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Sira Bagimh Hazirhk Siireli Tek Makine Cizelgeleme Problemi: Beyaz
Esya Sektoriinde Bir Uygulama
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Ozet —Bu caligmada, beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin boyahane béliimiinde sira bagimli hazirlik siireli tek
makine cizelgeleme problemi tlizerinde ¢alisilmistir. Boyanacak her bir {irliniin islem siiresi, teslim siiresi ve renk degisiminden
kaynaklanan hazirlik siiresi dikkate alinarak en uygun siralamanin olusturulmasit hedeflenmistir. Son isin tamamlanma zamanini
ve toplam gecikme siiresini en aza indirmeyi amaglayan hedef programlama modeli gelistirilmis ve GAMS/CPLEX programinda
¢Oziilmiistiir. Problem NP-zor yapida oldugu i¢in biiyiik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde LEKIN programi kullanilarak,
literatiirde ¢okga kullanilan SPT (en kisa islem siiresi), LPT (en uzun islem siiresi), EDD (en erken teslim stiresi) ve FCFS (ilk
gelen ilk servis goriir) gibi farkli 6ncelik kurallarina bagvurulmustur. Matematiksel modelden elde edilen sonuglar; kurallardan
elde edilen sonuglar ile karsilagtirtlarak yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler — Boyahane, ¢izelgeleme, tek makine, hedef programlama, sira bagimh hazirlik stiresi

Single Machine Scheduling Problem with Sequence Dependent Setup
Times: An Application in White Goods Industry

Abstract —In this study, single machine scheduling problem with sequence dependent setup times was studied in the dyehouse
department of a company operating in the white goods sector. It is aimed to provide the most suitable sequence by taking into
consideration the setup times due to the processing time, delivery time and color change of each product to be painted.The goal
programming model, which aims to minimize the makespan and total delay time, has been developed and solved in the
GAMS/CPLEX optimization program.Because the problem is NP-hard, using the LEKIN program to solve large-scale problems,
different priority rules such as; SPT (shortest processing time), LPT (longest processing time), EDD (earliest due date) and FCFS
(first come first serve) which are widely used in literature have been applied.The results obtained from the mathematical model
were compared and interpreted with the results obtained from the rules.

Keywords — Dyehouse, scheduling, single machine, goal programming, sequence dependent setup times

I. GIRIS gizelgeleme, islerin sirali bir sekilde islem gordiigi
cizelgeleme problemidir [1]. Bu tiir problemlerde, sisteme
gelen isler tek bir igleme ihtiya¢ duymakta ve islerin hangi
sirada yapilacaginin belirlenmesine caligilmaktadir. Cok
makineli iiretim ¢izelgeleme problemleri ise paralel, akis tipi,
esnek akis tipi, atdlye tipi ve esnek atdlye tipi makine
cizelgeleme problemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Paralel
makine ¢izelgeleme, birbiriyle 6zdes makinelerin paralel
olarak yerlestigi ve iglerin rassal olarak herhangi bir makinede
islenebildigi tek makine ortaminin daha genisletilmis halidir.
Akis tipi makine ortaminda, is akisi tek bir yonde olup islerin
izledikleri rota aymidir. Aym1 zamanda {iretim sirasinda her
tezgahin islemi i¢in belirli bir siire ayrilmigtir. Akis tipi ve
paralel makine ortamlarmim karma hali esnek akig tipini
olusturmaktadir. Atdlye tipi makine ¢izelgeleme probleminde
ise isler oOnceden belirlenmis rotayr izleyerek islem
gormektedir. Bu tip ¢izelgeleme problemlerinde, her is farkli
sayida isleme sahiptir. Her bir iglem igin Oncelik sirasi
bulunmakta ve bir islem sadece bir makinede
yapilabilmektedir [6]. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi,

Literatiirde iiretim cizelgeleme problemleri, islerin ve  klasik atdlye tipi cizelgeleme probleminin genisletilmis
makinelerin sayisina gore tek makineli ve ¢ok makineli  halidir. Bu tir problemlerde ayni amag i¢in ayni ozelliklere
cizelgeleme olarak 2 siufa ayrilmaktadir. Tiim makine sahip birden fazla makine bulunmakta ve isler bir makine
ortamlarinin en basiti ve 6zel durumu olan tek makineli yerine, birden fazla makinede islenebilmektedir. Uretim

