimlerden de daha iyi sonuclar bulunmustur. Bu sebeple bundan sonraki

karsilastirmalarda giincellenmis amag fonksiyonu ve deney sonuclar1 kullanilmistir.

Cizelge 5.2. Gergek verilerle KTP1 performansi(z = L % C0, + Z(i’k’m) eSety Cikm)

Problem Isler Periyotlar C),,, (s) Coziim Siiresi(sn) %Fark

1 5 5 15,5 2,2 -

2 10 8 30,8 9,9 -

3 15 13 44,9 389.,5 -

4 20 22 91 1800 5,7

5 25 25 100,5 1800 58,3
6 30 27 104.,6 1800 56,5
7 35 32 127,6 1800 67,6
8 40 40 178 1800 85,6
9 45 49 238 1800 90,7
10 52 54 265,5 1800 93,3
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5.2.2. Firma varsayimlarinin test edilmesi

Firmanin dort saatlik araliklarla kalip de8isimine izin vermesi, liretim periyotlarinin
dort saat olmasii gerektirmistir. Bu periyot uzunlugunun uygunlugunu test etmek
amaciyla KTP1 modeli farkli problem biiyiikliiklerinde ve farkli periyot uzunluklarinda
calistirilmigtir.  Bu deneylerde firma varsayimlarinin aksine islerin boliinebilir oldugu
varsayllmistir (L3 degeri sifir kabul edilmistir). Gergek veriler incelenerek Cizelge
5.3’deki diizgiin dagilimlar olusturulmug ve bu dagilimlarla bes adet 6rnek problem
dretilmigtir.  KTP1 kisa siirede en fazla 10 is barindiran problemleri ¢6zebildiginden

is sayist 10 olarak alinmistir. Deney sonuclari Cizelge 5.4’de Ozetlenmistir. Cizelge

Cizelge 5.3. Model parametreleri icin diizgiin dagilim degerleri

Parametreler Diizgiin dagilim: U(a,b)
Operasyon sayilari U(1,6)
Operasyonlarin islem siireleri (saniye) U(5,20)
Alternatif makine sayisi U(1,3)
Alternatif makine kiimesi U(l,13)

5.4°de ilk kistm 1-12 saat arasinda degisen periyot uzunluklarini gosterir. 30 dakika
olarak kabul edilen kalip de8isimlerinin periyot uzunlar1 bitiminde yapildig1 varsayilir.
Ikinci kistm, 1800 saniye ile sinirlanan KTP1’in optimali bulmak icin harcadig siiredir.
Uciincii kisim, ¢izelgenin maksimum tamamlanma zamamdir (C,,.,). Son siitunda ise

gerekli olan periyot adetleri goriilmektedir. Cizelge 5.4’de goriildiigii gibi diisiik periyot

Cizelge 5.4. Rassal orneklerle periyot uzunlugunun test edilmesi

Periyot Cozlim siiresi(sn) Claz(saat) Periyot adedi
uzunlugu(s) Pl P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 Pl P2 P3 P4 P5

1 1800 1800 1800 1800 1800 29,4 66,1 45,7 634 574 34 67 46 64 58
2 1800 1800 1800 15493 11414 29 68 456 646 57 15 38 24 37 30
3 1800 1800 1800 71,9 4022 31 69,6 456 63,6 60,5 11 25 16 23 22
4 99,5 1800 465 15,4 21,6 303 72 456 64,6 568 8 20 12 17 16
5 17,34 932,6 134,1 10,8 7,1 303 75 456 651 585 7 16 10 14 12
6 29,7 93,2 80 5,6 10,5 31 734 456 66,6 60,8 6 13 8 12 11
7 5 2429 233 11,5 62 313 844 456 70,1 595 S5 13 7 11 10
8 23,5 92 6,5 2,6 6 343 883 456 67,1 647 5 12 6 9 9
9 38,9 357 12 2,3 4,9 37 82 456 665 665 5 10 6 8 8
10 2,5 371 2,5 2,7 26 31,7 9 456 725 635 4 10 5 8 7
11 5,5 11,3 27 2,3 2,8 337 883 456 785 695 4 9 5 8 7
12 1,8 6,5 1,7 1.9 2,9 31 876 456 735 727 3 8 4 7 7
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uzunluklarinda optimal sonuglar bulunamamis ve problem ¢oziimii i¢in gerekli olan
periyot adedi de artmustir. Ornegin, periyot uzunlugu bir saat alindiginda, P1 problemini
cozmek icin 34 periyoda ihtiya¢ duyulur ve optimal ¢izelgenin maksimum tamamlanma
zamani 29,4 saat olarak bulunur. Eger periyot uzunlugu iki saat olarak degistirilirse
gerekli periyot adedi 15’e diiser ve karar degiskeni sayisi da azalir. Bununla birlikte C),,,
degeri 29 saate diiser ve sonrasinda diizensiz olarak artiglar ve azalmalar goriiliir. Burada
dikkat edilmesi gereken bu degerin aslinda optimal ¢oziim olmadigidir. Bir diger deyisle,
diisiik periyot uzunluklarinda C,,,, degerleri daha diisiik bulunsa da gerekli periyot sayisi

arttigindan aslinda problem de zorlagmakta ve optimal ¢6ziim bulunamamaktadir.

Periyot uzunluguna gore C,,,, degisimi Sekil 5.2°de verilmistir. Ornek problemlerin
Cmax degerleri li¢ saat boyunca dalgalanma gosterir ve dort saat sonrasinda biiyiik artiglar
goriiliir. Bu periyot uzunluklarinda kalip degisimi icin harcanan siireler hemen hemen
aymdir. Cizelgelerin daha esnek hale gelmesi ve gereksiz liretimlerin azaltilmasi icin
kisa periyot uzunluklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte problemlerin optimal
sonuglarini elde edebilecek biiyiikliikte periyot uzunlugu belirlenmelidir. Bu sebeple,

firmanin kabuliinde oldugu gibi periyot uzunluklar1 dort saat olarak alinmistir.

100
[vi=lv]

o N

< 070 7%% —_
& 080 P

Periyot Uzunlugu

Sekil 5.2. Farkli periyot uzunluklarinda C),,,, degisimi

Periyot uzunluklar1 matematiksel modeli hizlandiracak sekilde secilse de NP-zor
yapisindan dolayr KTP1 modeli orta ve biiyiik boyutlu problemleri siire limitleri i¢inde
optimal olarak ¢cozememektedir. Haftalik ¢izelgelerde ortalama 50 isin oldugu goz 6niinde

bulundurulursa bu modelin gercek problem ¢oziimiinde kullanilamayacagi asikardir.
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Diger taraftan kisit programlama son yillarda cizelgeleme problemlerinde kullanilir
olmus ve bircok arastirmaci basarili ¢izelgeleme uygulamalar gelistirmislerdir (Nuijten
ve Aarts 1996, Van Hentenryck 1999, Khayat ve ark. 2006). Kisit programlamanin
kendine 6zgii degisken tanimlar1 ve kisit ifadeleri, ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinii
hizlandirmaktadir. Bu sebeple pres hatt1 ¢izelgeleme problemi i¢in, kisit programlamanin
cizelgeleme problemlerine 6zgii yapis1 kullanilarak bir kisit programlama modeli (KP1)

gelistirilmis ve sonraki boliimde detaylandirilmistir.

5.3. KP1 Modeli

Kisit programlama (KP), kisit saglama problemlerinin (KSP) ¢oziimii icin gelistirilmigtir
(Baptiste ve ark. 2001). KSP taniminda degiskenler, her degiskenin alabilecegi
degerler kiimesi (domains) ve kisitlar vardir. KSP’nin amaci, degerlerin degiskenlere
atanarak biitiin kisitlarin saglandi1 bir atama bulmaktir. KSP, kisitlart baz alarak
degiskenlerin deger kiimelerinde elemeler yapar, gereksiz degerleri ¢ikarir ve ¢oziim
uzayini kiiciiltiir. Bu kii¢iiltme kisif yayilimi (constraint propagation) olarak adlandirilir ve
kisit programlamaya 6zgii bir 6zelliktir. Diger taraftan KP, KSP’nin amag¢ fonksiyonuna
sahip halidir. KP de kisitlar1 saglayan ¢oziimlerle ilgilenir, ancak KSP gibi ilk uygun
coziimde durmaz; en iyi amag¢ fonksiyonu degeri icin uygun ¢oziimler arasinda arama
yapmaya devam eder. Kisit yayilimi sayesinde hizli bir sekilde uygun c¢oziimlere
ulagir ve amag¢ fonksiyonlarini degerlendirir. Bu 6zelligi ile KP, NP-zor yapida ve
matematiksel programlama ile ¢oziilemeyen problemlerde hizli ve basarili ¢oziimler
iiretebilen bir yontem olarak son yillarda kullanimi artan bir yaklasim olmustur. Doktora
tez calismasinda ele alinan problem ¢oziimii i¢in bir kisit programlama modeli (KP1)
gelistirilmistir. Ayrica, pres cizelgeleme probleminin modellenmesi i¢in ILOG CPLEX
12.4 programinda OPL dili ve kisit programlamanin 6zel degisken ve kisit tanimlari

kullanilmagtir. Gelistirilen KP1 modelinde kisitlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Her isin ardisik makinelere atanmasi gereken farkli sayida operasyonu vardir.
e Bir ig bir iiretim periyodunda bir yerde iglenebilir.

e Bir makine ayn1 anda yalnizca bir is isleyebilir.

Toplam iiretim adedi talep kadar olmalidir.
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e Isler boliinemez.
e Bir is bir makineye atandiginda, bu isin operasyon sayisi kadar ardisik makineye

bagka ig atanamaz.

Matematiksel programlamadan farkli olarak kisit programlama, ¢oziim uzayini kisitlar
ve degiskenlerin degerlerini kullanarak azaltir ve biitiin olas1 denemelerden sonra optimal
sonu¢ kararini verir.  Ayrica, cizelgeleme problemleri i¢in 6zel degisken tanimlar
vardir. Ornegin “interval” degiskeni ile bir isin boyutu, baslangi¢ ve bitis siireleri tek
degiskende depolanabilir. Ayrica kisit programlamada kullanilan “alternative”, “span” ve
“noOverlap” gibi 6zel kisit tanimlamalar1 da modellemeyi kolaylastiran ifadelerdir. KP1

modelinde kullanilan indisler, parametreler, kiimeler ve degiskenler asagidaki gibidir:

Indisler(kiimeler asagida tammlanmstir):
i Cizelgelenecek isler, © € I.

j;: Islerin operasyon adetleri, j € O;.

k: Periyotlar, k € K.

m: Makineler, m € M.

Parametreler:

Aim: Eger i isi m makinesine atanabilirse A;,,= 1 ve aksi halde sifir.
U: Periot uzunlugu.

Ji: i1sinin toplam stiresi.

H;: i isinin toplam periyot adedi: H; = [.J;/3600 x U|.
D;: iisinin talebi.

P;;: i isinin j operasyonu i¢in iglem siiresi.

Kiimeler:

I: Isler kiimesi. I={1,2,..., Ipa. }-

K: Periyotlar kiimesi. K={1,2,..., K;;,0: }-

M: Makineler kiimesi. M={1,2,..., M 4. }-

O;: i isinin operasyonlari kiimesi. O;,={1,2,...,0; . }.
Alter: { (i,m) | i€ [,m e M: A;,, = 1}.

Curr: { (i,j)| i€ 1,j € O;: Pj > 0}.

Karar Degiskenleri:

y;: i isinin interval degiskeni; size J;.
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e;;: i 1sinin j operasyonunun interval degiskeni; in 0..3600 * K,q, * U.

Tim:1 iginin m makinesinin interval degiskeni (i, m) €Alter;optional in 0..3600% K 4% U.
I Z(i,m) courr Pulse(ei;,1),¥m € M. (Pulse agsagida tanimlanmustir.)

Operasyonlar ve igleri birbirleri ile iligkilendirebilmek i¢in bunlar “interval” olarak
tamimlanir. Islerin boyutu “size” ile tanimlanir ve .J; parametresine esittir. Ayrica her
operasyonun tamim uzayl “in” ile tamimlanir; aslinda bu tanim ¢izelgeleme donemini
temsil eder ve iglerin baglangi¢c ve bitigleri 0 ile 3600 * K,,,, * U zaman aralifinda
olmalidir. Daha Once de bahsedildigi gibi her isin alternatif makine kiimesi vardir ve
isler alternatif makine kiimelerindeki makinelerde baglayabilir. i isinin m makinesine
atanmasi halinde baglangi¢ ve bitis siirelerini barindiran x;, degiskeni “interval” olarak
tanimlanir ve “Alter” ifadesi ile her isin alternatif makinelerinden yalnizca birine atanmasi
saglanir. Ayrica degisken maksimum planlama donemi ile sinirlanmistir. Bu degiskende
siirlamaya gerek olmadifindan “optional in” kullamlmistir. Zaten e;; degiskeninin
stnirlart z;,,, degiskeninin de sinirlaridir. Bir operasyonun bir makine iizerinde bir birimlik
kullanima sahip oldugu varsayilir ve kiimiilatif kullanim fonksiyonu g¢,,, hesaplamasinda
“pulse” ifadesi ile bu kullanimlar toplanir. Bu degiskenler kullanilarak gelistirilen KP1

modeli asagidaki gibidir:

min mazx;(endO f(y;)) (5.17)

endBeforeStart(e;j, €ij+1),Vi € [,j € O; | j+1<0;,.. (5.18)
presenceO f(e;;) vickts presenceO f(e;j41),
Viel,jeO;|j+1<0. (5.19)

span(y;, all(j € O;)e;;), Vi € 1 (5.20)
alternative(y;, all(a € Alter : a.i = i)z,),Vi € I (5.21)
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noOverlap(all(a € Alter : a.m = m)z,),Ym € M (5.22)

presenceO f(z,) > 0
AND

yields
=

presenceO f(x) > 0

endO f(x,) < startO f(xy)
OR

endO f(xp) < startOf(x,)
Va,b € Alter | O >1ANDVb.i # a.i AND

a.lmaz

bom >amANDbm <am+ O -1 (5.23)

G.-tmax

Y gm<M (5.24)

KP1’in amacit maksimum tamamlanma zamaninin minimizasyonudur ve endOf ifadesi
ile bir igin bitis zamanina ulasilir, dolayisiyla ifade (5.17) C),,,, minimizasyonunun kisit
programlama diliyle gosterimidir. Bu problemde islerin kalip degisim siireleri, operasyon
stirelerine dahil edilebilir. Kisit (5.18)’de endBeforeStart terimi e;;,1 operasyonunun e;;
bitmeden baslamasini engeller, dolayisiyla bu kisit operasyonlarin baglama zamanlarinin
ardisik olmasini saglar. Kisit (5.19)’daki presenceOf terimi mantiksal dogru-yanlis geri
bildirimi olan 1-0 degerlerini yansitir boylece kisit (5.19), bir operasyonun varliginda
digerinin de olmasimi ve dolayli olarak iglerin operasyonlari arasindaki baglantiyi
saglar. Kisit (5.20) span terimi ile, bir isin baglangic ve bitis siireleri arasinda biitiin
operasyonlarint kapsamasini saglar. Kisit (5.21) her isin sadece alternatif makine
kiimesindeki bir makinede baglamasini garanti eder. Kisit (5.22) noOverlap terimiyle
bir makinenin ayni1 anda birden fazla is islemesini engeller. Kisit (5.23) ile eger a isi m
makinesine atanirsa gerekli operasyon adedi boyunca yanindaki makinelere ve a isinin
bitis zamanina kadar bu makineye bagka bir b isinin atanmas1 engellenir. Kisit (5.24) ile

kiimiilatif makine kullanim1 makine kapasitesiyle sinirlanir.
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KP1 performansini test etmek amaciyla gercek verilerden elde edilen 10 problem
kullanilmis ve model KTP1 ile karsilastirilmistir. KTP1’de ve KP1°de islerin boliinemez
oldugu kabul edilmistir. KTP1 modeli 1800 saniye ile ve KP1 modeli (5.3.1) boliimiinde
aciklandigi tizere 700 000 hata limiti ile sinirlanmistir. Deneyler 2.90 GHz 17 islemcili
6 GB RAM bilgisayarda calistirilmistir. Cizelge (5.5)’de ilk ii¢ siitun problemlerin
barindirdig1 is adedi ve problem ¢oziimii icin gerekli olan minimum periyot adedini
gostermektedir.  Dordiincii kissm KTP1 ve KP1 modelleri tarafindan hesaplanan
cizelgelerin uzunluklarini, besinci kisim da bu ¢oziimlere ulasabilmek i¢in harcanan

siireyi gostermektedir. Fark siitunu onceki boliimdeki (5.15) ifadesi ile hesaplanir.

Cizelge 5.5. Gergek veri ile KTP1 ve KP1 kargilagtirmasi

Cinaz (saat)  Coziim siiresi(sn) %Fark  %EAOS
Problem Isler Periyotlar KTP1 KPl1 KTP1 KP1 KTP1 KTP1-KP1

1 5 5 16,3 163 1.1 29 - -

2 10 8 293 293 6,7 2,7 - -

3 15 13 449 43,9 1800 109,7 223 2,1
4 20 22 77,6 73,8 1800 119,5 63,7 4,9
5 25 25 850 788 1800 136,1 78,7 7,3
6 30 27 99,0 89,0 1800 141,8 87.8 10,0
7 35 32 1192 98,2 1800 175,2 91,3 17,6
8 40 40 146,8 126,1 1800 211,0 95,9 14,1
9 45 49 - 156,4 1800 305,7 - -
10 52 54 - 170,0 1800 371,2 - -

KTP1 yerine KP1 modeli kullanilarak olusturulan c¢izelge ile elde edilen iyilestirmenin
hesaplanmasi i¢in en iyi amacin ortalama yiizde sapmasi (EAOS) (average percentage

deviation of the best objective line) kullanilmistir (Meyr ve Mann 2013).

KTPle,, — KPlg,,,.

NEAOS = KTPle,

% (100) (5.25)

Cizelge (5.5)’de de goriildiigii gibi KTP1 modeli biiyiik boyutlu problemlerin optimal
cOziimlerini bulamamaktadir. Diger taraftan, KP1 modeli KTP1’den daha basarilidir ve
ortalama 157,6 saniyede basarili ¢izelgeler iiretebilmektedir. Ayrica KP1 problemlerin
uygun c¢oziimlerinin Kkalitesini %7 oraninda iyilestirmektedir ve biiyiik boyutlu

problemlerde basarili cizelgeler iiretebilmektedir. Fakat, modelin durma kriterinin
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kullanic1 tarafindan belirlenmesi coziimlerde sezgisellige sebep olmaktadir. Coziim
kalitesi ve c¢oziim siiresi arasindaki dengeyi saglayan bir durma kriteri belirlenmelidir.

Bu degerlendirme i¢in gerekli deneyler bir sonraki boliimde detaylandirilmigtir.

5.3.1. KP1 modelinde etkin durdurma olciitii belirlenmesi

KP1’nin ¢oziim prosediirii KTP1’den farklidir. KP1 ilk 6nce biitiin uygun olmayan ¢oziim
noktalarin1 ¢oziim uzayindan c¢ikarir, sonrasinda yayilma teknikleri ile uygun ¢oziim
noktalarindan bir ¢oziim uzay1 olusturur. Biitiin alternatif ¢6ziim noktalarin1 deneyerek
en iyi amac fonksiyonu degerini belirlemeye calisir. Bu anlamda yeterli siire verildiginde
optimal ¢6zlimii garantileyen bir yontemdir. Ancak, durdurma kriteri kullanici tarafindan
belirlenir ve bu durum ¢oziim kalitesini de etkiler. Eger kullanici diisiik siireli bir limit
belirlerse, yontem uygun ¢oziimii hizli bir sekilde elde eder, fakat bu ¢6ziim ile optimum
arasindaki hassasiyet diisiik olur. Diger taraftan kullanici yiiksek siireli bir limit belirlerse,
cOziim kalitesi iyilesir ancak ¢oziim siiresi de uzar. Durdurma kriteri, KP1 modelinde
Oonemli bir parametre oldugu icin, farkli problemler kullanilarak deneyler yapilmis ve
uygun bir kriter belirlenmeye calisilmistir. Gergek iiretim verilerinden 10 haftalik veri

incelenmis ve her hafta bir problem olusturacak sekilde deney kiimesi olusturulmustur.

Kisit programlama modelleri hata limiti veya siire limiti ile sinirlandirilabilir. Daha 6nce
de bahsedildigi gibi KP1 modeli uygun ¢oziim noktalarin1 deneyerek ¢oziim uzayinda
arama yapar. Uygun olmayan noktalar1 “hatali nokta” olarak kaydeder. Hata limiti, bu
denenecek noktalarin sayisin1 siirlandirmaktadir. Ornegin, hata limiti 300 000 olarak
belirlenirse KP1 modeli 300 000 uygun ¢6ziim noktasinda amag¢ fonksiyonu degerlerini
hesaplar ve en iyi ¢oziimii kaydeder, sonrasinda ise durur. Bu deneylerde KP1 model
farkli hata limitleri ve 1800 saniye siire limiti kullanilarak siirlandirilmistir. 1800
saniye limitli ¢ozlimler en iyi ¢oziim olarak alinmig ve farkli hata limitlerindeki ¢coziimler
icin %EAOS degerleri hesaplanmistir. Boylece farkli hata limitlerindeki ¢oziimlerle 30
dakikalik ¢oziimler arasindaki fark bulunmustur. Deney sonuglar1 Cizelge 5.6 ve Cizelge

5.7°de detaylandirilmagtr.
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Cizelge 5.6°da ilk iki siitun problemler ile ilgili bilgi vermektedir. Diger siitunlar ise KP1
modellerinin C),,,, degerleri arasindaki %EAOS farklarin1 géstermektedir. Ornek olarak,
100 000 hata limiti ile KP1 modeli c¢alistirilirsa 1800 saniyede bulunan c¢oziimlerden

ortalama %13,2 daha kotii cizelgeler elde edilmektedir. Benzer olarak, eger 700 000

Cizelge 5.6. Farkli limitlerde KP1 modeli ¢oziimleri

Farkli Hata Limitlerinde % EAOS Degerleri
Problem Isler KP1.100000 KP1.300000 KP1.500000 KP1.700000 KP1.900000 KP11000000 KP1 1500000 KP1_1800sn.

1 63 -12,4 -8,1 -5.8 -3 -2,3 -23 -1,7 0
2 64 -14,6 -8,5 -6,6 -6,6 -6,6 -6,6 -4,2 0
3 55 -11,8 -5,7 -5,7 -5,7 -5,7 -5,7 -5,7 0
4 61 -133 -1,5 -5.8 -5,1 -5,1 -5,1 -2,7 0
5 59 -6,8 2,4 -2,3 -1,2 -1,2 -1,2 0 0
6 58 -10,4 -5,9 -5.9 -0,6 0 0 0 0
7 57 -27,7 -20,2 <72 <72 -4 =23 -1,5 0
8 54 9,8 0 0 0 0 0 0 0
9 54 -15,2 -8,8 -6,6 -2,8 -2,8 -2,8 0 0
10 49 -10 -6,1 -4,6 -1,3 -1,1 0 0 0

Ort. -13,2 -13 -5 -3.4 -2,9 -2,6 -1,6 0

hata limiti kullanilirsa %3,4 oraninda kotii cizelgeler elde edilmekte, ancak bu sonuclara
1800 saniye yerine ortalama 353 saniyede ulasilmaktadir. Bunun yerine, hata limiti
900 000 olarak belirlenirse ortalama ¢6ziim siiresi 446,4 saniye olmakta, fakat ¢coziim
kalitesi sadece %0,5 oraninda artmaktadir. Sonu¢ olarak, ¢oziim kalitesi ve c¢oziim

siiresi arasindaki denge incelenmis ve hata limiti 700000 olarak belirlenmistir. KP1

Cizelge 5.7. Farkli limitlerde KP1 modeli ¢6ziim siireleri

Farkli Hata Limitlerinde Coziim Siiresi(sn)
Problem Isler KP1.100000 KP1.300000 KP1.500000 KP1-700000 KP1.900000 KP1-1000000 KP1_1500000 KP1_1800sn.

1 63 31,5 113,2 199 3204 578,4 640,5 981,9 1800
2 64 35,7 131 262,3 5224 659 702,2 1055,8 1800
3 55 57,8 172,1 258,8 435,6 569 609,7 9433 1800
4 61 40,3 108.4 164,9 2224 287 3199 450,6 1800
5 59 65,6 1874 306,6 546,6 578,9 621 898,2 1800
6 58 56,5 235,7 3791 549.,6 674,6 756,1 1206,6 1800
7 57 249 78.5 108.,8 157,8 118,3 247,5 427,8 1800
8 54 54,4 155,6 259.5 3939 466,4 523,1 817,7 1800
9 54 20,2 47,7 76,8 140,1 2272 268,9 4241 1800
10 49 28,4 87,3 195,1 241,5 305,3 3932 696,1 1800

Ort. 41,5 131,7 221,1 353 446,4 508,2 790,2 1800

modeli i¢in en uygun hata limiti belirlenmesi deneylerinde modelin 1800 saniye siire
limiti ile optimal sonuglara ulagamadig1 goriilmiigtiir. Diger taraftan KTP1 modeli de
biiyiik boyutlu problemler i¢in benzer siirelerde optimal ¢oziimleri iiretememektedir.
Bu sebeple, iki yontem igin ¢esitli iyilestirme calismalar1 gerceklestirilmis ve sonraki

boliimde detaylandirilmistir.
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5.3.2. KP1 ile KTP1 iyilestirmeleri

KTP1 modeli gercek boyutlu problemlerde yavas caligsa da coziimiin optimalligi
hakkinda bilgi saglayan bir yontemdir. Bu sebeple iyilestirme calismalar1 KTPI ile
baglamis ve modeli hizlandirabilmek icin bir alt sinir arayisina gidilmistir. KTP1
modeli gevsetilerek bir dogrusal programlama modeli (DP1) olusturulmus ve bu
modelin amag¢ fonksiyonu, KTP1 modelinin alt sinirim1 belirlemistir. KTP1 modeli
bu smirla ¢oziime baglamis ve onceki boliimde belirtilen kisitlarla optimal sonuclari
bulmaya calismistir. Cizelge 5.8°de DP1, KTP1 ve KP1 modelleri deney sonuglari
gosterilmektedir. Cizelgeden de goriildiigii gibi DP1 modeli ile iiretilen ve alt sinir
olarak kullanilan degerler, KTP1 modeliyle bulunan ama¢ fonksiyonu degerlerinden ¢ok
uzaktir. Dolayisiyla DP1 ¢oziimleri, KTP1 icin yararli bir alt sinir saglayamamaktadir.

Diger taraftan KP1, kisa siirelerde basarili atamalar elde edebilmekte, ancak sonucun

Cizelge 5.8. Gergek veri ile KTP1, KP1 ve DP1 gevsetmesi karsilastirilmasi

Chnaz(8) Coziim siiresi(sn)
Problem Isler Periyotlar DP1 KTPI KP1 DP1 KTPl1 KPI
1 5 5 11,7 163 163 0,1 1,1 2,9
2 10 8 19,0 293 293 0,1 6,7 2,7
3 15 13 189 449 439 1,0 1800 109,7
4 20 22 189 77,6 73,8 1,7 1800 119,5
5 25 25 189 850 788 2,0 1800 136,1
6 30 27 455 99,0 89,0 25 1800 141,88
7 35 32 45,5 119,2 982 3,1 1800 175,2
8 40 40 45,5 146,8 126,1 82 1800 211,0
9 45 49 48,4 - 156,4 40,7 1800 305,7
10 52 54 48,3 - 170,0 75,8 1800 371,2

optimalligini ispat edememektedir. KPI1’nin bu 6zelligi kullanilarak uygun ¢oziimler
hizli bir sekilde bulunabilir ve KTP1 bu ¢oziim noktalart ile ¢oziime baglarsa ¢oziim
uzaymi daha hizli bir sekilde kiiciiltebilir. Bu diisiince ile ikinci yaklagim olarak, dnce
KP1 calistirllmig ve belirlenen limitlerle model ¢oziilmiistiir. Daha sonra elde edilen
uygun ¢oziim, KTP1 e baslangic ¢oziim olarak verilmistir. KTP1 modeli bu ¢6ziimle ise
baglamis ve bu c¢oziimden daha iyi ¢oziimlere ilerlemeye ¢alismistir. Bulunan sonuglar,
baglangic ¢oziimii olmadan caligtirilan KTP1 ile karsilastirilmigtir.  Deneylerde ILOG

CPLEX 12.4 programinin model ¢oziim asamalar1 kaydedilmistir. Deney sonuglari
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incelendiginde, KTP1’in verilen baslangi¢ ¢oziimle daha iyi bir alt sinirdan bagsladigi
ancak bunun modeli hizlandirmada yeterli olmadigi goriilmiistiir. ~ILOG CPLEX
12.4’lin yaptig1 kesimler (http://www-eio.upc.es/lceio/manuals/cplex-11/ html/ usrcplex/
solveMIP14.html, 2014) incelendiginde, baslangi¢ ¢coziimii olmadan ¢alistirilan KTP1’de
daha fazla kesim yaptig1 goriilmiistiir. Sonuc olarak, KP1 ile baglangi¢ ¢oziimlerin

KTP1’e verilmesi de modeli hizlandirmada yeterli olmamastir.

Uciincii  yaklasim olarak, KP1 amac fonksiyonunun alt simr olarak kullanilmasi
diigiiniilmiistiir. KP1 ile elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri alt sinir olarak KTP1’e
verilmis ve KTP1 bu alt sinirla baglamistir. Deney sonuglar incelendiginde, KTP1’in
KP1’den gelen alt simir ile ¢6ziime basladiginda daha farkli sayida kesim yaptidi
gozlenmis, ancak bu iyilesme de KTP1’i hizlandirmada yeterli olmamistir. Aslinda
optimal olan bir deger alt sinir olarak verildiginde dahi, KTP1 performansinda beklenen
iyilesme saglanamamistir. Sonug olarak, KTP1 modelinin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen
tic farkli calisma beklenen faydayr saglayamamistir. Bu durum, farkli arayiglarnt da
beraberinde getirmis ve bir sonraki boliimde detaylandirilan KP1 modelinin iyilestirilmesi

calismalar1 gerceklestirilmistir.

5.3.3. KP1 iyilestirme calismalari

Daha once de bahsedildigi gibi, KP1 modeli basarili ¢oziimlere hizli bir sekilde
ulagabilmekte ancak ¢oziimiin optimalligini ispat edememektedir. Eger KP1 performansi
tyilestirilebilirse, optimal sonuca ulagsmak kolaylasabilir. KP, kisit yayilimi asamasinda
degisken ve deger secimi kurallarmi barindiran arama algoritmalarinin kullanici
tarafindan tanimlanmasina izin verir. Bu amacla KP1’de cesitli arama algoritmalari
geligtirilmis ve bunlarin performans degerlendirmesi yapilmistir.  Pres c¢izelgeleme
probleminde iglerin alternatif makinelere atanmasini temsil eden de8isken ele alinmis
ve degisken secimi gerceklestirilmistir. Bu degisken secimiyle ii¢ farkli deger secimi
metodu gelistirilmistir; islerin ilk 6nce en kiigiik indisli alternatif makineye atanmasi (a),
islerin ilk Once en biiyiik indisli alternatif makineye atanmasi (b) ve islerin rassal olarak

alternatif makinelerden birine atanmas1 (c). Gelistirilen {ic arama algoritmasi ile KP1
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deneyleri tekrarlanmig ve modeller KP1(a), KP1(b) ve KP1(c) olarak temsil edilmistir.
Karsilastirmalarda modellerin verilen limitler icinde (100 000 hata limiti) bulduklar
cOziim adetleri, tirettikleri dal sayis1 ve bulabildikleri potansiyel ¢6ziim noktalar1 dikkate
alinmigtir. Sadece iki problem i¢in yapilan deney sonuclar1 Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10’da

Ozetlenmigtir.

Cizelge 5.9. Arama algoritmalarinin karsilastiritlmasi: C,,,, ve ¢oziim siiresi

Cmaz Coziim Siiresi
i§ say1s1 KP1 KPl1(a) KPI(b) KPI(c) KPI KP1(a) KPI(b) KPI(c)
10 131,3 131,3 131,3 131,3 2,8 30,8 32,1 31,4

15 259.9 259.9 259.9 259.9 36,1 56,2 59,1 59,6

Cizelge 5.10. Arama algoritmalarinin ¢oziim adetleri, dal sayilar1 ve secim noktalari

Coziim adedi Dal sayis1 Secim noktalar1
[ssayisi KP1 KPI(a) KPI(b) KPI(c) KPI KPl(a) KPI(b) KPI(c) KPI KPl(a) KPI(b) KPI(c)
10 1 1 1 1 25259 233081 233081 233081 14703 143865 143865 143865
15 3 2 2 2 238073 237273 237273 237273 141762 141294 141294 141294

Yapilan deneyler sonunda ii¢ senaryoda da dal sayis1 ve secim noktalarinin ayni oldugu
goriilmiistiir. KP1(a) modeli diger modellere gore biraz daha hizli calistigi icin bu modelle
biiyiik 6rnekli karsilagtirmalara devam edilmistir. KP1 ve KP1(a) karsilastirma sonuclari
Cizelge 5.11°de ozetlenmistir. Farkli biiytikliiklerde rassal verilerle ornekler tiretilmistir.
Bu oOrnekler kullanilarak olusturulan deney sonuclari ¢oziim siiresi, amac¢ fonksiyonu
degeri, bulunan ¢oziim adetleri, dal sayis1 ve potansiyel ¢oziimleri barindiran se¢cim
noktalar1 olarak detaylandirilmistir. Dal sayilari, secim noktalar1 ve amac fonksiyonlar

arasindaki farklar yiizdesel olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.11. KP1 ve KP1(a) performans karsilastirmasi

KP1 KP1(a) %EAOS
isler Siire C,,,, Cozimsayisi Dalsayisi Segim noktalari Siire Cl,,, Coziimsayist Dalsayist Secim noktalari Dal sayisi  Segim noktalart  C,qp
10 28 1313 1 25259 14703 30,8 1313 1 233081 143865 -822,8 -878.5 0
15 36,1 2599 3 238073 141762 56,2 2599 2 237273 141294 03 03 0
20 73,5 4158 1 254126 156923 105,5 4158 1 230526 133991 9,3 14,6 0
25 99,1  468,8 6 242452 143672 148,5 468.,8 3 235992 138156 2,7 38 0
30 1438 5510 9 264249 166401 136,8 5513 5 227885 130216 13,8 21,7 -0,1
35 1919 6369 7 257140 158066 251,0 632,2 10 238141 139121 74 12,0 0,7
40 2672 17702 4 285566 187026 366,1 772,0 8 253825 152946 11,1 182 -0,2
45 313,6 9098 6 253935 154073 4714 9246 4 252853 153480 0.4 0,4 -1,6
50  494,6 9825 7 280986 180449 7398 988.1 10 259643 159266 7,6 11,7 -0,6
Ort. 6,6 10.3 -0,2

Cizelge 5.11 genel olarak incelendiginde ilk dort ornek i¢in ayni sonuclarin KP1
tarafindan daha kisa siirelerde bulundugu goriilmektedir.  Cizelgenin son kismi

incelendiginde ilk Ornek haricinde (KP1 optimal sonucu buldugu icin dallanmay1
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25259°da bitirmistir, bu sebeple ilk ornek %EAOS hesaplamalarina dahil edilmemistir)
KP1(a) ile dal sayisimin %6,6 oraninda azaltildi1 goriilmektedir. Benzer bir sekilde
potansiyel coziimleri iceren secim noktalart da KPI(a) ile %10,3 azalmisti. Bu
iyilestirmeler, eklenen arama algoritmasinin ¢oziim uzayini kiiciilttiiglinii gosterse de
KP1(a) ile ¢coziimlerin kalitesi %0,2 kotiilesmektedir. Bunun sebebi, KP1’nin hata limiti
olarak belirlenen 100 000 noktayr daha seri sekilde taramasidir. KP1(a)’da modele
eklenen secim kurallari, modelin se¢cim noktalar1 arasindaki ilerleyisini yavaglatmistir.

Sonug olarak, KP1 modeli gelistirilen arama metodlart olmadan daha hizli calismaktadar.

Bu caligmalara ek olarak, farkli arama algoritmalar1 gelistirebilmek icin iiretim ¢izelgesi
iizerinde biiyiik etkiye sahip isler dikkate alinmistir. Bu isler operasyon adedi ve iiretim
adedi olarak hacimli igler olup ¢izelgede yer kaplayan islerdir. Etkisi en biiyiik olan iglerin
tespit edilerek onceden atanmasini gerceklestirecek bir algoritma gelistirilmistir. Ancak,

bu arama algoritmasi ile 6nceki algoritmalar arasinda anlamli bir farklilik gozlenmemistir.

KP1 performansi farkli arama stratejileri ile arttirllamasa da modele 6zel kisitlar eklenerek
cozim uzay: kiiciiltiilebilir. ~ Simetri kirma (symmetry breaking) olarak adlandirilan
kisitlar, ¢Oziim uzayinda yapilan elemelerde simetrik noktalarin kisit yayilim ile
elenmesini saglar ve modeli hizlandirr. Uretim ¢izelgeleri zaman/periyot diizleminde
diisiiniildiigiinde toplam c¢izelge zamaninmin ilk yarisinda yapilan atamalar, cizelge
uzunlugunu degistirmedigi siirece ikinci yarisindan itibaren yapilabilir; dolayisiyla
bu ¢Oziim, uygun ¢Oziim noktasi olarak c¢oziim uzayinda yer alir. Bu c¢oziimlerin,
ele alinan problemde teslim tarihleri olmadigindan amac fonksiyonunda bir farklilik
olusturmayacagi icin elenmesi KP1 modelini hizlandirabilir. Bu diisiinceyi test etmek
amaciyla makinelerin bos kalma siirelerinin minimizasyonu hedeflenmis, makine ve
periyoda bagimli yeni bir degisken occupied,,,;, tanimlanmistir. Bu degisken m makinesini
k periyodunda kontrol eder, eger makine herhangi bir isi isliyorsa degiskenin degeri bir
olur; eger herhangi bir is yoksa yani makine bossa sifir degerini alir. Bu kontrol her
makine ve periyot i¢in yapilir. Tanimlanan degisken kullanilarak simetri kirma kisiti
gelistirilir ve KP1 modeline eklenir. Kisit (5.26) toplam periyotlarin ilk yarisindaki

atamalarin, sonraki yarisina esit veya daha biiylik olmas1 gerektigini vurgular. Bu kisit
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ile hem simetri kirma yapilmig olur hem de ilk kisimdaki periyotlarin daha dolu olmasi

saglanir.

=

/2 M K
occupied, i > Z Z occupied, . (5.26)

1 m=1k=1+K/2

>

m=1

T

Kisit (5.26)’nin KP1 performansina etkisini incelemek amaciyla rassal olarak iiretilen
problemlerle deneyler tekrarlanmis ve sonuglar Cizelge 5.12°de detaylandirilmisgtir. KP1
modeli tek basina ve kisit (5.26) ile calistirllmig ve deney sonuglart KP1(kisit(5.26)) ile
temsil edilmigtir. Deneylerde ¢oziim siireleri, amag¢ fonksiyonu degerleri, ulasilan ¢oziim
adetleri, olusturulan dal sayilar1 ve secim noktalar1 dikkate alinmistir. Ayrica son kisimda
iki modelin performanslarin1 karsilastirmak icin %EAOS degerleri hesaplanmistir. Yeni
kisitla, beklendigi gibi dal sayis1 ve secim noktalarinda artis meydana gelmistir, ancak
bu artis modelin performansim1 olumsuz etkilemistir. Kisit (5.26)’s1z ve degiskensiz
KP1 modeli aym limitlerde daha iyi ¢oziimlere ulasabilmistir. Iki model tarafindan
tiretilen ¢izelgeler incelendiginde doluluk oranmi acisindan ¢izelgelerde bir fark olmadig:
gozlenmistir. Sonug olarak, KP1’nin kisit (5.26)’ya gerek kalmadan, bogluklar1 azaltmaya

yonelik atamalar yaptig1 sOylenebilir.