Cizelgeleme, bir¢ok fliretim ve hizmet endistrisinde
diizenli olarak kullanilan bir karar verme siirecidir [1]. Bu
siire¢ kaynaklarin gorevlere bir veya daha fazla onceden
belirlenmis kriterlere goére miimkiin olan en iyi sekilde
atanmasini ve siralanmasini igerir [2]. Gergek hayatta, birgok
hizmet ve ftretim sektoriinde g¢izelgeleme problemleriyle
kargilagmak miimkiindiir. Saglik sektoriinde, personel
cizelgelemenin bir alt konusu olan hemsire c¢izelgeleme
problemi son dénemlerde popiiler hale gelmistir [3]. Ulasim
sektoriinde, sehir i¢i toplu tasimacilikta rayli sistemlerin
kullaniminin giin gectik¢e artmasi ile rayli sistemlerde gorev
ve makinist cizelgeleme problemleri iizerine yapilan
caligmalarin 6nem kazandigi gorilmektedir [4]. Egitim
sektoriinde ise Ozellikle idareciler tarafindan biiyiik vakit ve
caba harcanarak elle hazirlanan ve ne yazik ki birgok
karigikliga yol acan verimsiz ¢izelgeler igin olusturulan
egitimsel zaman ¢izelgeleme problemleride literatiirde sikca
caligtlmaktadir [5].
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cizelgeleme problemlerinin genel gorintimleri Sekil 1°de
verilmigtir.
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Sekil 1. Uretim gizelgeleme problem tiirleri

Bu c¢alismada, beyaz esya sektdriinde faaliyet gosteren bir
firmanin boyahane boliimiinde sira bagimli hazirlik stireli tek
makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Boyanacak her bir
iriinlin islem siiresi, teslim siiresi ve renk degisiminden
kaynaklanan hazirlik siiresi dikkate alinarak en 1iyi
cizelgelemenin yapilmast saglanmistir. Problemin ¢oziimii
icin yeni bir hedef programlama modeli 6nerilmis ve GAMS
optimizasyon programinda ¢oziilmiistiir. Onerilen modelde,
son isin tamamlanma zamanini ve toplam gecikme siiresini en
aza indirgemek amaclanmistir. Biiylik boyutlu problemler i¢in
oncelik kurallarma basvurulmus ve LEKIN programinda
¢cOzilmistiir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde,
literatlirde yer alan tek makineli c¢izelgeleme problemleri
iizerine yapilan bazi ¢alismalarm zeti sunulmustur. Ugiincii
boliimde, hedef programlama hakkinda genel bilgi verilerek,
yeni bir hedef programlama modeli sunulmus ve gergek hayat
problemi iizerine yapilan uygulama anlatilmigtir. Dordiincii

boliimde; gelistirilen modelin basarisini test etmek i¢in farkl
boyutlu problemlere yer verilmistir. Besinci boliimde ise
onerilen hedef programlama modelinden elde edilen sonuglar;
oncelik kurallarindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir.

Il. LITERATUR ARASTIRMASI

Tek makineli ¢izelgeleme problemi, cizelgeleme
problemleri i¢inde en basit yapiya sahip olanidir. Tek makineli
ortam, daha karmasik makineli ortamlara sahip problemlerin
de ¢oziimiinde kullanilabilmektedir [7]. Calisma kapsaminda
ele alinan problem literatiirde (1/S;;/Cmax, >'T) seklinde
gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda, literatiirde yer alan tek makine
iizerine yapilan calismalar detayli taranmig ve modelleme
metodu, ¢oziim yaklasimi ve calismanin vurgusu/amacina
gore smiflandirilmistir (Tablo 1). Ornegin, Kaya (2014)
caligmasinda son isin tamamlanma zamanini minimize etmeyi
amaglamaktadir [8]. Problemi karma tamsayili dogrusal
programlama modeli olarak modellemis ve genetik algoritma
ile ¢ozmistiir. Herr ve Goel (2015) ¢aligmalarinda toplam
gecikmeyi minimize etmeyi amaglayan sira bagimli hazirlik
zamanli, kaynak kisitlamali tek makineli c¢izelgeleme
problemini ¢alismiglardir [9]. Mustu ve Eren (2015)
caligmalarinda toplam gecikme siiresini en aza indirgemeyi
amaclamis, 6grenme etkili ve farkli gelis siireleri bulunan tek
makineli ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Problemin
¢Oziimii icin genetik algoritma, kanguru algoritmasi, ve
genetik-kanguru hibrit algoritmasi kullanilmig ve sonuglar
karsilagtirtlmistir [10].