Cizelge 5.12. Kisit 5.26’un KP1 performansina etkisi

KPI KP1(kisit(5.26)) %EAOS
i§ler Siire  Ciqr  Coziim sayist  Dal sayist  Segim noktalar1  Siire Chnaw  Coziim sayist  Dal sayist  Secim noktalart  Dal sayisi  Secim noktalart (.,
10 2,8  131,3* 1 25259 14703 4.4 131,3* 1 25433 16350 -0,7 -11,2 -
15 36,1 2599 3 238073 141762 92,1 2599 4 313010 215426 -31.5 -52,0
20 735 4158 1 254126 156923 3764 4158 4 394509 297572 -55,2 -89,6
25 99,1 4688 6 242452 143672 456,3 4688 7 365114 267207 -50,6 -86,0 -
30 143,8 551,0 9 264249 166401 3664 5513 8 293161 194710 -10,9 -17,0 -0,1
35 1919 6369 7 257140 158066 667,6 6379 8 305326 206781 -18,7 -30,8 -0,1
40 2672  770,2 4 285566 187026 865.,6 7719 3 311744 212921 9.2 -13.8 -0,2
45 3136 9098 6 253935 154073 1114,5  906,5 11 323773 225204 =275 -46,2 0,4
50 4946 9825 7 280986 180449 1833,8 9848 20 321911 222315 -14,6 =232 -0,2
Ort. -24.3 -41,1 -0,1

KP1(kis1t(5.26))’da ¢oziim uzay1 zaman ekseninde ikiye ayrilarak azaltilmaya caligilmisg,
ancak bu azaltmanin mevcut KP1 ile yapildigi tespit edilmistir. Dolayisiyla “occupied,,;.”
degiskeninin ve kisit (5.26)’un eklenmesi modeli hizlandiramamuastir. Alternatif olarak
¢Oziim uzayr makineler ekseninde ele alinabilir. KP1’nin yaptigi atamalar ve islerin
alternatif makineleri incelendiginde makinelerin sirasinin (pres hattinda sirali ardisik
makineler) ilk yarisinda yapilan atamalarin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple

yeni bir simetri kirma denklemi (5.27) gelistirilmistir.
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Z presenceO f(z,) > Z presenceO f(z,) (5.27)

acAlter|a.m<6 acAlter|a.m>6

Kisit (5.27) ile deneyler tekrarlanarak etkileri incelenmistir. Cizelge 5.13’de 0zetlenen
sonuclar incelendiginde, KP1(kis1t(5.27))’nin ¢6ziim uzaym yalnizca ortalama %1,7
azaltmasina ragmen daha fazla uygun ¢oziime ulastig1 ve hatta biiyiik 6rneklerde daha
iyi ¢Oziimlere ulasarak daha diisilk amag¢ fonksiyonu degerleri buldugu gozlenmistir.

Dolayistyla kisit (5.27) ile amag fonksiyonunda %0,05 iyilesme saglanabilmistir.

Cizelge 5.13. Kisit 5.27’in KP1 performansina etkisi

KP1 KP1(kisit(5.27)) %EAOS
Isler Sire C,,,, Coziimadedi Dalsayis1 Segim noktalart Siire  C,,, Coziimadedi Dalsayisi Segim noktalari Dal sayist  Segim noktalart  Ci,o
10 28 1313 1 25259 14703 3 131,3 1 22231 12942 12 12 0
15 36,1 2599 3 238073 141762 399 2599 2 249220 154250 4,7 -8,8 0
20 73,5 4158 1 254126 156923 745 4158 1 254159 156949 0 0 0
25 99,1  468.8 6 242452 143672 96,8  468.,8 6 240544 142679 0,8 0,7 0
30 1438 551 9 264249 166401 131,9 551 10 257615 160432 2,5 3,6 0
35 1919 6369 7 257140 158066 1784 6369 7 254668 155192 1 1,8 0
40 267,2 7702 4 285566 187026 2404 770,2 4 285798 187381 -0,1 -0,2 0
45 3136  909,8 6 253935 154073 319.2 906,5 5 266882 167312 -5,1 -8,6 0,36
50 4946 982,5 7 280986 180449 4514 981,8 15 255443 155303 9,1 13,9 0,07
Ort. 1,7 1,6 0,05

Bu boliimde KP1 modeli performansini iyilestirebilmek i¢in farkli arama algoritmalari
gelistirilmig ve yeni simetri kirma kisitlar: ile modeller test edilmistir. Kisit (5.27) ile
iyilesme saglanabilmis, ancak optimale erisebilmek i¢in yeterli olamamistir. KP1’de her
is talebi kadar iiretilir ve iglem siireleri talep kadar liretim gz Oniine alinarak hesaplanir.
Bu deger islerin zaman sinirin1 temsil etmektedir. Bununla birlikte, islerin operasyon
adetleri de bir bagka sinir1 olusturmakta ve KP1 islerin atamasini bu smirlar1 dikkate
alarak bloklar halinde yapmaktadir. Bloklar halinde atama yapildig i¢in tiretim adetleri
degisken olmaktan ¢ikar ve parametre olarak kullanilir, dolayisiyla bu degisiklik modelin
¢cOziimiinii kolaylagtirir. Bu basitlestirmelere ragmen KP1’de dual ¢oziimden gelen bir alt
sinir yoktur ve optimalin ispati biitiin olas1 ¢oziimlerin denenmesiyle yapilir. Dolayisiyla,
KP1’nin dezavantaji optimali ispatlayamamasidir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in
blok atama yapabilen yeni bir tamsayili matematiksel model gelistirilmistir (TP1). TP1
modelinde iiretim sadece talep kadar gerceklesir ve isler boliinemezdir. Dolayisiyla,
iglerin iiretim adetleri degisken olmaktan ¢ikar ve blok atamanin sinirlarini belirlemede
kullanilan bir parametre olarak modele eklenir. Gelistirilen matematiksel model sonraki

boliimde detaylandirilmigtir.
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5.4. TP1 Modeli

Bu boliimde pres hatt1 ¢izelgeleme problemi i¢in yeni bir tamsayili model gelistirilmistir
(TP1). TP1 modelinde islerin béliinemez oldugu kabul edilmistir. Bu kabul, kalip
degisim siirelerini de8isken olmaktan kurtarir ve kalip degisim siireleri sabit olarak
tiretim siirelerine eklenebilir. Bir diger kabul, islerin talepleri kadar iiretilmesidir. Bu
kabulle bir isin tamamlanmasi i¢in gereken siire hesaplanmakta ve bu siireden periyot
sayis1 hesaplanabilmektedir. Islerin operasyon sayilar1 da bilindiginden islerin bloklar
halinde tanimlanmasi gergeklestirilmis olur. Ayrica KTP1’de bahsedilen sekilde ilk uygun
¢Oziimiin bulundugu nokta kullanilarak tiim islerin atanmasi icin gerekli olan periyot

say1s1 belirlenir.

M1
M2
M3 is A
M4
M5
M6
M7
M2 IsB
M9
M10
M11
M12 IsC
M13 IsE
Periyotlar  P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

IsD

Makineler

IsF

Sekil 5.3. Blok atama Ornegi

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi planlama doneminde dikey eksen makineleri ve yatay eksen
de zamam temsil etsin. Islerin yiiksekligi operasyon sayilari ile ve genisligi de isin
tamamlanmasi i¢in gereken periyot ile belirlenerek blogun sinirlar tanimlanir. Bu bloklar

dikkate alinarak TP1’°de islerin makinelere atamasi1 gergeklestirilir.

TP1 modeli notasyonunda problemler i¢in gerekli olan periyot adedi parametresi K.,
problemin zaman sinirin1 temsil eder. Boliim 5.2°de de bahsedildigi gibi, bu parametrenin
degeri biiyiik bir say1 olarak belirlenebilir. Ancak ¢6ziim uzayim kiigiiltmek ve modelin
¢Oziim hizini arttirmak amaciyla deneylerde herhangi bir problem i¢in ilk uygun ¢oziim
noktasinin elde edildigi K., parametresi dikkate alinmistir. Modelde kullanilan indisler,

parametreler, kiimeler ve degiskenler asagidaki gibidir:
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Indisler(kiimeler asagida tammlanmistir):
i: Cizelgelenecek isler, ¢ € I.
j: Islerin operasyon adetleri, j € O;.
k: Periyotlar, k € K.
m: Makineler, m € M.
Parametreler:
A;m: Eger i isi m makinesine atanabilirse A;,,,= 1 ve aksi halde sifir.
Ji: 1 1sinin toplam siiresi.
U: Periot uzunlugu.
H;: i isinin toplam periyodu; [(.J;/3600)/U].
Kiimeler:
I: Isler kiimesi. I={1,2,.... L4}
K: Periyotlar kiimesi. K={1,2,..., K;;,02 }-
M: Makineler kiimesi. M={1,2,..., M 4. }-
O;: i isinin operasyonlari kiimesi. O;={1,2,...,0; . }.
Sety: { (i,k,m) i€ ke K,me M, Ay, = 1}.
Karar Degiskenleri:
1, Eger i.is k.periyotta m.makinede baglarsa;

0, Aksi halde
Cinaz: Toplam ¢izelge uzunlugu

Tigm=
Modelin formiilasyonu asagidaki gibidir:

min Ciax

Tigm * (H; + k — 1)« U < Chan, ¥(i, k,m) € Sety

inkm <1,Vke K,me M| (i,k,m) € Sety

icl

Z Z Tikm = 1,Vi € I | (i,k,m) € Sety

ke K meM
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(5.29)

(5.30)

(5.31)



Tiem * (Hi + k = 1) < Kopaw, (i, k,m) € Sety (5.32)

Tpon < 1— xikmuv(iu kum)7 (ta'Z?n) € Sety |
Fy AND (Fy OR F,OR Fy)

Fy:t#iANDE<z<k+H,—1

Fi:m=n,
EEm<n+0,, . —1<m+0,;,  —1,
F3 :nﬁm—{—Oimm —1 <n+Oth—1. (533)
Craz >0 (5.34)
Tigm € {0,1},V(i, k,m) € Set; (5.35)

Amag fonksiyonu toplam c¢izelge uzunlugunun (C),,,) minimizasyonudur (5.28). Kisit
(5.29) ile her m makinesi i¢in tiretim siiresi hesaplanir. Bu kisit, iglerin basladiklar1 periyot
ve islerin periyot adetleri dikkate alinarak hesaplanir. Kisit (5.30) ile her m makineye
ve her k periyoda en fazla bir i isi atanabilir. Kisit (5.31), bir i isinin yalnizca bir m
makinesine ve bir k periyoduna atanmasini saglar. Kisit (5.32), toplam periyot uzunlugunu
asan iglerin son periyotlara atanmasini engeller. Kisit (5.33) ile bir isin basladigi makine

ve periyot dikkate alinarak bu isin operasyon adedi (O;,, ) kadar makineye ve periyot

tmax

adedi (H;) kadar periyoda bagka bir igin atanmasi engellenir. Kisit (5.34-5.35) ile

degiskenlerin tanim uzaylar1 belirlenir.
5.4.1. TP1 ve KTP1 karsilastirmasi
Boliim 5.2°de bahsedildigi gibi KTP1 modelinde islerin boliinmesine izin verilir ve
boliinme istenmedigi durumlarda amac fonksiyonunda katsayi degisimi ile modelin bunu

engellemesi saglanir. Diger taraftan, TP1’de islerin boliinmesi bir kisitla engellenmis ve

islerin tek seferde tamamlanmasi saglanmistir. Aslinda, iglerin boliinmesi ile daha diistik
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Cnae degerli cgizelgeler elde edilebilirken bu kabul, modeli karmasik hale getirebilir ve

gercek boyutlu cizelgeleme problemleri i¢in uygun ¢oziimlere bile ulagilamayabilir.

Bu boliimde, islerin boliinmesi ve C),,, arasindaki iligkiyi incelemek i¢in KTP1
ve TP1 modelleri kullanilmigtir. KTP1 amac fonksiyonu kalip degisim siirelerini
barindirirken TP1°de kalip degisim siireleri iiretim siirelerine eklenerek hesaplamalara
dahil edilmistir. Modellerin performanslari, kalip degisim siiresi (R) sifir ve 0,5 saat
kullanilarak karsilagtirilmistir. Teoride en iyi ¢izelge KTP1 modelinde kalip degisim
siiresinin sifir oldugu (R=0), yani islerin boliinmesine izin verildigi ve bunun bir bedeli
olmadigr durumda elde edilir. Bu varsayimi test etmek amaciyla gercek verilerden
elde edilen 10 adet 6rnek problem (6nceki boliimlerle ayni) kullanilmistir. KTP1(R=0),
KTP1(R=0,5) ve TP1(R=0,5) durumlar i¢in deneyler tekrarlanmis ve sonuclar Cizelge
5.14°de ozetlenmistir. Cizelgede ilk ii¢ siitun problemlerdeki islerin sayisin1 ve ¢oziim
icin gereken minimum periyot adedini gostermekte ve liglincii kisim karsilagtirilan li¢
farkli durum ile elde edilen C,,,, degerlerini gostermektedir. Dordiincii kisim, deneyler
icin ¢oziim siirelerini ve son kistm CPLEX tarafindan hesaplanan %fark degerleri ile

KTP1(R=0,5) ve TP1(R=0,5) arasindaki %EAOS degerini gostermektedir.

Cizelge 5.14. KTP1 ve TP1 modellerinin karsilastiriimasi.

Chrraz(8) Coziim siiresi(sn) Y Fark %EAOS
Problem I§1er Periyotlar KTP1  KTP1 TP1 KTP1 KTPI1 TP1 KTP1 KTPI TP1 KTP1(R=0,5)
(R=0) (R=0,5) (R=0,5) (R=0) (R=0,5) (R=0,5) (R=0) (R=0,5) (R=0,5) -TPI1(R=0,5)

1 5 5 14,3 15,5 18,5 1,7 22 0 - -19.4
2 10 8 30,3 30,8 30,3 6,5 9,9 0 - - - 1,7
3 15 13 423 44 46,8 12,4 389,6 2,2 - - - 9,1
4 20 22 84 91 92,1 4,1 1800 1.7 - 5,7 - -1,1
5 25 25 92 100,5 100,1 4,7 1800 52 - 58,3 - 0,5
6 30 27 96 104,6 100,1 1800 1800 11,7 4,2 56,5 - 43
7 35 32 108 127,6 112,1 1800 1800 23,1 37 67,6 - 12,1
8 40 40 - 178,1 1441 1800 1800 1800 - 85,6 40,9 19,1
9 45 49 - 238 182 1800 1800 1800 - 90,7 39,9 23,5
10 52 54 - 265,5 194,5 1800 1800 1800 - 93,3 43,9 26,7

KTP1 ile islerin boliinmesine izin verilmis ve kalip degisim siireleri R=0 saat ve R=0,5
saat olarak alinmistir. Cizelgede de goriildiigii gibi KTP1(R=0) ile en kisa cizelgeler
bulunmustur. R=0 durumunda kalip degisim siireleri sifir olarak kabul edilir ve bu kabulle
KTP1 hizlanarak 25 ise kadar optimal ¢izelgeleri bulabilir hale gelir. Ancak, 35 isten
sonra model fazla karmasik hale gelir ve model hi¢cbir uygun ¢6ziime ulasamadan sonlanir.

KTP1(R=0,5) durumunda iglerin boliinmesine izin verilir ancak kalip degisim maliyetleri
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amag¢ fonksiyonuna yansitilmaktadir. TP1(R=0,5) durumunda yine kalip degisim siireleri
dikkate alinir ancak iglerin boliinmesine izin verilmez. Dolayisiyla islerin boliinmesinin
Cinaz € etkisini incelemek i¢in, KTP1(R=0,5) ve TP1(R=0,5)’in karsilastirilmas1 daha
anlamli olacaktir. Yapilan deneylerde KTP1(R=0,5) coziimleri incelendiginde sadece
ilk iki problem (10 is) i¢in hizli c¢oziimlere ulagilabildigi, ve sadece ilk {i¢ problem
icin (15 ig) optimal ¢oziimlere ulagilabildigi goriilmektedir. Model, 20 is ve fazlasim
verilen siire limitlerinde optimal olarak ¢ozememekte ve %fark degerlerine bakildiginda
¢Oziim uzayini taramakta zorlanmaktadir. Dolayisiyla iglerin boliinmesine izin verilmesi
problemi kompleks hale getirmektedir. Diger taraftan, TP1(R=0,5) modeli ilk yedi
problem i¢in (35 is) ¢ok hizli sekilde optimal ¢oziimlere ulasabilmistir. Bu durum, blok
atama mantiginin kompleks ve coziilemeyen bir problemi ¢oziilebilir hale getirdigini
gostermektedir.  KTP1(R=0,5)’deki c¢izelgelerin daha kisa olmasinin sebebi islerin
boliinmesine izin verilmesidir, ancak gercek hayat problemlerinde 15 isten daha fazla isin
olacag ve bu durumda KTP1 modelinin kullanilamayacag: asikardir. Bir diger deyisle,
islerin boliinmesine izin verildiginde c¢oOziimlerin optimalligi kaybedilmekte, islerin
boliinmesi engellendiginde hizl bir sekilde orta biiyiikliikte problemlerin optimal ¢6ztimii
elde edilebilmekte ve biiylik boyutlu problemlerde optimal sonuca yakin %farklarla uygun
coziimler bulunabilmektedir. Bu sebeple, bu boliimden sonraki kisimlarda KTP1 modeli
karsilastirmalara dahil edilmeyecektir. TP1 performansi sonraki boliimde KP1 modeli
ile karsilagtirilmig, matematiksel programlama ve kisit programlama arasindaki farklar

detaylandirilmistir.

5.4.2. TP1 ve KP1 karsilastirmasi

Bu boliimde TP1 ve KP1 modelleri performanslart karsilastirilmistir.  Anlamli bir
karsilastirma yapabilmek icin, iki modelin C,,,, hesaplarinin tutarli olmas1 gerekir. TP1
ile igler periyot bitiminden 6nce tamamlansa da yeni is atamalar1 periyot baglangi¢larinda
yapilir. Diger taraftan, tasarimina bagh olarak KP1 modeli periyotlart dikkate almadan
bir ig bitiminde diger isi baglatabilir. Bu sebeple KP1 modeli TP1 ile aym c¢izelgeyi
tiretse bile daha kisa C,,,, degeri hesaplamaktadir. Anlaml bir karsilagtirma icin ayni

atamalara sahip bir cizelge icin iki model tarafindan hesaplanan C,,,, degerlerinin ayni
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olmasi gerekir. Dolayisiyla, TP1 ve KP1 arasinda dogru bir karsilastirma yapabilmek i¢in
TP1 modelindeki kisit (5.29) hesaplamasi (5.29”) ile degistirilmistir.

Z Tign * Hy % U < Crpow, Vm € M (5.29%)

(i,k,n)eSet1|n<m,n+0;,, 4. —1>m

TP1 ve KP1 modellerini karsilastirmak icin 10 problemden olusan ornek kiimesi
kullanilmigtir. TP1 modeli yeni kisitiyla kullanilmis ve 1800 saniye ile, KP1 modeli
de 700 000 hata limiti ile smirlandirilmistir.  Karsilastirma sonuglart Cizelge 5.15°de
detaylandirlmugtir. Ik ii¢ siitun problem hakkinda bilgi verirken, dordiincii kisim
modeller tarafindan hesaplanan C),,,, degerlerini gostermektedir. Besinci kisim ¢oziimler
icin gereken siireyi ve son kisim TP1 ¢oziimiiniin optimalden uzakligin1 gosteren %fark
ile iki model arasindaki farki gosteren %EAOS siitunlarini barindirmaktadir.

Cizelge 5.15. TP1 ve KP1 kargilagtirmasi

Crnaz(8) Coziim Siiresi(sn) %Fark  %EAOS
Problem Isler Periyotlar TPl KP1 TP1 KP1 TP1  KPI-TP1

1 5 5 16,3 16,3 1,7 2,9 - -
2 10 8 29,3 293 3,2 2,7 - -
3 15 13 439 439 3,8 109,7 - -
4 20 22 73,8 73,8 5,3 119,5 - -
5 25 25 78,8 78,8 7,1 136,1 - -
6 30 27 89,0 89,0 9,2 141,8 - -
7 35 32 98,2 982 12,5 175,2 - -
8 40 40 1219 126,1 24,5 211,0 - 34
9 45 49 156,3 1564 1080,0  305,7 - 0,1
10 52 54 164,0 170,0 3257 371,2 - 3,5

Cizelge incelendiginde TP1 modelinin siire limitleri i¢cinde biitiin problemlerin optimal
coziimlerine ulastig1 goriilmektedir. Cizelge 5.15°deki TP1 sonuglarinin Cizelge 5.14°den
farkli ¢ikmasmin sebebi, kisit (5.29) hesaplamasinin kisit (5.29%) ile degistirilmis
olmasidir. Bu degisiklik, aslinda C),,, hesabinin basitlestirilmesinden ibarettir ve TP1’1
olduk¢a hizlandirmistir. TP1 modeli ile KP1 modeli amag¢ fonksiyonu degerleri Problem
7’ye kadar aymidir, bu durum KP1 modelinin de optimal sonuglar1 yakaladigi ancak
optimal ispatin1 yapamadigini gosterir. Problem 8’den itibaren TP1 modeli ile KP1 modeli
arasindaki fark belirginlesmektedir. Coziim siiresi anlaminda cogu problem i¢in TP1

modeli KP1’den daha kisa siirede optimal ¢ozlimlere ulagabilmistir. TP1 modeli problem
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¢Ozlimlerini sadece ortalama % 2,3 oraninda iyilestirse de sonuglara daha kisa siirede

ulagmistir ve bu ¢oziimler optimaldir.

TP1 performansini biiyiik boyutlu problemlerle analiz etmek icin gercek verilerin dagilim
belirlenmigtir. Cizelge 5.3’deki diizgiin dagilimlar kullanilarak is adetleri 50-70 arasinda
degisen ve her is biiyiikliigii i¢in {i¢ farkli problem olusturulmustur. TP1 ve KP1
modelleri bu problemler ile test edilmis ve sonuclar Cizelge 5.16’da gosterilmistir.
Ik ii¢ siitun problem hakkinda bilgi vermektedir, sonraki kisimlar sirasiyla modeller
tarafindan bulunan ¢izelgelerin tamamlanma zamanlarini, TP1 ¢oziimiiniin optimale ne
kadar yaklastigin1 ve TP1’in KP1’1 ne kadar iyilestirdigini gostermektedir. Bu deneylerde
TP1 1800 saniye ile ve KP1 700 000 hata limiti ile stnirlanmustir.

Cizelge 5.16. Diizgiin dagiliml veri ile TP1 ve KP1 karsilagtirmasi
Craz(8) Coziim Siiresi(sn)  %Fark  %EAOS

Problem Isler Periyotlar TP1 KP1 TPl KP1 TP1  KP1-TP1
1 66 226,1 240,1 1800 574,0 1,2 5.8
2 50 69 238,4  266,0 1800 554,9 2,0 10,4
3 66 221,3 240,0 1800 945,1 1.4 7,8
1 81 269,3 291,1 1800 6223 0,6 7,5
2 60 78 262,1 287,1 1800 831,9 1.9 8,7
3 74 2442 279,2 1800 351,9 2,1 12,5
1 88 296.0 319,3 1800 1400,5 0,2 7,3
2 70 90 299,6 320,2 1800  2561,6 1.0 6.4
3 90 2684 298,3 1800  2120,8 0,2 10,0

Ort. 1,2 8,5

Deney sonuclar incelendiginde TP1’in ¢Ozlimleri ortalama %8,5 iyilestirdigi ve bunu
optimal ¢ozlime ortalama %1,2 yakin ¢oziimlerle elde ettigi goriilmektedir. Ancak model
bu coziimlere ulagabilmek icin 1800 saniye ¢alistirtlmalidir. Bu siire baz1 problemler icin
KP1’in siiresinden daha az olsa da 30 dakika c¢oziimler icin fazla bir siiredir. TP1’den
daha iyi bir yontem gelistirmek amaciyla kompleks cizelgeleme problemi atama ve
siralama olmak iizere iki probleme ayrigtirilmistir. Bu ayristirma icin klasik Benders
ayristirma yonteminin kombinatoryal problemler icin olan versiyonu; mantik-tabanlt
Benders ayristirma yontemi kullanilmistir. YoOntemin detaylar1 bir sonraki boliimde

verilmisgtir.
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5.5. Mantik-Tabanh Benders Ayristirma Modelleri

Pres hatt1 cizelgeleme problemindeki z;:,, karar degiskeni ii¢ indisten olugmaktadir.
Bu indislerden biri (m) o isin hangi makinede islenecegini temsil ederken, digeri
(k) hangi periyotta baslayacagimi gostermektedir. Bu sebeple, aslinda coziilmesi
gereken iki problem vardir: Bunlardan ilki iglerin makinelere atanmasi problemidir
ve ikincisi de iglerin atandiklar1 makinelerde siralanmasi, bir diger ifadeyle islerin
baslangic zamanlarinin belirlenmesi problemidir. Bu amagla, mantik-tabanli Benders
ayristirma (MTBA) yOontemi kullanilarak kompleks cizelgeleme problemi iki probleme
ayrigtirillabilir.  Ana-problem bir atama problemidir ve sadece isleri ve makineleri
barindirir.  Ana-problem coziilerek en iyi is-makine atamalar1 bulunur ve bu atamalar
sabitlenerek alt-probleme gonderilir. Alt-problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen yontem,
sabitlenen is-makine atamalarinda isglerin sirasini, yani islerin bu makinelerdeki baglangic
zamanlarin1 belirler. Elde edilen sonu¢ degerlendirilir, eger dnceki sonuglardan daha
kotii bir sonug elde edilmigse veya ¢oziim uygun degilse mevcut ¢oziim, ana-probleme
eklenen kesim denklemi ile ¢ziim uzayindan cikarilir. Iteratif olarak devam eden bilgi
aligverisi ve kesimlerin eklenmesiyle en iyi sonu¢ bulunana kadar veya ana-problemin

¢Ozlim uzayinin tamami taranana kadar MTBA algoritmasi devam eder.

Literatiirde MTBA yoOntemini kullanan calismalar incelendiginde yazarlarin genelde
alt-problemi birden fazla parcaya ayirdig1 goriilmektedir. Ornek olarak, bir cizelgeleme
probleminde her makine i¢in bir alt-problem tanimlanabilir (toplamda makine say1s1 kadar
alt-problem olur) ve bu alt-problemle makineye atanan islerin en iyi sirasi belirlenebilir.
Ancak, ele alinan pres hatti ¢izelgeleme probleminde bir is birden fazla operasyona sahip
olabilir ve bu operasyonlar ardisik makinelerde islenmelidir; dolayisiyla makinelerdeki
islem siireleri birbirlerinden bagimsiz olarak hesaplanamaz. Bu sebeple, pres hatti
cizelgeleme probleminde her makine i¢in bir alt-problem tanimlanmamis, bunun yerine

tek alt-problemle biitiin makineler dikkate alinarak siralama problemi ¢oziilmiistiir.

Pres hatt1 ¢izelgeleme probleminde ana-problem atama problemidir ve problem ¢oziimii

icin tamsayili matematiksel bir model (TP2) gelistirilmistir. TP2’de sadece isler
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ve makineler dikkate alinmakta, islerin baslangic zamanlar1 goz ardi edilmektedir.
Dolayisiyla, ana-problem ¢oziimii sonrasinda is-makine atamalar1 belirlenmis olacaktir.
TP2 modeli notasyonu asagidaki gibidir. BR (Benders Returns) kiimesi, algoritma
tarafindan yeterince iyi olmadigina karar verilen TP2 atamalarini barindiran kiimedir. Bu

kiime elemanlar1 kullanilarak ana-probleme kesimler eklenir.

Indisler(kiimeler asagida tammlanmstir):
i: Cizelgelenecek isler, ¢ € .
m: Makineler, m € M.
Parametreler:
Ajm: Eger i isi m makinesine atanabilirse A;,,= 1 ve aksi halde sifir.
Ji: i1sinin toplam stiresi.
(2;: i isinin alternatif makine sayist.
H;: i isinin toplam periyodu; [(./;/3600)/U].
Kiimeler:
I: Isler kiimesi. I={1,2,..., Loz }-
M: Makineler kiimesi. M={1,2,..., M4 }.
Sety: { (i,m)|ie€l,me M: Ay, = 1}.
BR: {(id, x,) | id € Z,(i,m) € Sety }.
Karar Degiskenleri:

1, Eger i.ig m.makineye atanirsa;

0, Aksi halde
Cinaz: Toplam cizelge uzunlugu.

Lim

TP2 modeli kisitlar1 asagidaki gibidir:

min Coae (5.36)
Z v < Vme M (5.37)
‘ m 3600 = maxy .
(i,m)€E€Seta
> @iy =1Vi€ | (i,m) € Sety (5.38)
meM
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> (1= i) > 1,Vaim € BR | @i > 0,Q; > 1 (5.39)

(i,m)eSets

Cinae = 0 (5.40)

Zim € {0,1},V(i,m) € Sety (5.41)

Ana-problemin amag fonksiyonu maksimum tamamlanma zamaninin minimizasyonudur
(5.36). Kisit (5.37) ile her makinede baslayan islerin siireleri toplanarak makinelerin C,,,
degerleri bulunur, boylece en uzun tamamlanma zamanini veren makine ile toplam cizelge
uzunlugu belirlenmis olur. Kisit (5.38) her isin sadece bir makineye atanmasini saglar.
Kisit (5.39) Benders ayristirma denklemleridir ve bu kisitlara zayif kesimler (weak cuts)
denir. Bu denklemlerle alt-problem tarafindan BR kiimesine aktarilan, uygun olmayan
cOziimleri barindiran atamalar, ¢6ziim uzayindan ¢ikarilir. Kisit (5.39)’da var olan ve bir
degerini alan x;,, degiskenlerinden en az bir tanesinin sifir olarak degismesi bu denklemin
saglamast demektir ve Onceki ¢oziimiin kombinasyonu degistiginden sadece o ¢oziim,

¢oziim uzayindan ¢ikarilmis olur. Kisit (5.40) ve (5.41) ise degiskenlerin tanim araliklarini

vermektedir.

Pres hatt1 cizelgeleme problemi i¢cin MTBA yontemi kullanilarak iki farkli algoritma
geligtirilmigti. MTBA1 algoritmasinda ana-problem icin TP2 modeli kullanilir ve
is-makine atamalar1 yapilir.  Alt-problem olarak kisit programlama KP1 modeli
kullanilarak iglerin makineler iizerindeki siralari belirlenir. MTBA?2 algoritmasi ise
yine ana-problem olarak TP2 modelini kullanirken, alt-problem olarak TP1 modelinden

yararlanir. Gelistirilen iki algoritma ilerleyen boliimlerde detaylandirilmustir.

5.5.1. MTBAT1 algoritmasi

MTBAI1 algoritmasinin amaci, matematiksel programlama ve kisit programlamanin
bagarili yonlerini birlestirmektir. Ana-problem olan atama problemi TP2 ile ¢o6ziilmiis

ve atamalar sabitlenerek KP1 modeline gonderilmistir. KP1 modeli mevcut atamalarin
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baslangi¢c zamanlarini belirlemistir. TP2 modeli ile saniyeler i¢inde islerin makinelere
atamalar1 yapilabilmektedir, ¢iinkii problemdeki karar degiskenin zaman indisi ¢ikarilmis

ve degisken boyutu is*makine haline gelmistir.

MTBAI1 algoritmasinin ilk iterasyonunda problemin iist sinirt (iis) biiylik bir M sayisi
olarak belirlenir. TP2 modeli kesim denklemleri olmadan ¢aligtirilir ve bulunan C,,,
degeri alt sinir (as) olarak kaydedilir. Islerin tamamlanma siireleri dikkate alindigindan,
islerin makinelerde siralanmasina gerek kalmadan elde edilebilecek en iyi ¢oziim TP2 ile
bulunur. Bu durum, 3-boyutlu bir problemin 2-boyutlu uzaya yansitilmasi ve kiimiilatif
olarak islerin tamamlanma zamanlarinin toplanarak C,,,, degerinin bulunmasi olarak
diistiniilebilir. TP2 ¢oziimiinden gelen C,,,, degeri problemin her zaman alt sinirt (as)
olarak kaydedilir. TP2 tarafindan bulunan is-makine atamalari sabitlenerek KP1 modeline
gonderilir, KP1 ile bu atamalara gore islerin makineler lizerinde baslangic zamanlari
belirlenir ve elde edilen ¢oziim en iyi ¢oziim (ei) olarak kaydedilir. Ust sinir, bulunan
coziimle giincellenir, Zis=min(iis,ei); boylece en iyi iist sinir1 veren ¢oziim saklanmis
olur. Benders ayristirmada bu degerler, primal ve dual sistemlerin amag¢ fonksiyon
degerleri olarak diisiiniilebilir. Teoride iki problemden elde edilen ¢oziimlerin esit
oldugu noktada optimal karar1 verilir. Ancak, MTBA1 algoritmasinda kesim sayisini
azaltmak ve algoritma ¢ozlim siiresini hizlandirmak icin iki ¢oziim arasindaki farkin
bir € degerinden kiiciik olmasi yeterli olarak goriilmiistiir. Algoritma durdurma kriteri
olarak iis ve as arasindaki farka bakilir. Eger iis ve as arasindaki fark Onceden
belirlenen bir e sayisindan kiigiikse algoritma sonlandirilir, degilse Benders kesimi
TP2 modeline eklenerek mevcut ¢oziim, ¢oziim uzaymdan c¢ikarilir ve TP2 ile yeni
atamalar iretili. MTBAI algoritmasinin akis semas1 Sekil 5.4’deki gibi ozetlenebilir.
MTBAI algoritmasinda kullanilan KP1 modeli Boliim 5.3’deki gibidir. Bu modele TP2
modelinden gelen sabitlenmis atamali temsilen bir parametre ve bir kisit ilave edilmistir.
Mlave olarak SabitX;,, parametresi tanimlanir ve kisit (5.42) KP1 modeline eklenir.

Sabit X;,,: i isinin m makinesine atanmast ile ilgili ana-problemden gelen ikili degerler.

(SabitX, =1) viclgs (presenceO f(x,) > 0),Va € Alter (5.42)
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MTBAI1 algoritmasi farkl biiytikliikte problemler kullanilarak TP1 ve KP1 modelleri ile
kargilastirllmistir. Deneyler ilk once gergek verilerden elde edilen ve 10 adet problemden
olusan veri ile yapilmis ve deney sonuglar1 Cizelge 5.17°de detaylandirilmistir. Cizelgede
ilk {i¢ siitun problemler hakkinda bilgi vermektedir, sonraki kisimlar sirasiyla yontemler
tarafindan bulunan ¢izelge uzunluklarini, bu ¢izelgeler i¢in ¢éziim siiresini ve yontemlerin
birbirinden farkini gosteren %EAOS hesaplamalarint gostermektedir. Son siitunda ise
MTBAT1 algoritmasinin kag¢ kesimde ¢oziime ulastigini gosteren kesim sayisidir. MTBA1
ve TP1 1800 saniye ile KP1 700 000 hata limiti ile ve MTBAI1 algoritmasindaki
alt-problem KP1 de 700 000 hata limiti ile sinirlanmigtir. Durdurma kriteri 0,1 kabul
edilmis ve ana-problem ile alt-problem ¢o6ziimii arasindaki fark 0,1 saatten veya 6

dakikadan az olmasi yeterli goriilmiigtiir.

Cizelge 5.17. TP1, KP1 ve MTBAI karsilastirmasi

Clnaz(saat) Coziim siiresi(sn) %EAOS
Problem 1§ler Periyotlar  TP1 KP1 MTBAI TP1 KP1 MTBA1 TPI-MTBA1 KPI-MTBA1 Kesim
1 5 5 16,3 16,3 16,3 1,7 2,9 4,1 0,0 0,0 4
2 10 8 29,3 293 29,3 32 2,7 1800 0,0 0,0 171
3 15 13 43,9 439 443 3,8 109,7 1800 -0,9 -0,9 16
4 20 22 73,8 73,8 73,8 5.3 119,5 4747 0,0 0,0 3
5 25 25 78,8 78,8 78,8 7,1 136,1 1209 0,0 0,0 7
6 30 27 89,0 89,0 93,5 9,2 141,8 1800 -5,0 0,0 15
7 35 32 98,2 98,2 104,6 12,5 1752 1800 -6,5 0,0 13
8 40 40 121,9 126,1 1353 245  211,0 1800 -11,0 0,0 10
9 45 49 156,3 156,44 177,5 1080,0 305,7 1800 -13,5 0,0 6
10 52 54 164,0 170,0 1955 3257 371,2 1800 -19,2 0,0 6
Ort. -5,6 -0,1

Deney sonuclar1 incelendiginde gelistirilen MTBA1 algoritmasinin kiigiik boyutlu
problemlerde TP1 ve KP1 kadar iyi sonuglar iirettigi, ancak problem boyutu arttik¢a
coziim kalitesinin kotiilestigi goriilmektedir. Ayrica, ¢oziimlere ulasabilmek i¢in siire
limitinin tamami kullanilmaktadir. Bu durum, diger modellerle arasinda ciddi hiz
farklarinin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir. Algoritma kesimler iiretmekte ve her
kesim sonrasinda KP1 algoritmasi aramaya bastan baglamaktadir. MTBA1 algoritmasinin
yavaghigi daha biiyiik boyutlu problemlerde daha net anlagilabilir. Bu amacla Cizelge
5.3’deki diizgiin dagilimlar kullanilarak ti¢ farkli is sayisi i¢in ii¢ farkli problem iiretilmig

ve toplamda dokuz problem i¢in Cizelge 5.18’deki karsilagtirmalar yapilmistir.
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Cizelge 5.18. Diizgiin dagilimli veri ile TP1, KP1 ve MTBA1 karsilastirmasi

Cmax (s) Coziim Siiresi(sn) %EAOS
Problem Isler Periyotlar TP1 KPI MTBAI TP1 KP1I MTBAl TPI-MTBA1 KPI-MTBAI1 Kesim
1 66 226,1 240,1 2264 1800 574,0 1800 -0,1 5,7 2
50 2 69 2384 266,0 239,7 1800 5549 1800 -0,5 9,9 2
3 66 221,3 240,0 2213 1800 945,1 1480,1 0,0 7,8 0
1 81 269,3 291,1 276,5 1800 6223 1800 2,7 5,0 1
60 2 78 262,1 287,1 2794 1800 831,9 1800 -6,6 2,7 1
3 74 2442 279,2 2473 1800 3519 1800 -1,3 11,4 3
1 88 296,0 319,3 316,5 1800 1400,5 1800 -6,9 0,9 2
70 2 90 299,6 320,2 304,5 1800 2561,6 1800 -1,6 49 1
3 90 2684 2983 2794 1800 2120,8 1800 -4,1 6,4 1
Ort. 2,7 6,1

Cizelge 5.18°de de goriildiigii gibi MTBA1 algoritmasi ¢oziimlere ulagmak i¢in kesimler
tiretmektedir, ancak siire limiti icinde fazla kesim yapamamaktadir. MTBAI ile TP1
cOziimleri ortalama %?2,7 oraninda kotiilesmekte, ancak KP1 ¢oziimleri %6,1 oraninda
iyilesmektedir. Biiyiik boyutlu problemlerde KP1’den daha iyi sonuclara ulasabilse
de bu sonuglar i¢cin KP1’den daha uzun ¢oziim siiresi gerekmektedir. Ayrica kesim
denklemlerinin zayif olmasi ¢oziime ulagsmay1 giiclestirmektedir. Bu sebeple, sonraki

boliimde de detaylandirilan yeni kesim denklemleri arastirilmisgtir.
5.5.2. Yeni kesimlerin gelistirilmesi

MTBAI algoritmasi test edildikten sonra mevcut kesimlerin ¢ok zayif kaldigr ve bu
durumun bagarili ¢oziimlere ulasmay1 engelledigi goriilmiistiir. Kesim denklemi (5.39),
sadece mevcut ¢oziimde bir degerini alan ve alternatif makine sayis1 birden biiyiik olan
degiskenleri BR kiimesine eklemekte ve bu degiskenlerle kisiti olusturmaktadir. Bu
denklemin gecerli olmast i¢in degiskenlerden en az bir tanesinin sifir yapilmasi yeterli
olmakta ve kiiciik bir degisiklikle kisit saglanmaktadir. Sonug¢ olarak, bu kesimler
cok zayiftir ve basarili ¢oziimlere ulagsmayr engellemektedir. MTBAT1 algoritmasini
iyilestirebilmek amaciyla daha giiclii ve etkin kesimler gelistirilmis ve performanslari

karsilagtirilmigtir.

> (1= i) = 1,Vaim € BR | 2, > 0,Q; > 1 (5.39)

(i,m)eSeta
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KP1 atamalarin yapisi incelendiginde siire ve operasyon sayist bakimindan biiyiik hacimli
islerin atamay1 zorlastirdig1 gozlenmistir. Bu sebeple, bir esik degeri (€) ve islerin
boyutlar1 (£;) kullanilarak biiyiik boyutlu islerin tespit edilmesi ve bu islerin bir onceki
uygun ¢izelgeden cikarilarak kesim denkleminin olusturulmasi diisiiniilmiistiir. Oncelikle
alt-problem KP1, ana-problem TP2’den gelen atamalarla ¢oziime baglar ve bir cizelge
belirler. Eger iiretilen cizelgenin amag¢ fonksiyonu degeri istenen sartlari saglamiyorsa
kesim denklemi {iretilir. Bunun i¢in 6nceden belirlenen bir (e) sayisi, her is i¢in
hesaplanan (E;) ile karsilastirilir. Alt-problem, £; > € olan isleri BR kiimesine atar, TP2
sonraki iterasyonda BR kiimesindeki islerden birini sifir yapar, bu sekilde hem 6nceki
uygun ¢6zlim uzaydan ¢ikarilmis olur, hem de biiyiik hacimli bir isin sifir yapilmasi daha
cok z;,,, degiskeninin degismesini saglayacagindan bu kesim, dncekilere gore daha etkin

olur. Islerin boyutlarin1 gosteren (E;) su sekilde hesaplanir:

E, =0 x H, Viel (5.43)

Tmax

Islerin hacimleri (E;) hesaplandiktan sonra KP1, E; > ¢ esitsizligine gore BR kiimesini

olusturur. BR kiimesindeki isler icin kisit (5.39’) yazilir.