Souissi vd. (2016) ¢aligmalarinda son isin tamamlanma
zamanimi (Cmax) minimize etmeyi amaglayan tek makine
cizelgeleme problemini ele almiglardir.  Problemin
modellenmesi i¢in karma tamsayili programlama modeli
Onerilmis ve ¢oziimiinde sezgisel yontemler ile dal ve siur
algoritmasi kullanilmistir [11]. Ben-Yehoshua ve Mosheiov
(2016) tek makineli ¢izelgeleme problemini ele almig ve erken
biten is sayinin toplamini minimize etmeyi hedeflemiglerdir.
Problemin ¢6ziimii i¢in dinamik programlama algoritmasi
kullamlmstir [12].

Che vd. (2017) galigmalarinda toplam gecikme siiresi ile
enerji titkketimini minimize etmeyi hedeflemislerdir. Problem,
karma tamsayili programlama modeli olarak modellenmis ve
¢oziimii i¢in &- kisitlama yontemi kullanilmigtir [13]. Perez-
Gonzalez ve Framinan (2018) c¢alismalarinda son isin
tamamlanma siiresini (Cmax) en aza indirmeyi amaglayan tek
makineli ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Problemin
modellenmesinde karma tamsayili programlama, ¢6ziim
yaklasiminda ise sezgisel yontemler kullanilmugtir [14]. Genel
olarak, tek makineli ¢izelgeleme problemleri detayh
incelendiginde orta ve biiylikk boyutlu problemlere iligkin
calismalarin ¢ogunda sezgisel yontemlere bagvuruldugu
gorilmiistiir.
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Tablo 1. Tek makineli ¢izelgeleme problemi tizerine yapilan ¢aligmalardan bazilari

Referans | Yil Yazar ‘:T_:ll(ac Szgzls: Amaglar Vurgu Modelleme Metodu | Coziim Yaklasimlar:

[15] 2006 | Gupta ve Smith * Toplam gecikme SBHZ SY GA, BT, KKA, CYDM, DSA
[16] | 2007 | Ozdemir * Toplam erken ve geg bitirme gé%gezalaﬂ KTDP TA, SAPT
[17] 2010 | Zhao ve Tang * Cmax Yaslanma Etkisi - DP
71 2011 | Kur " Agrrlikli erken ve geg bitirme zamani SBHZ KTDP TA, GA

Erken ve gec bitirme cezalar1 toplami
[18] | 2011 | Ozbakir * Toplam agrlikh gecikme - KTDP sy

Toplam gecikme zamani
8] | 2013 | Kaya * Cmax Saynal sl KTDP GA, SY

Toplam agirlikli tamamlanma zamani Osrenme Etkisi
[19] 2014 | Eren * Maksimum gecikme Bgzulma Etkisi DOP sY

Geciken ig sayisi
[20] | 2014 | Ermis * Cmax Erteleme lasith KTDP DSA

Cmax -

> *
[21] 2014 | Akkocaoglu Toplam Tamamlanma siiresi Grup teknolojisi KTDP sY
. Grup teknolojisi, SBHZ
* ’
[9] 2015 | Herr ve Goel Toplam gecikme Kaynak kisitlamals KTDP SY
[10] 2015 | Mustu ve Eren * Toplam gecikme Ogrenme Etkisi - GA, KA, HA,CYDM
[11] 2016 | Souissi vd. * Cmax Onleyici bakim planlama | KTDP SDE ALPT)
[12] 2016 | Ben-Yehoshua ve Mosheiov * Toplam erken biten is sayist Erken bitirme cezasi DP
% Toplam gecikme zamant, U ¢ — lusitlama yntemi
[13] 2017 | Che vd. Enerii titketimi Enerji verimliligi KTDP Yerel Arama
J Dinamik 6n islem teknigi ve gecerli esitsizlikler
[22] 2017 | Rostami vd. * Toplam agirlikli gecikme Oncelik kisith - DP
[14] 2018 | Perez-Gonzalez ve Framinan * Cmax Periyodik bakim KTDP SY
SY:  Sezgisel Yontem KTDP: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama ~ DP: Dinamik Programlama DOP:  Dogrusal Olmayan Programlama