> (1= i) = LVaym € BR | 24, > 0,Q; > 1,E; > ¢ (5.39)

(i,m)€Seto

Kisittaki € degeri kullanici tarafindan sezgisel olarak belirlenir. Mevcut problem verileri
incelenir ve cogunlukla hangi biiyiikliikte islerin oldugu gozlenir. Ornegin, 4 operasyona
sahip 3 periyot siiren bir isin F; degeri 12 olacaktir. Bu i, planlama déneminde 6nemli bir
yere sahiptir. Bu isin yerinin de8ismesi, 12’den kii¢iik boyutlu isleri de etkileyeceginden

ana-problemin amag fonksiyonunun belli bir degere takilip kalmasi 6nlenebilir.

Burada e degerinin ¢oziim kalitesini etkileyip etkilemedigi arastirilmalidir. Bunun i¢in
deneyler € = 8 ve € = 12 degerleri i¢in tekrarlanmistir. Deney sonuglar Cizelge 5.19°da
ve Cizelge 5.20°de ozetlenmistir. Karsilastirilan yontemlerin hepsi 1800 saniye siire limiti

ile sinirlanmigtir. Cizelge 5.19°da TP1, KP1, MTBAI zayif kesimler, MTBAl ¢ = 8
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ve MTBA1_¢ = 12 modelleri ile elde edilen C,,,, degerleri karsilagtirilmistir. Deney
sonuglar1 incelendiginde orta ve biiyiik boyutlu problemlerde TP1 ve KP1 yontemlerinin
daha basarili oldugu goriilmektedir. Diger taraftan MTBA1 algoritmalar1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde genelde MTBA1 zayif kesimler, MTBA1 € = 8 ve MTBA1 € = 12
yontemlerinin ayni sonucu bulduklari, ancak MTBA1_e¢ = 8’in son problemde daha iyi
bir ¢ozlime ulastig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.19. Giiglii kesimlerin gelistirilmesi: Hacimli isler ve C,,,,, degerleri

Crnaz(saat)

Problem Isler Periyotlar TP1 ~KP1 MTBA1 MTBAl.c=8 MTBAl.e= 12
1 5 5 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3
2 10 8 293 29,3 29,3 32,0 32,0
3 15 13 439 439 44.3 44.3 443
4 20 22 73,8 73,8 73,8 73,8 73,8
5 25 25 78,8 78,8 78,8 78,8 78,8
6 30 27 89,0 89,0 93,5 89.3 89,3
7 35 32 98,2 98,2 104,6 104,0 104,6
8 40 40 121,9 121,99 1353 135,3 135,3
9 45 49 156,3 156,3 168,2 168,2 168,2
10 52 54 164,0 170,0 1849 178,9 184,0

Cizelge 5.20’de detaylandirilan verilerden MTBA1 yOntemlerinin benzer siirelerde ve
benzer kesim adetlerinde c¢oziimlere ulastigi goriilmektedir. En biiyiik farklilik ikinci
problemde MTBA1’in 171 kesim yapmast ve MTBAl ¢ = 8 ve MTBAl_¢ = 12’nin

44 kesim yapmasidir. Bu farkliliga ragmen biitiin yontemler 1800 saniye calismisgtir.

Cizelge 5.20. Giiglii kesimlerin gelistirilmesi: Hacimli igler, ¢oziim siireleri ve kesimler

Coziim Stiresi(sn) Kesimler
Problem TIsler Periyotlar MTBA1 MTBAl ¢ =8 MTBAle=12 MTBAI MTBAl.¢=8 MTBAl =12
1 5 5 4,1 9,5 12 4 3 3
2 10 8 1800 1800 1800 171 44 44
3 15 13 1800 1800 1800 16 15 14
4 20 22 474,7 387,0 383,1 3 3 3
5 25 25 120,9 897.,6 893,4 7 7 7
6 30 27 1800 1800 1800 15 14 14
7 35 32 1800 1800 1800 13 14 14
8 40 40 1800 1800 1800 10 13 14
9 45 49 1800 1800 1800 6 14 13
10 52 54 1800 1800 1800 6 13 13

Bu deneyler sonucunda biiyiik hacimli iglerin ¢oziim kalitesini arttiramadig1 sdylenebilir,
bu sebeple yeni giiclii kesim arayisina gidilmistir. Amac¢ fonksiyonu degeri maksimum

tamamlanma zamanidir. Maksimum tamamlanma zamanini veren makineler ve buradaki
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degistirilebilecek isler belirlenebilirse, bu islerin daha diizgiin bir sekilde makinelere
dagitilmasiyla amag¢ fonksiyonu iyilestirilebilir. Bunun i¢in alt-problemde maksimum
tamamlanma zamant C),,, degeri maksimum kapasite maxkap olarak tanimlanmis ve
alt-problem bitiminde ilave algoritmayla her makinenin kapasitesi belirlenmistir. Bu
durumda, ana-problemin sabitledigi atamalar alt-probleme verilir ve alt-problem yeterince
1yi bir cizelge iiretemezse kesim denklemi olusturmak iizere maxkap tespit edilir. Daha
sonra kapasitesi maxkap’a esit olan makineler bulunur. Bu makinelerde, alternatif makine
sayis1 birden biiyiik olan degiskenler BR kiimesine eklenir. Burada ¢ok giiclii kesimlerden
kacinmak icin BR kiimesine eklenen degiskenlerin birden fazla olmasi istenmigtir. Eger
sadece bir degisken eklenebiliyorsa bu durumda kapasitesi maxkap/1,25 olan makinelere
bakilir ve buradaki islerden alternatif makine sayis1 birden fazla olanlar BR kiimesine
eklenir. Bu sekilde gelistirilen MTBA1 _maxkap algoritmasi sonuclart 6nceki kesimlerle
birlikte Cizelge 5.21°de ve Cizelge 5.22°de Ozetlenmistir. Cizelge 5.21 incelendiginde
MTBAI1 _maxkap ile elde edilen C),,, degerleri diger MTBA1 yontemlerine esit veya
daha iyidir. Ayrica, elde edilen ¢izelge uzunluklari TP1 ve KP1 ile elde edilenlere
daha yakindir. MTBAT algoritmalar arasindaki fark 6zellikle yedinci problemden sonra

belirginlesmekte ve MTBA1_maxkap ile daha basarili sonuglar elde edilmektedir.

Cizelge 5.21. MTBA1 _maxkap yontemi C),,,, degerlerinin diger yontemlerle

karsilagtirmasi
Cmax(saat)

Problem Isler Periyotlar TP1 ~KP1.1800 MTBA1 MTBAl.¢=8 MTBAl c=12 MTBAI maxkap
1 5 5 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3 16,3
2 10 8 29,3 29,3 29,3 32,0 32,0 29,3
3 15 13 43,9 43,9 443 443 443 43,9
4 20 22 73,8 73,8 73,8 73,8 73,8 73,8
5 25 25 78.8 78.8 78.8 78,8 78,8 78,8
6 30 27 89,0 89,0 93,5 89,3 89,3 89,0
7 35 32 98,2 98,2 104,6 104,0 104,6 100,4
8 40 40 121,9 121,9 1353 1353 1353 127,6
9 45 49 156,3 156,3 168,2 168,2 168,2 164,0
10 52 54 164,0 170,0 184,9 178,9 184,0 178,8

Cizelge 5.22’de de goriildiigii gibi MTBA1 _maxkap baz1 problemlerde diger MTBA1
yontemlerinden hizli olsa da orta ve biiyiik boyutlu problemlerde siire limitine takilmustir.
Kiictik boyutlu problemlerde daha az kesimle ayn1 sonuclar1 elde edebilmesine ragmen,

orta ve biiyiik boyutlu problemlerde ise benzer sayida kesim {iretmistir.
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Cizelge 5.22. MTBA1_maxkap yontemi ¢oziim siireleri ve kesimlerin diger yontemlerle

kargilastirmasi
Coziim Siiresi(sn) Kesimler
Problem Isler Periyotlar MTBA1 MTBAI. MTBAI. MTBAl. MTBAl MTBAl. MTBAl. MTBAI_
e=38 e=12 maxkap e=38 e=12 maxkap
1 5 5 4,1 9,5 12 8 4 3 3 2
2 10 8 1800 1800 1800 126 171 44 44 3
3 15 13 1800 1800 1800 2554 16 15 14 2
4 20 22 474,77 387,0 383,1 256,5 3 3 3 2
5 25 25 120,9 897,6 893.,4 2593 7 7 7 2
6 30 27 1800 1800 1800 1611,2 15 14 14 13
7 35 32 1800 1800 1800 1800 13 14 14 14
8 40 40 1800 1800 1800 1800 10 13 14 13
9 45 49 1800 1800 1800 1800 6 14 13 14
10 52 54 1800 1800 1800 1800 6 13 13 13

Cizelgeler incelendiginde MTBAI1_maxkap ile diger MTBA1 yontemlerinden daha
basarili sonuclar, daha hizli sekilde elde edilebilmistir. Ancak, elde edilen sonuclar
TP1 ve KP1 ile elde edilenler kadar iyi degildir. Bunun sebebi, MTBA1 algoritmasinin
performansinin sezgisel olarak belirlenen bir hata limitine bagl olmasidir. Alt-problem
KP1’in durdurma Kkriteri olarak kullanilan limit ne kadar yiiksek belirlenirse elde
edilen c¢oziim kalitesi artmakta, ancak c¢Oziim siiresi de uzamaktadir.  Gelistirilen
farkli kesimler MTBA1 yoOntemini hizlandirsa da yeterli olmamistir.  Bu sebeple
alt-problem olarak kullanilacak alternatif yontemler arastirilmistir.  Ana-problemin
tamsayili matematiksel model ile ¢cok hizli sekilde ¢oziilmesi, alt-problem olarak da
tamsayili matematiksel modelin kullanilabilecegi fikrini dogurmustur. Bu sebeple
ikinci bir MTBA algoritmasi, ana-problem ve alt-problemlerde tamsayili matematiksel
modellerin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Bu sekilde gelistirilen MTBA?2 algoritmasi ve

performans degerlendirmeleri sonraki boliimde detaylandirilmstir.

5.5.3. MTBA2 algoritmasi

MTBA?2 algoritmast ana-problem ve alt-problem i¢in matematiksel programlama
modelleri kullanilarak gelistirilmisti.  Bu sayede alt-problem sezgisel olmaktan
kurtulmakta ve her iki problem i¢in optimal bilgisi elde edilebilmektedir. MTBA2
yonteminin ilk iterasyonunda problemin iist sinirt (iis) olarak biiylik bir M sayis1 belirlenir.
TP2 modeli Benders kesimleri olmadan calistirilir ve ilk ¢oziim C),,, degerinin alt

smrt (as) olarak kaydedilir. Bulunan is-makine atamalar1 sabitlenerek TP1 modeline
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gonderilir, TP1 bu atamalara gore islerin makineler iizerinde baslangi¢ periyotlarini
belirleyerek ¢oziimiinii iiretir ve en iyi ¢oziim (ei) kaydedilir. Ust sinir bulunan ¢oziimle
giincellenir, zis=min(iis,ei), bdylece en 1iyi list sinir1 veren ¢oziim saklanmis olur. Eger
iis and as arasindaki fark sifir ise algoritma sonlandirilir, degilse Benders kesimi TP2
modeline eklenerek mevcut ¢oziim, ¢oziim uzayindan ¢ikarilir ve TP2 ile yeni atamalar

dretilir.  Algoritma akis semas1 Sekil 5.5’deki gibidir. MTBAZ2 algoritmasi simdiye

(" Cizelgeleme problemi
ikiye ayrilir. ilk iterasyon
icin Ust sinir degeri (iis)
biiyiik bir M sayisi olarak
L alinir. i}

| Benders kesimleri ile TP2

modeli ¢coziilur.
A ~
Ust siniri veren ¢oziim
Hayir (iis) en iyi ¢bziim olarak
belirlenir.
Evet
¥
TP2 ¢oziimii as olarak
kaydedilir. Problem
Evet ¢ozUmsuzdir.
l Algoritma
o
Benders kesimi is-makine atamalar sonlandirilir.
eklenir. sabitlenerek TP1 alt-
ry problemine gonderilir.
L
Hayir
(TP1 alt-problemi ¢oziiliir.
Coziim ei olarak
L kaydedilir.
l Problem ¢ézimu

L vardir.
Problemin Gst simini

gincellenir:
ilis=min(iis,ei)

Algoritma
sonlandirilir.

S ———

Hayir

Evet

Sekil 5.5. MTBA?2 akis semast



kadar en basarili sonuclar iireten TP1 modeli ile en basarili MTBAT1 algoritmasi olan
MTBAI1 _maxkap ile karsilagtinlmistir. Deneyler icin gercek verilerden elde edilen

problemler kullanilmig ve sonuglar Cizelge 5.23’de gOsterilmistir.

Cizelge 5.23. MTBAZ2 algoritmasinin diger yontemlerle karsilastirmasi

Clnaz(saat) Coziim siiresi Kesimler
Problem Isler Periyotlar TP1 ~MTBAIl_maxkap MTBA2 TPl MTBAI_maxkap MTBA2 MTBAI _maxkap MTBA2
1 5 5 16,3 16,3 16,3 1.7 8 4,5 2 3
2 10 8 29,3 29,3 29,3 32 126 500,5 3 216
3 15 13 439 439 439 3.8 2554 3233 2 144
4 20 22 73,8 73.8 73.8 53 256,5 133 2 3
5 25 25 78.8 78,8 78.8 7.1 2593 32,0 2 7
6 30 27 89,0 89,0 89,3 9,2 1611,2 1800 13 299
7 35 32 98,2 100,4 100,4 12,5 1800 1800 14 98
8 40 40 121,9 127.6 1353 24,5 1800 1800 13 8
9 45 49 156,3 164,0 168,2  1080,0 1800 1800 14 124
10 52 54 164,0 178,8 216 3257 1800 1800 13 21

Deney sonuclari incelendiginde MTBA2 yonteminin c¢oziimlere ulagmak icin
MTBAI1 _maxkap yonteminden oldukca fazla kesimlere ihtiya¢ duydugu goriilmektedir.
Ayrica, bu kesimlere ragmen biiyiik problemlerde MTBA2 algoritmasi ile elde
edilen coziimler MTBAI maxkap c¢oziimlerinden daha kotiidiir.  Kesimlerin sebebi
incelendiginde ana-problem ve alt-problemdeki C),,, hesaplamalarinin farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple, iki problem ayni ¢oziimii bile bulsa amac fonksiyonu degerleri
farkli olacagindan yine MTBA2 yine kesim yapilmaktadir. En i1yi ama¢ fonksiyonu
degeri MTBA?2 tarafindan kayit altina alinsa da gereksiz yapilan kesimler algoritma

stiresini uzatmaktadir.

MTBAZ2 algoritmast detaylar1 i¢in her iki modelde kullanilan toplam ¢izelge uzunluklar
hesaplamasi incelenmigtir. TP1 modeli C,,,, hesab1 asagidaki kisit (5.44) gibi ve TP2
hesabi ise kisit (5.37) gibidir.

D Tign * Hi x U < Crpa, ¥m € M (5.44)

(i,k,n)eSet1|n<m,n+0;,,, 4. —1>m
TP2 modeli, kisit (5.37) ile her makinede baslayan iglerin siirelerini toplar, ve bu
toplamda Onceki makinelerde baslayip hesaplama yapilan makineye kadar isleri, yani

islerin operasyon adetlerini dikkate almaz. Dolayisiyla, hesaplamalar gercek cizelge

uzunluklarini yansitmaz. Bu toplam, Sekil 5.3 ile aciklanabilir. Sekilde de goriildiigii gibi
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sadece makinelerde baglayan islerin siireleri dikkate alinirsa B ve F' islerini barindiran
gercek cizelge uzunlugu C),,,, hesaplanamaz. Cizelge 5.24°de goriilduigii gibi kisit (5.37)
ve kisit (5.44) ile her makinedeki islerin toplam siireleri hesaplanmistir. Cizelgede
ilk stitun ilgili makineleri temsil ederken ikinci ve iicilincii siitunlar incelenen kisitlarla
hesaplanan C,,, degerlerini gostermektedir. Bu siitunlardaki sifir degerleri, islerin
operasyon adetlerinin dikkate alinmamasindan kaynaklanir. Bu hesaplamalar sonunda
TP1 modeli ile C,,,, degeri Jp+Jp olarak belirlenirken kisit (5.37) ile TP2’de bulunan
cizelge uzunlugu J4+.Jp olmaktadir. Bu sonucun gercek cizelge uzunlugunu yansitmadigi

asikardir.

Cizelge 5.24. Kisit (5.44) ve (5.37) karsilagtirmast

Omaz
Kisit (5.44) Kisit (5.37)
M1 Ja+JIp Jat+Jp
M2 JA+JD 0
M3 Ja+Jp 0
M4 Ja+Jp 0
M5 JA+JD 0
M6 JA+JD JB
M7 JB 0
M8 JB 0
M9 JB+JF JF
M10 JB+JF 0
MIl11 Jo+Jp Jo
M12 Jo+Jp 0
M13 J0+JE JE'

Bu sorunu diizeltmek amaciyla TP1 modeli C,,,, hesab1 kisit (5.44), TP2deki kisit
(5.37) yerine kullamlmustir. Kisit (5.44) hesaplamasi periyotlardan bagimsizdir ve islerin
operasyon adetlerini dikkate alir. Bu sekilde mantikli bir karsilastirma yapilabilir.
Degisiklik sonrasinda MTBA2 yonteminin hi¢ kesim yapmadig: tespit edilmistir. Bunun
sebebi arastirildiginda yapilan degisiklikle TP2 modelinde iiretilen optimal ¢6ziimiin
aslinda TP1 modelindeki biitiin kisitlart sagladigi ve ayrica bu ¢oziimiin TP1 modelinin
de optimal ¢6ziimii oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, yapilan C,,,, hesab1 degisikliginden
sonra gelistirilen yontem yeni bir isimle (TP2/TP1 yontemi) adlandirilmis ve bir sonraki

boliimde detaylandirilmistir.
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5.6. TP2/TP1 Yontemi

MTBA algoritmalar ile cizelgeleme problemi ana problem (TP2) ve alt-problem (TP1
ve KPI1) olarak iki kistma ayrilmig, ana problemin buldugu atamalar alt-probleme
sabitlenerek verilmis ve alt-problem ile iglerin atandiklar1 makinelerde baglangi¢
siireleri  belirlenmistir. MTBA modelleri kesimler yaparak ilerlemis ve uygun
cOziimlere ulagabilmistir.  Ancak, yapilan kesimler algoritmalarin ¢oziim siirelerini
olumsuz etkilemis, gereksiz kesimler sebebiyle algoritmalar beklenen performansi

sergileyememistir.

Bu kesimlerin sebepleri arastirildiginda ana-problem TP2’deki amag¢ fonksiyonu
hesaplamasinda operasyon adetlerinin dikkate alinmamasinin, gereksiz kesimlere
sebep oldugu goriilmiistiir. Ana-problemde cizelge uzunlugu hesaplamasinda sadece
makinelerde baglayan isler dikkate alinirken, alt-problemde ilave olarak bagka
makinelerde baglayan ve ilgili makinede de devam eden isler de hesaplamalara dahil
edilmistir. Kargilagtirmalarin saglikli yapilabilmesi i¢in, Boliim 5.5°de de bahsedildigi

gibi amag fonksiyonu hesaplamasi ana-problemde de giincellenmistir.

Degisiklik sonrasinda MTBA2 yonteminin hi¢ kesim yapmadig tespit edilmistir. Bunun
sebebi arastirildiginda yapilan degisiklikle TP2 modelinde iiretilen optimal ¢oziimiin
aslinda TP1 modelindeki biitiin kisitlart sagladigi ve ayrica bu ¢oziimiin TP1 modelinin
de optimal ¢6ziimii oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, yapilan C,,,, hesabi degisikliginden

sonra gelistirilen yontem yeni bir isimle (TP2/TP1 yontemi) adlandirilmustir.