TDP: Tamsayui Dogrusal Programlama
DSA: Dal ve Sumir Algoritmasi
HA:

Hibrit Algoritma

SAPT: Diizenlenmig En Kiiciik Islem Siiresi

GA: Genetik Algoritma
TA: Tabu Arama
KA: Kanguru Algoritmast

SBHZ: Sira Bagimh Hazirlik Zamanli

BT: Benzetimli Tavlama
YA: Yerel Arama

MM: Matematiksel Model
E/G : Erkenlik / Geglik

CYDM: Cift Yonlii Degisim Metodu
CKM: Coziim Kombinasyon Metodu
KKA:  Karinca Kolonisi Algoritmast
Cmax: Maksimum Tamamlanma Zamani
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I1l. MATERYAL METOT

Calismada, beyaz esya sektdriinde faaliyet gOsteren bir
firmanin boyahane boliimiinde sira bagimli hazirlik stireli tek
makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Bu boliim dort
asamadan olusmaktadir. Ik asamada hedef programlama
modelinin genel yapisi, ikinci asamada oOnerilen hedef
programlama modeli ve {igiincii agamada ise Oncelik kurallart
hakkinda kisa bilgi verilmistir. Dordiincii asamada ise
uygulamadan bahsedilmistir.

A. Hedef Programlama

Hedef programlama; ilk defa Charnes ve Cooper tarafindan
Onerilmis ve temeli dogrusal programlama ydntemine
dayanan, birden fazla amaci olan problemleri, tek bir amaci
olan probleme doniistirmeyi saglayan optimizasyon
yontemidir [23]. Hedef programlama, kisitlardan istenmeyen
yondeki sapma miktarlarini minimize ederek karar vericinin
hedeflere ulagsmasini [24]. Hedef programlamada, birbirine zit
amaclarin onceliklerine/agirliklarina gore optimal bir sonug
elde edilir ve hedeflere ulasilip ulasilmadigini gostermek icin
sapma degiskenleri dikkate alinir. Burada amag; hedeflerden
sapmay1 en aza indirmektir [25]. Hedef programlamanin en
Oonemli avantajlarindan biri ise hi¢bir hedef gerceklesebilir
olmasa bile, her zaman bir ¢6ziim saglamasidir.

Literatiirde, hedef programlama g¢esitleri tek hedefli
programlama, esit agirlikli ¢ok hedefli programlama, agirlikli
hedef programlama, dncelikli hedef programlama ve agirlikli
oncelikli hedef programlama olarak simiflandirilmaktadir.
Modelin kurulmasi ve ¢ozimii agisindan tek hedefli
programlama problemleri, diger hedef programlama
problemlerine gore daha basittir. Amag¢ fonksiyonunu
olustururken tek bir hedef oldugundan agirlik ve Oncelik
degerlerinin bir etkisi olmayacaktir ve amag¢ fonksiyonunu
sadece sapma degiskenleri olusturacaktir. Son durumda
probleme gore iki sapma degiskeninden birisi segilir. Tek
hedefli programlama problemlerinde amag fonksiyonun genel
gosterimi denklem 1° de verilmistir.

minZ = (s{ +s7)

o))

Probleme iliskin hedefler esit agirlikli ise, her bir amag
degeri icin Dbelirlenen pozitif ya da negatif sapma
degiskenlerinden biri secilir ve istenmeyen bu sapma
degiskenlerinin toplami minimum kilinmaya c¢aligilir. Esit
agirlikli cok hedefli programlama problemlerinde amag
fonksiyonun genel gésterimi denklem 2” de verilmistir.

minZ = (s{ +s7) + (s +5s5) + (s§ +s3)+... )

Agirlikli hedef programlamada karar vericinin belirledigi
6nem derecelerine gore sapma degiskenlerine agirliklar verilir
[26]. Bu agirliklar olusan yeni amag¢ fonksiyonunda sapma
degiskenlerinin Oniine katsay1 olarak eklenmektedir. Agirlikli
hedef programlama problemlerinde amag fonksiyonun genel
gosterimi denklem 3’ de verilmistir.

minZ = wy (st +s7) + wy(sy +55) +ws(s7 +s3)+... (3)

Oncelikli hedef programlamanin temeli hedefler arasindaki
onceliklerin siralanmasina dayanir. Bu durumda belirlenen
oncelik degerleri sapma degiskenlerinin 6niine katsay1 olarak
gelmektedir. Oncelikli hedef programlama problemlerinde
amag fonksiyonun genel gosterimi denklem 4’ te verilmistir.

minZ = Pi(sit +s7) + Po(s3 +55) + P3(s3 +53)+.. (4)

Bazi hedef programlama problemlerinde hedeflerin
oncelik siralamasinin yani sira agirliklari da séz konusu
olabilir. Bu tiir durumlarda amag¢ fonksiyonunda agirlik ve
oncelik degerleri sapma degiskenlerinin niine katsay1 olarak
gelmektedir.  Agirlikli  oncelikli  hedef programlama
problemlerinde amag fonksiyonun genel gosterimi denklem 5’
de verilmistir.

minZ = wy * Py(s{ +s7) + wy % P,(sF +s5) + wg * P3(si +

s3) 4 ®)
B. Onerilen Hedef Programlama Modeli

Bu caligmadaki cizelgeleme problemi igin yeni bir
oncelikli  hedef programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modelde son igin tamamlanma zamanini (Cy,,x) V€
toplam gecikmeyi (3. T) en aza indirgemek hedeflenmistir.

Indisler

Onerilen hedef programlama modelinde kullanilan indis ve
kiimeler agagida verilmistir.

Indisler Tamim Kiimesi
i is i7=123,..N
kI Renk L, k=1,2,3,...M
m Sira m=1,2,3,....S
Parametreler
Onerilen hedef programlama modelinde kullamlan

parametrelere iligkin bilgiler asagida sunulmustur.

Parametre Parametre Tanimi

Dik i isinin k rengine boyanma siiresi

Stp k renginden 1 rengine ge¢mek icin gerekecek
hazirlik siiresi

diy k rengine boyanan i isinin teslim zaman1

by, Cizelgelenecek islerin hangi renklere
boyanabildigini gosterir. (j. is k. renge
boyaniyorsa 1; diger durumlarda 0)

bigM Cok biiyiik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri

Onerilen hedef programlama modelinde kullamlan karar
degiskenleri asagida sunulmustur.

Xikm i isinin hangi sirada k rengine boyandigini
gosteren karar degiskeni
{ 1 i.is m. sirada k.renge boyandiysa

0 diger durumlarda

Cir i isinin k rengine boyanma bitis zamant

Tix k rengine boyanacak i isinin gecikmesi

Cinax Son isin tamamlanma zamani

s+ Son isin tamamlanma zamani igin hedeflenen

1 degerden pozitif yonlii sapma
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s- Son igin tamamlanma zamani igin hedeflenen
1 degerden negatif yonlii sapma

s+ Toplam gecikme siiresi i¢in hedeflenen degerden
2 pozitif yonlii sapma

ss Toplam gecikme siiresi i¢in hedeflenen degerden
2 negatif yonlii sapma

Amac Fonksiyonu

Gelistirilen hedef programlama modelinde birinci amag

son isin tamamlanma zamanini en aza indirmektir.

min Zl = Cmax (6)

Gelistirilen hedef programlama modelinde ikinci amag
toplam gecikme siiresini en aza indirmektir.

minZ, = Y; % T(, k) (7

Calismada; birinci hedefin ikinci hedefe gére daha 6nemli
oldugu disiiniillerek o6ncelikli hedef programlama modeli
onerilmistir (P1: 1. Oncelik, P2: 2. Oncelik). Denklem (8)’ de
goriildiigii iizere onerilen hedef programlama modelinin amag
fonksiyonunda son igin tamamlanma zamani i¢in hedeflenen
degerden pozitif yonlii sapma ile toplam gecikme siiresi i¢in
hedeflenen degerden pozitif yonlii sapma degiskenlerinin
toplam1 minimize edilmistir.

minZ = P1S;} + P2 SS (8)

Kisitlar

Onerilen hedef programlama modelinin kisitlar1 asagidaki
gibidir.