TP2/TP1 metodunda TP2 ve TP1 modelleri bazi degisikliklerle birlikte kullanilmustir.
TP1 alt-problemine TP2’den gelen atamalarin sabitlendigi bir kisit eklenmis ve TP2
modelinden Benders kesim denklemleri ¢ikarilmistir. Metodun optimal ¢6ziimii sagladigi

ilerleyen kisimda ispatlanmistir. Yontemin akig1 Sekil 5.6’daki gibidir.
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e : . TP1 modeli ¢ozilerek S
: : TP2 modeli ile islerin Islerin makinelere fi e TP1 modeli gozimii
Cizelgeleme problemi ; 5 islerin makineler : :
; makinelere atamasi atamalan sabitlenerek S i problemin de optimal
ikiye ayrilir. e T uzerindeki islem zamanlan R,
yapilir, TP1'e génderilir. belirlenir. cozimidir,

Sekil 5.6. TP2/TP1 akis semasi

TP1 modelinin orijinal TP1 modelinden iki farki vardir. Bunlardan birincisi, toplam
cizelge uzunlugu C,,,, hesaplamasidir. Ikinci fark ise TP2 ¢oziimiiniin TP1 modeline
eklenmesini saglayan kisit (5.51)’dir. Ispatin takibinin kolaylikla yapilabilmesi i¢in TP1

modeli giincellenmis haliyle asagidaki kisitlardan olusur. Notasyon Boliim 5.4’deki

gibidir.
min Ciax (5.45)
> Tign * Hy % U < Chgw, YV € M (5.46)
(¢,k,n)eSet1|In<m,n+0;,, 4, —1>m
> i <1LVE € K,m € M| (i,k,m) € Sety (5.47)
i€l

S T =1LVi€I|(i,k,m) € Sety (5.48)

ke K meM
Tigm * (H; + k — 1) < Kppaw, V(i, k,m) € Sety (5.49)

Tion < 1 — Ty, V(i, k,m), (t,z,mn) € Sety |
Fy AND (Fy ORF, OR Fy)

Fy:t#iANDE<z<k+H, —1

Fyom=n,

Fm<n+0, —1<m+0,,,. —1,

Fsn<m+0,, —1<n+0,, —1. (5.50)
> ipm = 3, (i, m) € Sety (5.51)
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Craz > 0 (5.52)

Ziwm € {0,1},Y(i, k,m) € Set; (5.53)

Amag fonksiyonu toplam c¢izelge uzunlugunun (C),,,) minimizasyonudur (5.45). Her
makinedeki islerin siireleri kisit (5.46) ile hesaplanir. Bu kisit, m. makinede baglayan veya
onceki herhangi bir n. makinede baslayip m. makineye kadar devam eden isleri kapsar.
Kisit (5.47) ile her m makineye ve her k periyoda en fazla bir i isi atanabilir. Kisit (5.48)
i iginin yalnizca bir makine ve bir periyoda atanmasini garantiler. Kisit (5.49), toplam
periyot uzunlugunu asan islerin son periyotlara atanmasini engeller. Kisit (5.50) ile bir

isin basladig1 makine ve periyot dikkate alinarak bu igin operasyon adedi (O;, ) kadar

makineye ve periyot adedi (H;) kadar periyoda baska bir isin atanmasi engellenir. Kisit
(5.51) ile ana-problemde sabitlenen is-makine atamalari alt-probleme aktarilmis olur.
Hangi isin hangi makinede yapilacag: bellidir, ancak periyoda gore toplam alindigindan

sadece bir periyotta yapilabilir. Bu periyot alt-problem TP1 tarafindan belirlenerek is

siralama gerceklestirilir. Kisit (5.52-5.53) ile de8iskenlerin tanim uzaylar1 belirlenir.

TP2 modeli TP1 modelinden Benders kesim denklemlerinin c¢ikarilmasi ile

olusturulmustur. Model notasyonu boliim 5.5°deki ve kisitlar agsagidaki gibidir.

min Crax (5.54)
> Tin % Hy % U < Cpag, Ym € M (5.55)
(i,n)eSet2[n<m,n+0,, 4, —1>m
> i = 1,Vi € I'| (i,m) € Sety (5.56)
meM
Cinaz > 0 (5.57)
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Zim € {0,1},¥(i,m) € Set, (5.58)

TP2 modelinin amac¢ fonksiyonu toplam c¢izelge uzunlugunun minimizasyonudur. Kisit
(5.56) ile her is alternatif makinelerinden yalnizca bir tanesine atanabilir. Son iki kisit,
karar degiskenlerinin tanimin icerir. TP2/TP1 yontemi Oncelikle TP2 modelini ¢ézer
ve z;  degiskenlerinin optimal degerini belirler. Daha sonra bu atamalar TP1 modeline
(5.51) ile gonderilir. TP1 modeli sabitlenmis is-makine atamalari ile ¢oziime baglar ve
bu islerin makineler iizerinde baglama zamanlarini belirler. TP2/TP1 yonteminin optimal
¢Oziim buldugu asagida gosterilmistir.

Lemma. TPI alt-problemindeki optimal is-makine atamalart dogrudan TP2 modelinin
optimal ¢oziimiinden elde edilir.

Ispat. Asagidaki esitlik tanimlansin.

> Tipm = 3, (i, m) € Sety (5.59)

Ik 6nce Z;;, “nin TP1 modelinin bir uygun ¢dziimii oldugu gosterilecek ve sonrasinda

bu c¢oziimiin ayn1 zamanda optimal oldugu gosterilecektir. TP2’deki kisit (5.56) ile

x; = 1 esitligini saglayacak her ¢ icin yalmzca bir m (tersi de gegerli) degeri vardir.
Boylece (5.59)°da her (i,m) cifti i¢in T, = 1 de8erini veren sadece bir k vardir.
x;, = 1 atamalar1 (5.55)’1 saglar ve (5.46) denklemi hesabinda yalnizca bir k degeri

icin z7,,, = 1 oldugundan T, degiskenleri (5.46) kisitin1 saglar. Kisit (5.47) ZTjpm,
degiskenleri tarafindan saglanir, ¢iinkii her i degeri icin Z;;,,, = 1 olacak yalmzca bir
(k,m) cifti vardir. Kisit (5.48) T, degerleriyle saglanir, ¢linkii her i igin yalnizca bir
(k,m) ¢ifti vardir. Kisit (5.49) saglanir, ¢iinkii K., degeri tanimi geregi C,,q."¢ esit
veya daha biiyiiktiir. Kisit (5.50)’de yer alan F{, Fi, F, ve Fj sartlart bir is atandiktan
sonra bu isin operasyon adedi kadar makineye ve periyot adedi kadar siireye bagka bir
isin atanmasini engeller. Bu engelleme kisit (5.50)’de iki ¢ift is, makine ve periyot icin
gosterilmigtir.  Ayni sart TP2’de kisit (5.55) ile C,,,, hesabinda her makine i¢in biitiin

isler dikkate alinarak kullanilmigtir. Boylece kisit (5.50) Z;,,, degiskenleri ile saglanir. Bu
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gosterimlerle 7, degiskenlerinin TP1’deki biitiin kisitlar1 sagladig1 ve boylece TP1’in
bir uygun ¢oziimii oldugu gosterilmistir. Ayrica bu ¢éziim optimaldir, ¢iinkii TP1 ve TP2
(TPI’in gevsetilmis hali) amag¢ fonksiyonlart z;,, ve z;,, de8iskenleri ile ayn1 degerde
bulunur. [

TP2/TP1 modelinin TP1’in optimal ¢6ziimiinii verdigine dair sonu¢ asagidaki gibidir.

Sonug. TPI ve alt-problem TP1 optimal ¢oziimleri aynidir.

5.6.1. TP2/TP1 ve TP1 karsilastirmasi

TP2/TP1 yontemi performans: gercek verilerle elde edilen farkl biiyiikliikte problemlerle
TP1 modeli ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.25°de de goriildiigi gibi
ilk ii¢ siitun problemler hakkinda bilgi icerirken sonraki kisimlar sirasiyla yontemler
tarafindan bulunan ¢izelge uzunluklarini, bu c¢oziimlere ne kadar siirede ulasildigini ve
TP2/TP1 yontemi ile elde edilen iyilesmeyi gostermektedir.

Cizelge 5.25. TP2/TP1 ve TP1 yontemlerinin kiiciik boyutlu problemlerle karsilagtirmasi

Caz(saat) Coziim siiresi(sn) %EAOS
Problem Isler Periyotlar TP1 TP2/TP1  TP1  TP2/TP1 TP1-TP2/TPI

1 5 5 16,3 16,3 1,7 1,1 -
2 10 8 29,3 29,3 3.2 2,1 -
3 15 13 439 439 3,8 3,5 -
4 20 22 73,8 73,8 5.3 3,8 -
5 25 25 78,8 78,8 7,1 5,7 -
6 30 27 89,0 89,0 9,2 8,5 -
7 35 32 98,2 98,2 12,5 12,1 -
8 40 40 121,9 121,9 24.5 20,5 -
9 45 49 156,3 156,3 1080,0 423 -
10 52 54 164,0 164,0 325,7 54,4 -
Ort. 147,3 15,4

Cizelge incelendiginde iki yontem tarafindan bulunan c¢oziimlerin ayni oldugu
goriilmektedir. Bu durum TP2/TP1 yontemi ile de optimal ¢oziimlerin elde edilebildigini
gostermektedir. ~ Bu problemler icin iki yOntem arasindaki fark ¢oziim siireleri
incelendiginde belirginlesmektedir. TP1 yontemi ortalama 147,3 saniyede optimal
coziimleri tretebilirken TP2/TP1 yontemi 15,4 saniyede sonuclara ulagabilmektedir.
Kargilagtirmanin daha detayli yapilabilmesi icin biiyiik boyutlu problemler ele alinmistir.

Cizelge 5.3’deki diizgiin dagilimli veriler ile iiretilen 50-70 is barindiran problemlerle
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gerceklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 5.26’da detaylandirilmistir.

Cizelge 5.26. Diizgiin dagiliml veri ile TP2/TP1 ve TP1 karsilastirmasi

Craz(8) Coziim siiresi(sn)  %Fark %EAOS
Problem Isler Periyotlar TP1 TP2/TP1 TP1 TP2/TP1 TP1  TP1-TP2/TP1
1 66 226,1 226,1 1800 181,9 1,2 0,0
2 50 69 2384 2384 1800 229,5 2,0 0,0
3 66 2213 221,3 1800 229,2 1.4 0,0
1 81 269,3 269,3 1800 317,3 0,6 0,0
2 60 78 262,1 262,1 1800 2827 1,9 0,0
3 74 2442 2442 1800 255,1 2,1 0,0
1 88 296,0  296,0 1800 473,6 0,2 0,0
2 70 90 299,6  299,2 1800 622.8 1,0 0,1
3 90 2684 2684 1800 554,0 0,2 0,0

Ort. 1800 349.,6

Cizelge 5.26 incelendiginde yoOntemlerin hemen hemen aymi sonuglart buldugu,
ancak TP1’nin siire limitleri i¢inde optimali garantileyemedigi goriilmiistiir. Ayrica,
coziim siiresi agisindan TP1 modeli biitiin problemlerde siire limit 1800 saniyeyi
kullanmaktayken, TP2/TP1 ile ortalama 349,6 saniyede biiyiik boyutlu problemler
icin optimal c¢oziimler elde edilebilmistir. Sonug¢ olarak, TP2/TP1 yOntemi simdiye
kadar gelistirilen yOntemler arasinda en hizli ve aymi zamanda optimal ¢Oziimii
veren bir yontemdir.  Gelistirilen yontem gercek hayat problemlerinde optimal
cizelgelerin bulunmasinda kullanilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonraki boliimde

detaylandirilmistir.

5.7. Gergek Verilerin Analizi

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen modellerin gercek sistem verileri ile davraniglarini
inceleyebilmek icin Beycelik Gestamp Kalip Fabrikasindaki ardisik 13 presten olusan
manuel pres hatti ele alinmistir.  Paralel cizelgeleme problemi icin gelistirilen
modelleri test edebilmek amaciyla firmadaki 11.hafta-20.hafta (11.03.2013-19.05.2013)
zaman dilimindeki 10 haftalik gercek c¢izelgeler incelenmistir. Firma haftalik
taleplerle ¢alismaktadir, dolayisiyla incelenen 10 haftalik cizelge ile 10 farkli problem
olusturulmustur. Islerin operasyon adetleri, alternatif makine kiimeleri ve operasyon

stireleri bellidir. Haftalik liretim adetleri ise karmagik bir konudur. Firmada tiretim adetleri
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iki farkli veritabaninda kaydedilmektedir. Bunlardan ilki, miisteri taleplerini iceren
“{iretim planlar1” veritabandir. Ikinci veritabani, firmadaki biitiin preslerden veri toplayan
“Uretim Yonetim Sistemi (UYS)” (Manufacturing Execution System-MES) tarafindan
olusturulmaktadir. UYS biitiin preslerdeki hatali iiriinler ve hurdalar da dahil olmak
iizere iiretim adetlerini veritabanina kaydeder. Bazi durumlarda firma planlar1 diginda
stok iiretimi yapabilir ve bu durum UYS ile takip edilir. Dolayisiyla UYS veritabanindaki
iiretim adetleri genelde iiretim planlarindan daha fazladir. Deneyler i¢in liretim adetleri
belirlenirken UYS veritabani dikkate alinmis, ve boylece hurda ve hatali iiriinlerin iiretimi

de karsilastirmalara dahil edilmistir.

Firmada iiretim zamani boyunca makinelerde arizalar meydana gelebilir, bakimlar
gerceklesebilir veya makineler bagka boliimlere tahsis edilebilir. Biitiin bu duruslar,
tiretim takibinin yapildig1 veritabanlarinda belirtilmektedir. ~ Dolayisiyla, incelenen
verilerde ariza ve bakim bilgileri mevcuttur. Bu duruslarin yontemler tarafindan iiretilen
cizelgelerde de yansitilmasi, gercek sistemi temsil edebilmek icin gereklidir. Duruglarin
yansitilabilmesi icin gerceklesme zamanlarinin, makinelerinin ve durus siirelerinin tespit
edilmesi ve yapay is olarak tanimlanip veri kiimesine eklenmesi gerekmektedir. Duruglar

modellere yansitilirken agagidaki adimlar izlenmistir:

1. Duruslarin baglangi¢ ve bitis zamanlari, toplam siireleri ve hangi makinelerde
gercgeklestigi belirlenir.

2. Modeller duruslar olmadan ¢aligtirilir ve ¢izelge uzunluklar belirlenir.

3. Modeller tarafindan diiretilen cizelgenin uzunlugu durusun baglama zamanim
kapsiyorsa durus yapay is olarak veri dosyasina eklenir. Bu eklemede yapay is
tek operasyondan olusur. Tek alternatifi, durusun gerceklestigi makinedir ve iiretim
stiresi, toplam durus stiresidir.

4. Modeller yapay veri ile tekrar calistirilir ve modellere ek bir kisit eklenir. Bu
kisit, yapay isi baglama zamaninda ilgili makineye atar. Boylece gercek sistemde
gerceklesen durug ayni zamanda ayni1 makinede temsil edilmis olur.

5. Eger model tarafindan {iretilen ¢izelgenin uzunlugu durusun baglama zamanini

kapsamiyorsa durus bilgisi modellere eklenmez. Ornegin, modeller tarafindan

96



iiretilen ¢izelge 120. saatte bitmis ve 130. saatte herhangi bir makinede bir ariza

gerceklesmis ise bu durus modele eklenmez.

Genel olarak k’. periyotta m’. makinede bir ariza meydana gelmis ve bu ariza i’. is olarak

veri dosyasina kaydedilmis ise TP1 modeline asagidaki kisit eklenir:

Ti'k!m! — 1 (560)

Benzer sekilde ayni ariza KP1 modelinde asagidaki kisitin modele eklenmesiyle temsil

edilir:

startO f(z,) = k' x 4 % 3600, Va € Alter|a.m =m' a.i =1 (5.61)

MTBA modellerinde farkli bir durum s6z konusudur. MTBA algoritmasi1 daha 6nce de
anlatildig1 gibi ana problemi iki kiiciik probleme ayirir. Bunlardan ilki atama problemidir
ve zaman indislerini barindirmaz, dolayisiyla zaman indisi olmadig1 i¢in duruslarin kisit

olarak verilmesi kisit (5.62) ile miimkiindiir.

Titmy = 1 (5.62)

MTBA algoritmasinin alt-problemi zaman indisi barindirir ve ikinci modele duruslarin
hangi zamanda gerceklesecegi soylenebilir. MTBAT algoritmasinda alt-problem KP1’ye
kisit (5.61) eklenmistir. Boylece duruglar gercek zamanlarinda baglayabilmistir. MTBA?2

algoritmasinda ise alt-problem TP1 oldugundan kisit (5.60) eklenmistir.

TP2/TP1 algoritmasinda da benzer eklemeler mevcuttur. Algoritmanin ana-problemi TP2
modeli sadece is ve makine indislerini barindirir. MTBA algoritmasindaki gibi zaman
indisi yoktur. Dolayisiyla, kisit (5.62)’nin eklenmesiyle ana-problemde duruglar temsil
edilmis olur. TP1 modeli alt-problem i¢in tanimlanmistir ve zaman indisleri de mevcuttur.
Bu sebeple kisit (5.60) eklenmistir. Bu sekilde karsilastirilacak tiim modellerde durugslar

gercek zamanlarinda temsil edilebilmistir.
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Firma, problem tanimi asamasinda kalip degisimlerini vardiya aralarinda ve yemek
molalarinda yaptigim1 ve kalip degisimi icin aktif liretim siiresini kullanmadiklarin
belirtmistir. Etkin kalip degisim araliginin (periyot uzunlugu) belirlenmesi i¢in yapilan
deneyler de dort saatlik iiretim sonrasi kalip degisiminin en iyi performansi sagladigini
dogrulamistir. Dolayisiyla, molalar ve vardiya degisimleri hari¢ firmanin giinliik aktif
iiretim siiresi 24 saat yerine 22,5 saattir. Bunlarin yaninda, gercek hayatta resmi tatillerden
dolayr da duruglar yasanmaktadir (1 Mayis). Bu gibi mecburi duruslar, haftalik aktif
tiretim siiresi hesaplanirken toplam siireye dahil edilmemistir. Ayrica, bakim, ariza
ve atama gibi duruglarin diginda firmanin planli durus olarak tanimladig: vardiya ici
duruglar mevcuttur. Planli duruslar; yonetimsel duruslar, egitimler ve toplantilar olarak
simiflandirilmistir.  Incelenen iiretim verilerinde haftalik ortalama bes saatlik planh
durus gerceklestigi gdzlemlenmistir. Bu siire firmanin haftalik aktif liretim siiresinden
diisiilmiis, boylece gercek caligma zamanlari temsil edilebilmigstir. Bununla birlikte,
simdiye kadar gelistirilen modellerde kalip degisimlerinin dort saatlik periyot aralarinda
(vardiya degisimi/yemek molalar1) gerceklestigi kabul edilmis ve haricen kalip degisim
stiresi modellere eklenmemistir. Sonug¢ olarak, modellerin ama¢ fonksiyon degerlerinde
ve mevcut cizelgelerde yalmzca aktif iiretim siireleri dikkate alimmistir. 10 haftalik
verilerle gerceklestirilen deneyler ve sonuclarin gercek cizelgelerle karsilastirilmasi bir

sonraki boliimde detaylandirilmistir.

5.8. Gercek Cizelgelerle Karsilastirma

Bu bolimde TP1, KP1, MTBAI1_maxkap, MTBA2 ve TP2/TP1 modelleri gercek
cizelgelerle karsilastinlmistir. Biitlin yontemler 1800 saniye ile sinirlanmis ve duruslar
yapay is olarak veri kiimesine ve sonrasinda kisit olarak yontemlere eklenmistir. Haftalik
cizelgelerden elde edilen 10 farkli problem ile deneyler yapilmis ve Cizelge 5.27
ve 5.28’de detaylandirilmisti. MTBAZ2 algoritmasi ile biitiin deneyler tekrarlanmis,
ancak siire limiti icerisinde herhangi bir uygun ¢oziim bulunamamistir. Dolayisiyla,
Cizelge 5.27°de yalmizca TP1, KP1 ve MTBA1 _maxkap algoritmalar1 karsilagtirmalari
vardi. MTBAI _maxkap algoritmas1 sonuglar1 MTBA1 olarak gosterilmistir.  Bu

modeller i¢inde en basarili sonuclari iireten TP1 modeli sonraki cizelgeye de tasinmig
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ve Cizelge 5.28’de Onceki deneylerle basarili oldugu gosterilen TP2/TP1 yontemiyle
kargilastirllmistir.  Cizelgelerde ilk ii¢ siitun gercek veriler hakkinda bilgi icermektedir.
Cnaz Kisminda “Mevcut” olarak adlandirilan kisim firmanin manuel olarak gelistirdigi
cizelgenin siiresini, diger siitunlar ise modeller tarafindan iiretilen ¢izelgelerin siirelerini
vermektedir. Sonrasinda, ¢oziim siireleri ve %EAOS ile temsil edilen iyilestirmeler
mevcuttur.