Cix = Cjy + Py + Stpy, — bigM * (1 — Xyy,) — bigM * (1- lem—l)
Vijklm>1ve(ik)+ (D @)
Ciyc = P + bigM + (1 — X) Vikvem=1 )
D Xum=1 vm @
St vik @
Xitem < by Vi km (5)
Cinax = Cix Vikm=S (6)
Ty = Cy—dy, Vi, k ()]
Ciax — ST+ 81 = hedef, (8)
Z Z Ty — S} +S; = hedef, ©)

Tk

Vi,k,m 10
Xiam €1{0,1} (10)
Vi, k 11
Tik' Cik' Cmaxvsl-vs;; S;JSZ >0 ! ( )

Kisit (1) m. siradaki isin ve kisit (2) ilk isin tamamlanma
zamanini belirlemektedir. Kisit (3) her isin yalnizca bir siraya
atanmasini, kisit (4) ise her siraya yalnizca bir igin atanmasini
saglamaktadir. Kisit (5) i isinin herhangi k rengine
boyanamadigi durumda, bu isin siraya atanmasim engeller.
Kisit (6) son isin tamamlanma zamanini, kisit (7) i iginin k
rengine boyanmasinin gecikmesini ifade etmektedir. Kisit (8)
ve (9) hedef degerlerinden sapma miktarlarini gosterir. Kisit
(10) wve (11) matematiksel modelde yer alan karar
degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

C. Oncelik Kurallar

Problemlerin boyutlar1 biiyiidiikge zorluklar1 da iistel
olarak artmakta ve polinom zamanda ¢oziilebilen P sinifindan
iistel zamanda ¢6ziilebilen NP (Non-deterministic-polynomial
time) sinifina gegmektedir [27]. Gergek hayatta neredeyse tim
cizelgeleme problemleri NP-zor simifindadir. Bdyle
problemlerin ¢6ziimii icin matematiksel yontemler kullanarak
optimal bir ¢6ziim bulmak ¢ok uzun zaman alabileceginden
dolay1 sezgisel yontemlerden faydalamilmaktadir. Burada
amag en iyi ¢6ziimii garanti etmeksizin daha az ¢6zliim zamani
ile en optimuma yakin bir ¢6ziim elde etmeye caligmaktir.

Oncelik kurallarindan SPT, LPT, FCFS ve EDD
calismalarda sik¢a kullanilmaktadir. SPT kuralina gore
siralama, en kisa islem siiresine sahip operasyondan en uzun
islem siiresine sahip operasyona dogru yapilir. LPT kuralina
gore siralama, en uzun islem siiresine sahip operasyondan en
kisa iglem siiresine sahip operasyona dogru yapilir. FCFS
kuralina gore, siparisin gelis sirasi baz alinir ve ilk gelen
siparis ilk siraya konularak bir siralama yapilir. EDD kuralinda
ise teslim tarihine gore operasyon siralamasi yapilmaktadir. En
erken teslim tarihine sahip operasyondan en geg teslim tarihine
sahip operasyona dogru bir siralama yaparak ¢oziim elde
edilir.

D. Uygulama
Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada, beyaz esya sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin boyahane bdliimiinde sira bagimli hazirlik siireli tek
makine ¢izelgeleme problemi iizerinde ¢aligilmistir. Boyahane
boliimiinde tek bir konveyor hat bulunup islemler asagidaki
siraya gore gergeklesmektedir;

» Boya kabini temizlenir, ilgili renk eklenir.

> Uriinlere uygun aski konveyére takilir.

»  Ayni renge boyanacak iriinler askiya asilir.

» Konveyor hat is¢i temasi olmadan sirasiyla yikama
kurutma kabinlerinde islem gortir.

» Konveyor hat boya kabinine ilerler. Boya kabininde
iki isci ve bir boya robotu boyama islemini
gerceklestirir.

» Boya kabininde islemi bitmis triinler konveyor
hattinda ilerleyerek kurutma kabininde islem goriir.

» Konveyor hattinin bitiminde {rlinler, toplama

bolimiindeki isciler tarafindan toplanir.