Cizelge 5.27. Gergek cizelge ile TP1, KP1 ve MTBA1 karsilastirilmasi

Cinaz(saat) Coziim siiresi(sn)
Hafta Isler Periyotlar Mevcut TP1 ~KP1 MTBA1 TPl KP1 MTBAI
1 63 35 145 102,7 108,1  131,6 1800 1800 1800
2 65 32 137,5 99,3 116,5 128,0 1800 1800 1800
3 60 32 137,5 100,8 1055 126,6 1800 1800 1800
4 69 36 145 108,2 119,6  131,0 1800 1800 1800
5 60 36 137,5 1063 111,0 130,8 1800 1800 1800
6 59 38 137,5 106,8 112,2  140,7 1800 1800 1800
7 59 32 145 100,9 118,1 1234 1800 1800 1800
8 57 33 122,5 109,0 106,7  109,0 59 1800 1800
9 55 33 130 105,7 131,8  132,0 1800 1800 1800
10 49 38 145 1243 137,0  152,0 73 1800 1800

Cizelge 5.27°de de goriildiigii gibi en iyi haftalik ¢izelgeler TP1 modeli ile iiretilmistir.
KP1 modeli de MTBAT1 ve mevcut cizelgelerden daha basarili ¢izelgeler elde edebilmistir.
Bu karsilastirmadaki en basarili model TP1, bir sonraki cizelgede mevcut cizelgeler ile
TP2/TP1 karsilagtirmasinda kullamilmistir. Cizelge 5.28°de ilk ii¢ siitun gercek veriler
hakkinda bilgi icermektedir. C,,,, kisminda dordiincii siitun firmanin manuel olarak
gelistirdigi mevcut ¢izelgenin siiresini, diger siitunlar ise modeller tarafindan iiretilen
cizelgelerin uzunluklarim vermektedir. Yedinci ve sekizinci siitunlar modellerin ¢alisma
stirelerini gostermektedir. TP2/TP1 modelinin ¢alisma zamani veri dosyasinin iki defa
okunmasimi da icermektedir. Fark siitununda TP2/TP1 ve gercek cizelgeler arasindaki
saatlik fark hesaplanmigtir. Bu analizler detaylandirilarak modellerin bulduklart sonuglar

ile mevcut cizelgeler arasindaki iyilesmeyi temsil eden %EAOS degerleri hesaplanmigtir.

Mevcut cizelgelerin toplam iiretim zamanlar1 resmi tatiller sebebiyle 122,5-145 saat
arasinda degismektedir. Ornek olarak 8. haftada 1 Mayzs tatilinden dolay1 gercek cizelge

uzunlugu 122,5 saate diismektedir. Modeller tarafindan tiretilen cizelgeler incelendiginde
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Cizelge 5.28. TP1, TP2/TP1 ve gercek cizelgelerin karsilagtirilmasi

Cnaz(saat) Caligma Siiresi(sn) C'az Farki YoFark %EAOS
Hafta Isler Periyotlar Mevcut TP1 TP2/TP1  TP1  TP2/TP1 Mevcut-TP2/TP1  TP1  Mevcut-TP2/TP1 TP1-TP2/TP1

1 63 35 145 102,7 101,9  1800,0 92,9 43,1 1,1 29,7 0,8
2 65 32 137,5 99,3 98,0 1800,0 80,7 39,5 2,0 28,7 1,3
3 60 32 137.5 100,8 100,6  1800,0 134,5 36,9 1,1 26,8 0,2
4 69 36 145 108,2 107,8 1800,0 131,6 37,2 1,0 25,7 0.4
5 60 36 137,5 106,3 106,3 1800,0 81,1 31,2 1,5 22,7 0,0
6 59 38 137,5 106,8 106,8 1800,0 89,8 30,7 1,5 22,3 0,0
7 59 32 145 100,9 100,5 1800,0 66,7 44,5 1,3 30,7 0.4
8 57 33 122,5 109,0  109,0 59,0 58,7 13,6 - 11,1 0,0
9 55 33 130 105,7 1054 1800,0 59,8 24,6 2,1 18,9 0,3
10 49 38 145 124,3 1243 73,1 70,8 20,7 - 14,3 0,0
En lyi 44,5 2,1 30,7 1,3
En Kotii 13,6 1,0 11,1 0,0
Ort. 32,2 1.4 23,1 0,3
Std. Sp. 9,5 0.4 6,3 0.4

Toplam 322,1

TP2/TP1 modelinin TP1 ve mevcut cizelgelerden daha iyi bir performans sergiledigi ve
dakikalar icinde (ortalama 86,7 saniye) optimal cizelgeleri iiretebildigi goriilmektedir.
Mevcut durumda bir miihendis haftanin ilk giiniinde 8 saat boyunca haftalik manuel
cizelgeyi iiretmekte ve haftanin geri kalan giinlerinde her giin ortalama 4 saat harcayarak
tiretimin devam etmesini saglamaktadir. Diger taraftan TP2/TP1 modeli ile ilk cizelgeler
ortalama 86,7 saniyede iiretilebilir ve sonrasinda duruglar yasandiginda Boliim 5.9°daki

gibi durus Oncesi atamalar sabitlenerek kalan {iriinler i¢in yeni ¢izelgeler elde edilebilir.

TP2/TP1 ve mevcut ¢izelgeler arasindaki C),,,, farklar i¢in en iyi, ortalama ve en kotii
degerler standart sapmalariyla hesaplanmistir. Kargilagtirma sonuclarina gore en iyi
cizelgeler en hizli sekilde TP2/TP1 ile elde edilmektedir. Ornek olarak, 1. haftada
manuel olarak iiretilen haftalik ¢izelge 145 saattir. TP2/TP1 modeli ile ayni iiretim
adetleri ayn1 duruslarla 101,9 saatte gerceklestirilebilmektedir. Benzer sekilde, TP2/TP1
ile 10. hafta icin iretilmis cizelge Sekil 5.7°deki gibidir. Ancak TP2/TP1 modeli
duruslarin bilgisi ile cizelgelemeye baglar ve bu durum bir avantaj olarak goziikebilir.
Bu avantaji1 ortadan kaldirmak ve gercek hayat uygulamasina yaklasabilmek i¢in duruglar
yasandiginda yeniden cizelgeleme yontemi ile deneyler tekrarlanmis ve bir sonraki Boliim

5.9’da detaylandirilmigtir.
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Makineler

Periyot M1
P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P38
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P13
P13
P20
P21
p22
P23
p24
P25
P26
p27
P23
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38

Sekil 5.7. 10. hafta icin TP2/TP1 ile iiretilen ¢izelge

5.9. Yeniden Cizelgeleme Yontemi

Bu boliimde mevcut cizelgeler ile TP2/TP1 modeli sonuglar1 karsilagtirilmistir. Onceki
boliimlerde detaylandirilan 10 haftalik veri kullanilmistir. 1lk olarak, TP2/TP1 modeli
herhangi bir durus olmadan c¢alistirllmis ve biitliin hafta icin bir ¢izelge iretilmisgtir.
Sonrasinda ilk durug gergeklestiginde cizelgenin onceki kismi dondurulmus, durus ve geri
kalan igler modele tekrar eklenerek yeniden cizelgeleme yapilmistir. Bir sonraki durug

gerceklestiginde ayni siire¢ tekrarlanmugtir.

Yeniden cizelgelemede biitiin bitmis isler icin Boliim 5.7°de detaylandirildig:r gibi
TP2/TP1 alt-problemine kisit (5.60) ve ana-probleme kisit (5.62) eklenir. Eger durug
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bitmemis bir isin boliinmesine sebep olursa, isin kalan kismi i¢in yapay bir is tanimlanir
ve kalan kismin durustan sonra yapilmasina izin verilir. Ek olarak, bitmis i* adet is
haricindeki iglerin k; ve ko periyotlar1 arasindaki atamalarini engellemek amaciyla kisit

(5.63) alt probleme eklenir.

Z T = % (5.63)

<i,k,m>€Sety |k1 <k<ko

Bu sekilde gercek hayat uygulamasi ve firma davraniglar1 benzetimi gerceklestirilmistir.
Ornek olarak, eger 1. periyot ve 3. periyot arasindaki 7 isin atamasi sabitlenmek istenirse

alt-probleme kisit (5.64) eklenir.

Z Tipm =T (5.64)

<i,k,m>€Set1|1<k<3

Yeniden cizelgeleme yontemi ile elde edilen deney sonuclari Cizelge 5.29’da
detaylandirlmugtir.  ilk ii¢c siitun problem bilgilerini icermektedir. C,,,, kisminda
TP2/TP1 ve mevcut haftalik ¢izelgelerin uzunluklari verilmistir. Cizelgede de goriildiigi
gibi TP2/TP1 aym problem icin birden fazla ¢alistirilmustir. Ornek olarak, 2. haftada
duruglar sebebiyle bes defa yeni cizelge iiretilmistir. Calisma siiresi, cizelgelerin
olusturulmasi i¢in harcanan siireleri gostermektedir. Firma haftalik iiretimi devam
ettirebilmek i¢in 28 saat (100 800sn) harcamaktadir, fakat TP2/TP1 ortalama 430,8
saniyede yeniden cizelgeleme ile haftalik iiretimi devam ettirebilmektedir. Bu durum
planlama siirecinde 6nemli bir iyilestirmedir. Fark siitunu, TP2/TP1 ve mevcut ¢izelge
uzunluklar1 arasindaki saatlik farki gostermektedir. TP2/TP1 ortalama 29,8 saat/hafta
kisa cizelgeler iiretebilmektedir. Gecmis 10 haftalik cizelgeler goz Oniine alindiginda
TP2/TP1 yontemi 298 saat daha kisa siirede 10 haftalik iiretimi tamamlayabilmektedir.
Son siitun mevcut ¢izelgeler yerine TP2/TP1 yontemi kullanildiginda elde edilecek
iyilestirmeleri yiizdesel olarak temsil etmektedir. TP2/TP1 haftalik cizelgeleri ortalama

% 21,4 iyilestirmektedir.
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Cizelge 5.29. TP2/TP1 ile yeniden ¢izelgeleme yontemi ve mevcut ¢izelgelerin

kargilastirmasi
Craz(s) Coziim Siiresi(sn) Fark(s) %EAOS
Hafta Isler  Periyotlar Mevcut TP2/TP1  Mevcut TP2/TP1  TP2/TP1-Mevcut — Mevcut-TP2/TP1
| 61 35 145.0 97.8 - 91,5 - -
62 35 145,0 101,1 - 94,5 - -
63 36 145,0 105,9 - 3255 39,1 27,0
Toplam 100800 511,5
60 30 137,5 95,1 - 65,6 - -
62 32 137,5 93,7 - 112,6 - -
) 64 34 137,5 97,8 - 134,4 - -
65 35 137,5 99,8 - 199.4 - -
66 40 137,5 101,6 - 1252 - -
67 40 1375 101,8 - 128,9 35,7 26,0
Toplam 100800 766,2
57 35 1375 96,1 - 71,9 - -
3 58 35 1375 97,7 - 72,2 - -
60 35 1375 103,0 - 2942 - -
61 35 137.5 103,2 74,4 343 249
Toplam 100800 512,7
4 68 36 145,0 105,7 - 111,8 - -
69 36 145,0 107,8 - 128,5 37,2 257
Toplam 100800 240,3
5 59 36 137,5 103,0 - 79,0 - -
60 36 137.5 117,2 - 157,5 20,3 14,8
Toplam 100800 236,5
6 59 38 137,5 106,8 - 89,8 30,7 223
Toplam 100800 89,8
57 32 145,0 97,5 - 64.8 - -
7 59 33 145,0 101,9 - 90.1 - -
60 38 145,0 101,9 - 197,7 43,1 29,7
Toplam 100800 352,6
53 33 122,5 104,4 - 62,6 - -
54 33 122,5 1044 - 1339 - -
8 56 40 122,5 109,0 - 183,3 - -
57 40 122,5 109,0 - 353,6 - -
58 40 122,5 109,0 - 369.4 13,5 11,1
Toplam 100800 1102,8
53 33 130 104,1 - 75,0 - -
9 55 33 130 105,1 - 98,3 - -
56 33 130 106,7 - 1158 233 17,9
Toplam 100800 289,1
10 48 38 145,0 124,3 - 92,1 - -
50 40 145,0 124,3 - 114,8 20,7 14.3
Toplam 100800 206,9
Ort. 430,8 29,8 21,4
Toplam 298,0

Sonug¢ olarak, TP2/TP1 ile gercek cizelgelerin optimal sonuglart dakikalar icinde elde
edilebilmektedir. ~ Haftalik iiretim 28 saat yerine ortalama 430,8 saniyede devam
ettirilebilmekte ve mevcut ¢izelgelere oranla ortalama %21,4 daha kisa cizelgeler elde
edilebilmektedir. TP2/TP1 yonteminin kapasite artisina etkisini detayli incelemek icin bir

sonraki boliimde talepler farkli oranlarda arttirilarak deneyler tekrarlanmustir.
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6. ILAVE CALISMALAR

6.1. Kapasite Artis1 Analizi

Onceki bolimde TP2/TP1 ile daha kisa cizelgelerin bulunabilecegi gosterilmistir.
TP2/TP1 yonteminin sinirlarini arastirmak icin farkl taleplerle deneyler tekrarlanmisgtir.
Islerin talepleri swrayla %5, %10, %15, %20 ve %25 oramnda arttirilmis ve
sonuglar Cizelge 6.1’de TP2/TP1.5D, TP2/TP1_10D, TP2/TP1_15D, TP2/TP1_20D ve
TP2/TP1_25D ile temsil edilmistir.

Cizelge 6.1. Artan talepler ile TP2/TP1 deneyleri C,,,, sonuglari

Cimaz(saat)

Hafta Isler Mevcut TP2/TP1.5D TP2/TP1_10D TP2/TP1_15D TP2/TP1.20D  TP2/TP1.25D
1 63 145 106,9 111,6 116,4 121,2 126,1
2 64 137,5 102,9 107,5 112,3 117,1 121,5
3 55 137,5 105,4 110,1 115,0 119,7 1243
4 61 145 112,9 118,2 1234 128,6 133,9
5 59 137,5 111,2 115,8 121,0 126,2 131,4
6 58 137,5 113,1 118,5 123,9 129,3 134,7
7 57 145 105,1 109,9 114,9 119,7 1244
8 54 122,5 113,9 118,9 123,8 128,8 133,7
9 54 130 110,5 115,6 120,2 1254 130,6
10 49 145 130,5 136,7 142,9 149,1 155,3

Ort. 1383 111,2 116,3 1214 126,5 131,6

Cizelge 6.1’de de goriildiigi gibi talepler %25 oraninda arttirildiginda TP2/TP1
modeli ortalamada firmanin cizelge uzunlugundan daha kisa siirelerde talep artigini
kargilayabilmektedir. Bazi1 problemlerde modelin talep artigh ¢izelge uzunluklar1 mevcut
cizelge siirelerini asmaktadir. Ornek olarak, talep artist %15 oldugunda her hafta
icin daha kisa cizelgeler 8. hafta hari¢ elde edilebilmektedir. Benzer olarak talep
artist %20 oldugunda on haftadan ikisi icin mevcut cizelgelerden daha uzun cizelgeler
bulunmaktadir. Toplamda eger talep %25 arttirilirsa mevcut cizelgelerin kirk dort
(toplamda elli deneyden) tanesi i¢in daha kisa cizelgeler iiretilebilir. Sonug¢ olarak,

TP2/TP1 yontemi ile en az %10 oraninda talep artiglart kargilanabilmektedir.

Yontem ile talep artiglarina yapilabilecek katki ortaya koyulmustur. Bu artiglar
kullanilarak heniiz gerceklesmemis iiretim haftalarinin cizelge uzunluklart ve

karsilanabilecek talep miktarlar1 belirlenebilir. ~ Ancak, gercek sistemde duruslarin
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meydana gelmesi ve ne kadar siirecegi stokastik yapilardir ve ¢ogu durumda 6nceden
kestirilememektedir. Duruslar ile ilgili istatistiki bilgiler gercek calisma ortamindan
toplanabilir ve kullanilabilir formata getirilebilirse, heniiz ger¢ceklesmemis olan iiretim
haftalar1 i¢in toplam cizelge uzunluklar gercege daha yakin bir sekilde tahmin edilebilir.
Bu amacla, duruglarin istatistiksel olarak analizi gerceklestirilmis ve sonraki boliimde

anlatilmistir.

6.2. Duruslarin Istatistiksel Analizi

Bu bolimde 10 haftalik cizelgelerde gerceklesen duruslar istatistiksel olarak
incelenmigtir. Duruglarin gerceklesme sikliklari, hangi makinelerde ne kadar siirede
gerceklestikleri gibi bilgilerin dagilimlart bilinebilirse, bu dagilimlarla yapay duruslar
haftalik taleplere eklenebilir ve heniiz gerceklesmemis olan iiretim haftalar1 icin toplam
cizelge uzunluklar gercege yakin tahmin edilebilir. Bu amacla belirlenmesi gereken
dagilimlar sirasiyla, duruslarin gerceklesme adetleri, duruslarin hangi makinelerde

gerceklesecegi ve siireleridir.

Biitiin duruglarin haftalara gore dagilimi Cizelge 6.2°deki gibidir. Ilgili hafta, haftanmn
toplam aktif calisma siiresi, durug tipi, durusun gerceklestigi makine, durusun siiresi
(saat) ve durusun ilgili makinenin calisma siiresi i¢cindeki yiizdesi bilgileri cizelgede
yer almaktadir. Bu duruslardan kalip fabrikasina atamalar firmanin tercihi dahilinde
oldugundan analizlerden ¢ikarilmis ve bir sonraki Cizelge 6.3 elde edilmistir. Cizelge 6.3
incelendiginde bakim ve arizadan kaynaklanan duruslarin 10 haftalik calisma siiresinin

%1,6’s11 kapsadigr goriilmiistiir.

Haftalara gore bakim ve arizalarin gerceklesme sikliklart incelenmis ve yapilan analizler
sonucu, gerceklesme sikliklarinin Binom (6, 0,267) dagilimina uydugu tespit edilmistir.
Bakim ve arizalarin siirelerinin haftalara gore dagilimi incelenmis ve Lognormal (3,46,

1,37, 1,94) dagilima uydugu tespit edilmistir.
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Cizelge 6.2. Tiim duruslarin haftalara gore dagilimi

Hafta Siire(saat) Durus Tipi Makine Siire(saat) Durus %

1 145 Kalip 13 127.,5 6,8
1 145 Ariza 6 16,0 0,8
2 137,5 Kalip 13 16,5 0,9
2 137,5 Kalip 9 10,8 0,6
2 137,5 Kalip 8 8,0 0,4
2 137,5 Bakim 6 8.5 0,5
2 137,5 Kalip 13 12,8 0,7
2 137,5 Kalip 13 20,3 1,1
2 137,5 Ariza 2 18,0 1,0
3 137,5 Kalip 13 26,5 1,5
3 137.5 Kalip 13 30,0 1,7
3 137,5 Ariza 7 4,0 0,2
3 137,5 Kalip 13 45,0 2,5
4 145 Kalip 13 46,5 2,5
5 137,5 Ariza 9 27,8 1,6
5 137,5 Bakim 3 3,8 0,2
6 137,5 Bakim 10 41,0 2,3
7 145 Bakim 10 15,0 0,8
7 145 Bakim 10 105,0 5,6
8 122,5 Ariza 10 5,3 0,3
8 122,5 Ariza 10 4,5 0,3
8 122,5 Bakim 12 5,5 0,3
8 122.5 Bakim 13 3,5 0,2
9 130 Ariza 5 7,5 0,4
9 130 Bakim 5 22,5 1,3
10 145 Ariza 5 5,3 0,3

Makineler bazinda ariza ve bakimlarin dagilimi incelediginde Sekil 6.1°de de goriildiigii
gibi en fazla durusun 10. makinede oldugu goriilmiistiir. 10. makinedeki durus, toplam

durusun %358,3’linii olusturmaktadir.

h] | B Durus Adedi
1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13

Durus Adedi
[ T SR T T T S I«

Presler

Sekil 6.1. Durusglarin makinelere gore dagilimi
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Cizelge 6.3. Bakim ve arizalarin haftalara gore dagilimi

Hafta  Siire(saat) Durug Tipi Makine Siire(saat) %Durus

1 145 Ariza 6 16,0 0,8
2 137,5 Bakim 6 8.5 0,5
2 137,5 Ariza 2 18,0 1,0
3 137,5 Ariza 7 4,0 0,2
5 137,5 Ariza 9 27.8 1,6
5 137,5 Bakim 3 3,8 0,2
6 137,5 Bakim 10 41,0 2,3
7 145 Bakim 10 15,0 0,8
7 145 Bakim 10 105,0 5,6
8 122,5 Ariza 10 5,3 0,3
8 122,5 Ariza 10 4,5 0,3
8 122,5 Bakim 12 5,5 0,3
8 122,5 Bakim 13 3,5 0,2
9 130 Ariza 5 7,5 0,4
9 130 Bakim 5 22,5 1,3
10 145 Ariza 5 5,3 0,3
Toplam 1382,5 293,0 1,6

Ayrica  duruglarin  gerceklestigi  makinelere gére dagilimi  Cizelge 6.4’de
detaylandirilmistir. Durus yiizdeleri kesikli olarak incelenerek kiimiilatif toplamlari
alinmigtir. Bu toplamlarda durus adedi sifir olan makinelere de olasilik vermek amaciyla
bir epsilon degeri ¢ = 0,01 kullanilmigtir. Kiimiilatif toplamlar bulunmus ve sonrasinda
durus adedi kadar rassal say1 iiretilmistir. Bu rassal sayilarin denk geldigi aralifa gore

durusun gerceklestigi makine belirlenmistir. Oncelikle Binom dagilimi kullanilarak 10

Cizelge 6.4. Mevcut duruglarin makinelere dagilimi

Makine Durug Adedi Yiizde Diizenlenmis Kiimiilatif

1 0 0 0,01 0,01
2 1 0,06 0,06 0,07
3 1 0,06 0,06 0,14
4 0 0 0,01 0,15
5 3 0,19 0,18 0,33
6 2 0,13 0,12 0,45
7 1 0,06 0,06 0,51
8 0 0 0,01 0,52
9 1 0,06 0,06 0,58
10 5 0,31 0,28 0,86
11 0 0 0,01 0,87
12 1 0,06 0,06 0,93
13 1 0,06 0,06 1
Toplam 16 1 1
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hafta icin durus adetleri belirlenmis ve toplamda 17 adet durus haftalara dagitilmistir.
Durus siirelerinin dagilimi kullanilarak 17 durus icin siireler belirlenmistir. Son olarak,
17 adet durusun gergeklestigi makineleri belirlemek icin 17 adet (0,1) araliginda rassal
say1 iretilmis ve kiimiilatif slitunda denk geldigi araliktan makineler belirlenmistir.

Dagilimlara uygun olarak iiretilen duruslar Cizelge 6.5°de detaylandirilmistir.

Cizelge 6.5. Dagilimlara uygun olarak {iretilen duruglar

Hafta Durus Rassal sayilar Makineler Durus Siiresi

1 1 0,9448 13 2,5
2 2 0,3234 5 1,04
2 3 0,7609 10 87,45
3 4 0,1733 5 4,59
4 5 0,1985 5 23,39
5 6 0,203 5 4,84
5 7 0,53 9 5,01
6 8 0,2075 5 0,34
7 9 0,5058 7 0,98
7 10 0,3808 6 29
7 11 0,303 5 17,37
8 12 0,6629 10 0,75
8 13 0,7203 10 10,79
9 14 0,8109 10 112,89
10 15 0,5609 9 37,68
10 16 0,6857 10 0,81
10 17 0,6828 10 3,77

10 hafta icin elde edilen duruslar haftalik verilere yapay is olarak eklenmis ve deneyler

tekrarlanmistir. Deney sonuglari Cizelge 6.6’da detaylandirilmisgtir.

Cizelge 6.6. Dagilimlara uygun iiretilen yapay duruglarla deney sonuclari

Cnaz(saat) Cozlim Stiresi(sn) Fark (saat) %EAOS
Hafta Isler Periyotlar Mevcut TP2/TP1 TP2/TP1 Mevcut-TP2/TP1  Mevcut-TP2/TP1

1 62 40 145 97,8 97,9 47,2 32,5

2 62 50 137,5 170,3 139,9 -32,8 -23,8
3 58 40 137,5 96,4 77,1 41,1 29,9
4 69 40 145 108,0 1429 37,0 25,5
5 61 40 137,5 103,5 104,5 34,0 24,7
6 60 40 137,5 106,9 86,5 30,6 223
7 60 40 145 98,4 89,1 46,6 32,1
8 55 40 122,5 110,8 67,1 11,8 9,6

9 54 55 130 192,7 153,0 -62,7 -48,2
10 50 40 145 128,9 75,3 16,1 11,1
En Iyi 47,2 32,5

En Kotii -62,7 -48,2

Ort. 16,9 11,6
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Cizelge sonuglar1 incelendiginde yontemin yine hizli sekilde optimal sonuglar iirettigi
goriilmiis, fakat bazi haftalarda mevcut cizelge siirelerinden uzun siireler elde edilmistir.
Bunun sebebi, ikinci haftaya eklenen 87,5 saatlik durus ile dokuzuncu haftaya eklenen
112,9 saatlik durustur. Buna ragmen, yapilan testlerin %80’inde mevcut cizelge
uzunluklarindan daha kisa ¢izelgelere ortalama 103,3 saniyede ulagilabilmistir. Yapilan
calismalar 1ilerletilerek sonraki boliimde farkli amac fonksiyonlar1 ile elde edilen

cizelgeler karsilagtirilmistr.
6.3. Farkh Amac Fonksiyonlari ile Uretilen Cizelgelerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde haftalik cizelgelerin iiretilmesinde maksimum tamamlanma zamaninin
minimizasyonu (min C,,,,) yaninda ii¢ farkli amag fonksiyonu gelistirilmistir. Toplamda
dort farkli amac¢ fonksiyonu ile {iretilen ¢izelge uzunluklart ve yapilan atamalar

kargilastirllmistir. Bu amag fonksiyonlar1 agagidaki gibidir:

1. Mevcut amag fonksiyonu C,,, degerinin minimizasyonudur. Bu hesaplamada
islerin baglangic periyotlar1 onemli degildir, makinelere atanan islerin islem siireleri

dikkate alinir.

min Craz (6.1)

2. C)hqs degerinin yaninda islerin baglangi¢ periyotlar1 da dikkate alinmigtir. Burada
Cinax degerinin ilk hedef oldugunu vurgulamak igin biiyiik bir L sayisi ile

carpilmisgtr.

min L C,,pp + Z Tipm * k (6.2)

<i,k,m>€Set2

3. Islerin makineler iizerinde dengeli dagilimini saglamak amaciyla makinelerdeki
islerin tamamlanma zamanlarinin ortalamalari alinmis ve C,,.; degiskeninde

tutulmustur. Ortalama tamamlanma zamaninin minimizasyonu hedeflenmistir.

min Cyy (6.3)
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4. Her makine i¢in tamamlanma zaman cap,, hesaplanmaktadir. Dordiincii amag
fonksiyonunda C,,; degerinin makineler arasinda dengeli bir dagilimi temsil
edebilmesi i¢in cap,, degiskeni ile farkinin minimizasyonu amag¢lanmistir. Ayrica
islerin son periyotlara 6telenmesini engellemek icin baglangic periyotlarinin 6nemli
oldugu ikinci kistm da amag¢ fonksiyonuna eklenmistir. Yapilan deneyler, ikinci

ifadenin ¢ok biiyiik bir sayiyla ¢carpilmasinin sonucu degistirmedigini géstermistir.

min | capy, — Cory | + Z Titemn * K (6.4)
<i,k,m>€Set2

Farkli amac fonksiyonlarinin karsilastirilmasi deneylerinde TP1 kullanilmistir. Deneyler
ilk olarak kiiciik boyutlu Orneklerle gerceklestirilmistir. Farkli amag¢ fonksiyonlari
ile elde edilen tamamlanma zamanlar1t TP1_1, TP1_2, TP1_.3 ve TP1_4 ile temsil
edilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 6.7’de detaylandirilmigtir. Anlamli bir kargilastirma
icin biitiin deneylerde amag¢ fonksiyonlarina ilave olarak C),,, degerleri hesaplanmig
ve kargilagtirmalarda kullanilmistir. Hesaplanan amag fonksiyonlar1 ve gercek C,q.
degerleri arasindaki farki gosterebilmek icin ortalama tamamlanma zamanlarinin
minimize edildigi 3. amag¢ fonksiyonu ele alinmisti. ~ Bu amag¢ fonksiyonu
kullanildiginda model oldukca hizlanmistir, ancak ortaya ¢ikan ¢izelgeler incelendiginde
Cinax degerlerinin diger modellere gore biiytik ciktig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar 4.

amag fonksiyonu i¢in de sdylenebilir. Cizelge 6.7 incelendiginde ilk bes problem icin

Cizelge 6.7. 4 farkli amac fonksiyonu ile TP1 modeli sonuglari

TPI.1 TPI2 TP13 TP1 4 Coziim Siiresi (sn)
isler Periyotlar  Chnaw  Chmar  Cmaw(Cort)  Cmae TPIL1  TP12 TP13 TPl.4
5 5 163 163 16,3(6,9) 16,3 12 2.1 2.8 33
10 8 293 293 293(150) 293 34 32 3.8 3.8
15 13 439 439  439(273) 443 34 3,5 3.8 5.0
20 22 738 738  738(46,6) 738 43 3,9 44 4,0
25 25 788 788  788(51,9) 788 65 53 5.9 5.4
30 27 890 89,0 89,073,6) 918 94 9,2 8,9 9.8
35 32 982 982  1050(84,0) 1050 122 12,1 11,8 136
40 40 121,9  121,9 137,9(109,0) 1340 22,5 351 20,1 451
45 49 1563 1563 171,6(139,0) 174,55 10159 1800 30,8 1023
52 54 1640 164,0 178,1(150,1) 193,1 311,9 1800,0 454 1988

ayni ¢izelge uzunluklarinin elde edildigi goriilmektedir. Daha biiyiik problemlerde amag

fonksiyonlar1 arasindaki fark da artmaktadir. En kisa ¢izelgeler 1. ve 2. amag fonksiyonu
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ile elde edilmistir. En uzun cizelgeler 4. amag fonksiyonu ile bulunmustur. Bu ¢izelgeleri
detayli olarak incelemek i¢in farkin ilk ortaya c¢iktig1 6. problem (30 is) ele alinmusgtir.
6. problemde ilk ii¢ amag¢ fonksiyonu ile 89 saat olarak bulunan cizelgeler, 4. amag
fonksiyonu ile 91,8 saat olarak bulunmustur. 2. amag fonksiyonu ile 30 isin atamas1 Sekil

6.2’deki gibi ve 4. amac fonksiyonu ile elde edilen atama Sekil 6.3 deki gibidir.

Sekil 6.2. 2. amag fonksiyonu ile 30 is atamasi

Makineler

Sekil 6.3. 4. amac fonksiyonu ile 30 is atamast
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Iki cizelgedeki fark M9 makinesine atanan iglerden kaynaklanmaktadir. 4. amag
fonksiyonu ile calisan modelde M9’a fazladan 9. 1is yiiklenmistir. Bu da cizelge
uzunlugunun 91,8 saat olmasina sebep olmustur. Farkli ama¢ fonksiyonlariin etkilerini
incelemek icin 10 haftalik gercek veriler ile deneyler tekrarlanmistir. Deney sonuglari
Cizelge 6.8’de detaylandirilmistir. Sonuglar incelendiginde, ilk iki amag¢ fonksiyonu ile
bulunan ¢izelge uzunluklarinin diger amag fonksiyonlari ile elde edilen ¢oziimlerden daha
kisa oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte problemlerin ¢6ziim siireleri incelendiginde
3. amag fonksiyonunun TP1’1 hizlandirdi81 goriilmektedir. Ancak, 1. amac¢ fonksiyonlu

cizelgeler 3. amac fonksiyonu kullanilarak elde edilen cizelgelerden daha iyidir. Bu

Cizelge 6.8. Haftalik ¢izelgelerle 4 farkli amag fonksiyonu karsilagtirmasi

TPI.1 TPI2  TP13 TPl 4 Coziim Siiresi (sn) %oFark
Hafta isler Periyotlar Chue Coae  Coae(Cort)  Cimae  TP11 TPI2 TP1.3 TP14 TPI.I TPI2 TP1.3 TPl 4
I 63 35 102,7 1028 1132(101,6) 113,6 18000 1800,0 70,5 1967 1,1 11 - -
2 65 32 993 98,8 109,1(97,3) 109,8 1800,0 1800,0 564 18000 2,0 1,5 - 0.4
360 32 1008 1014 107,6(99,7) 1058 1800,0 1800,0 48,1 1007.6 1,1 1.6 . .
4 6 36 1082 108,6 1232(107.2) 119, 1800,0 1800,0 89,1 18000 1,0 13 - 1.4
5 60 36 1063 1063 119,3(101,3) 121,7 1800,0 1800,0 61,3 2380 L5 1.6 - -
6 59 38 1068 107,01 127,0(104,6) 1247 1800,0 1800,0 719 18000 L5 1.8 . 1,0
7 59 32 1009 1013 110,6(99.6) 110,7 1800,0 1800,0 492 8582 13 14 . -
8 57 33 1090 1090 110,587.3) 111,0 590 445 433 486 - -
9 55 33 1057 1057 113,7(1032) 1109 1800,0 1800,0 46,9 17275 2.1 22
10 49 38 1243 1243 1313(114,1) 1351 731 665 66,1 13165 - .

sonuglart detayli incelemek icin farkin en biiyiik oldugu 6. hafta cizelgeleri ele alinmigtr.
Uc amag fonksiyonu kullanilarak iiretilen 6. hafta cizelgeleri sekillerle detaylandirilmistr.
2. amag¢ fonksiyonunun hedefi 1. amag¢ fonksiyonu ile elde edilen c¢izelgelerdeki
bosluklarin azaltilmasidir. Sekil 6.5’de 2. amac fonksiyonu ile iiretilen ¢izelge, Sekil
6.4’de 1. amac fonksiyonlu cizelge ile karsilagtirildiginda iglerin iist periyotlara dogru
sikistirildig1 goriilmektedir. Ornek olarak, Sekil 6.4’de 23. is 31. isten hemen sonra
islenebiliyorken iki is arasinda gereksiz, toplam c¢izelge uzunlugunu etkilemeyen bir
bosluk birakilmistir. Bir diger deyisle, 1. amag¢ fonksiyonu ile toplam ¢izelge uzunlugu
ayn1 kaldig: siirece ardigik isler arasinda bogluklar meydana gelebilmektedir. Ancak 2.
amag¢ fonksiyonu ile bu gereksiz bogluklar kaldirilmistir. 3. amag fonksiyonu ile iiretilen
cizelge 2. amag fonksiyonu ile elde edilen ¢izelgeye benzemesine ragmen karsilastirma
tablosunda da goriildiigli gibi aralarinda yaklasik 20 saat bir fark vardir. 3. amag
fonksiyonunda makinelerdeki iglerin tamamlanma zamanlar1 dengelenmek istenmistir ve
yapilan atamalar incelendiginde dengeli bir yerlesim yapildig1 goriilmektedir. Ancak bu

amag, haftalik ¢izelgenin tamamlanma zamanini olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 6.4. 1. amag fonksiyonu ile 6. hafta atamasi

Mg MO M M M2
39 ]

19
19
19
15

Sekil 6.5. 2. amag fonksiyonu ile 6. hafta atamasi
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Yapilan karsilagtirmalar sonucu en iyi ¢izelgelerin 1. ve 2. amag¢ fonksiyonlar1 ile
elde edildigi ve 2. amag fonksiyonu ile bosluksuz, firma tarafindan uygulanabilir makul
yerlestirmeler yapildig1 gozlenmistir.
Zaman(s) M9 MI10 Mil1 Mi2 M13
10 10 10 10 10

10 10 10 10 10
10 10 10 10 10

25

75

22
22
22
23
23
23
23
23
23

126,9

Sekil 6.6. 3. amag fonksiyonu ile 6. hafta atamasi
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7. DEGERLENDIRME VE SONUC

Doktora tezi kapsaminda NP-zor sinifi bir bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme problemi
ele almmisti. Bu problem, makine elveriglilik ve kaynak kisitlar1 altinda ardisik
makinelerde islenmesi gereken farkli sayida operasyona sahip islerin bagimsiz paralel
makine ortaminda es zamanh olarak ¢izelgelenmesi (R,,|M;; res; chains|Ch,q.,) seklinde

siniflandirilmistir.

Calismada problem c¢oOziimiine yonelik farkli yaklagimlar gelistirilmistir. Bu
yaklagimlardan ilki KTP1 modeli olarak adlandirilan karigik tamsayili matematiksel
modeldir ve problemi mevcut durumun varsayimlarimi da test edecek sekilde
yansitmaktadir. Ikinci olarak, kisit programlamanin cizelgelemeye yonelik 6zel degisken
ve kisit tanimlart kullanilmis ve KP1 gelistirilmistir.  Bu model en az KTP1 kadar
iyi bir model olmasina ragmen bir alt sinir vermemesi ve optimalden uzaklik bilgisine
sahip olmamasi bir dezavantaj olmustur. KP1’in KTP1’den hizli caligmasinin sebepleri
arasgtirilmis ve KP1 manti§inda, bir alt sinir verebilen TP1 modeli gelistirilmistir. TP1
modeli KTP1 ve KP1’den daha iyi olmasina ragmen gercek boyutlu ¢izelgelerin optimal

sonuglarina ulasmada sikintilarla karsilagilmagtir.

Bu asamadan sonra kisit programlama ve matematiksel programlamanin avantajli
yoOnlerini birlestiren yontemler arastirilmistir. Mantik-tabanli Benders ayristirma yontemi
ile MTBA1 ve MTBA2 gelistirilmisti. MTBA yontemi var olan bir problemi iki
kisma ayirir ve her bir kismi ayr1 ayri ¢cozerek biiylik problemin ¢oziimiine ulagir. Bu
amacla cizelgeleme problemi iki kisma ayrilmistir: ana-problem, islerin makinelere
atanmasi ve alt-problem, atanan islerin makinelerde cizelgelenmesidir. Ana-problem
yeni bir matematiksel model kullanilarak (TP2) cizelgelenmistir. Alt-problem olarak
MTBAT1’de KP1 kullanilmis, ancak MTBA1 KP1’nin dezavantajlarin1 barindirdigindan
MTBA?2 gelistirilmisti. MTBA2’de alt-problem TP1 tarafindan ¢6ziilmektedir. MTBA

modellerinde tiretilen kesimler, modellerin uygun c¢oziimlere ulagmasini1 geciktirmistir.

115



Benders ayristirma yonteminden esinlenerek TP2/TP1 yontemi gelistirilmis ve yontemin
optimum sonucu garantiledigi ispatlanmistir.  Uygulama problemi olarak bir pres
hatti ele alinmistir.  Gercek hayattaki cizelgeleme problemi verileri analiz edilerek
tiretim verileri olusturulmus ve bu veriler yontemlerin test edilmesinde kullanilmisgtir.
TP2/TP1 yontemiyle durugslarin, gerceklestigi anda temsil edilmesi igin yeniden
cizelgeleme yapilmistir. Haftalik ¢izelgelerin birden fazla iiretilmesine ragmen TP2/TP1
yontemi ile dakikalar icinde optimal cizelgeler olusturulabilmistir. Yontemin kapasite
artisina saglayabilecegi katkilar incelenmis ve duruslarin dagilimlar: belirlenerek heniiz
gerceklesmemis iiretim ¢izelgeleri i¢in tahmini siireler elde edilebilmistir. Son olarak,

farkli amac fonksiyonlar1 degerlendirilerek elde edilen ¢izelgeler karsilagtirilmasgtir.

Tez calismasi ile ortaya koyulan faydalar incelendiginde ilk Once problem taniminin
Ozglinliigli akla gelir. Makine elveriglilik ve kaynak kisitlar1 altinda ardisik
makinelerde islenmesi gereken farkli sayida operasyona sahip islerin bagimsiz
paralel makine ortaminda es zamanl olarak ¢izelgelenmesi R,,|M;;res; chains|Caz
problemi literatiirde bilindigi kadariyla incelenmemistir. IIk defa bu problem
tanim1 yapilarak literatiirdeki bagimsiz paralel makine cizelgeleme problemlerine
bir yenisi eklenmigtir. Problem tanimi icin ilk karigtk tamsayili model, ilk kisit
programlama modeli ve ilk mantik-tabanli Benders ayristirma yontemleri gelistirilmistir.
Ayrica, ayristirma tekniklerinden esinlenilerek optimum sonucu garantileyen TP2/TP1
algoritmasi gelistirilmigtir. ~ Algoritmanin hizindan yararlanarak yeniden cizelgeleme
yontemi gelistirilmis ve makine arizalari durumunda kalan iiretim i¢in yeniden
cizelgeleme yapilarak uygun olmayan makinelerdeki atamalar giincellenmistir. Ek
olarak, gelistirilen yontemin mevcut probleme katkilarinin incelenmesi icin kapasite
artiglar1 arastirllmistir. Son olarak, duruslarin istatistiksel analizi yapilmig ve farkli amacg

fonksiyonlar1 modellerde kullanilarak elde edilen cizelgeler karsilagtirilmistir.

Sonug¢ olarak, gercek-boyutlu bir bagimsiz paralel makine ¢izelgeleme probleminin
optimal ¢oziimii TP2/TP1 algoritmas1 ile dakikalar icinde elde edilebilmistir. Bu
basarinin bir devami olarak, bagimsiz paralel makine c¢izelgeleme problemlerine

benzer farkli cizelgeleme problemleri icin TP2/TP1 algoritmasi giincellenebilir ve
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farkli sinifta problemlere uygulanarak bu problemlerin de optimal c¢oziimlerine
ulagilabilir. Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen ve sezgisel yerine optimali saglayan bu
algoritma, literatiirdeki benzer yapidaki NP-zor problemlere uygulanarak, heniiz ¢oziimii

saglanamamis problemler icin bir ¢oziim yontemi olarak kullanilabilir.
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