Bu is akis1 ayn1 renge boyanacak tiriinler oldugu takdirde
konveyor hattt durmadan, herhangi bir hazirlik siiresi
olmadan, devam eder. Eger farkli bir renge gegilmesi
gerekiyorsa hat durdurulup renkten renge gecis yapilmasi igin
boya kabini temizlenip yeni boya eklenir.
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Mevcut diizende boyahane boliimii montaj hatlarina
verilen is planina gore caligmaktadir. Boyahane boliimiiyle
ilgilenen boyahane sefi planda bulunan isleri, kendi
tecrilbesine dayanarak en uygun sekilde siralamakta ve
boyahane igin bir iiretim plant olusturmaktadir. Siralamadaki
bu plansizlik is gecikmelerine, temin siirelerinin uzamasina,
ara stok olusmasina dolayisiyla boyama makinesinin darbogaz
gibi davranmasina neden olmaktadir.

Problemin Varsayimlar
Incelenen problem asagidaki 6zellikleri igermektedir;

» Tek makinede n tane is (j = 1,2....n) yapilmaktadir.
Isler 0 aninda hazirdr.

Bir isten digerine gecerken hazirlik siireleri probleme
dahil edilir. Hazirlik siireleri isin siralamasina
bagimlidir. Sjk, j ile k islerinin islemleri arasindaki
hazirlik zamanini ifade etmektedir.
Makine siirekli ¢alisir durumdadir.

Is plan1 6nceden yapilmaktadir.

Is kesintisine izin verilmemektedir.
Yeni is kabul edilemez, mevcut
¢ikartilamaz.

Ornek Veri Seti

>

VVVYVYY

is listeden

Ug giinliik mevcut iiretim planindan rastgele secilen 28 is
ve 6 renk kullanilmigtir. Her bir {irliniin rengi, islem siiresi ve
teslim siiresi Tablo 2’de verilmistir. Bir renkten baska bir
renge gegerken gerekli hazirlik siiresi ise Tablo 3’ te
verilmigtir.

Tablo 2. Ug giinliik is plan1

Uriin  Boya Toplam Teslim
Kodu Kodu Fiili Siire (dk) Zamani (dk)
1 A 138 1440
2 A 125 2880
3 A 145 4320
4 A 132 2880
5 A 117 4320
6 B 122 4320
7 C 117 4320
8 D 126 1440
9 D 104 2880
10 E 114 1440
11 F 107 1440
12 E 117 2880
13 C 203 1440
14 C 185 2880
15 E 107 4320
16 B 120 1440
17 B 122 2880
18 B 110 4320
19 C 213 1440
20 C 227 2880
21 C 142 4320
22 D 137 1440
23 D 113 1440
24 A 169 1440
25 A 169 2880
26 A 224 4320
27 A 155 2880
28 A 244 4320

Tablo 3. Renkten renge ge¢is i¢in gerekli hazirlik siiresi (dk)

Renkler | ky | ky | ks | ky | ks | kg
k4 0 50 | 20 | 45 | 30 | 30
k; 50 | 0 | 50 | 50 | 40 | 20
k3 20 | 50 0 35 | 35 | 30
k,y 45 | 50 | 35 0 20 | 40
ks 30 |40 | 35 |20 | O | 30
ke 30 | 20 | 30 | 40 | 30 0

IV.BULGULAR VE TARTISMA
Onerilen hedef programlama modelinin ¢oziimii igin
GAMS optimizasyon programi kullanilmistir. Gelistirilen
modelin basarisint test edebilmek i¢in farkli boyutlarda
problemler olusturulmusgtur. Sonuglar Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Onerilen matematiksel modele ait sonuglar

Problem Problem Cinax Y. Tik Siire
No Boyutu (dk) (dk) (dk)
1 (4 Is-3 Renk) 790 0 0.033
2 (10is-6 Renk) 1684 17 61
3 (28 Is- 6 Renk) 4444 909 1200

1. problem i¢in Cmax ve Y, Ty.sirastyla 790 dk ve 0 dk
olarak bulunmus ve ¢oziim siiresi yaklasik 3 saniyedir. 2.
problemde 61 dakikada optimal ¢6ziime ulasilmis ve
minimum Cmax ve Y, Ty, degerleri sirasiyla 1684 dk ve 17 dk
olarak bulunmustur. 3. problemin ¢ézliimii i¢in program 20 saat
calistirilmistir. Ancak optimum sonuca ulasilamadigi icin
¢oziim siiresi 1200 dk ile smirlandirilmistir. 1200 dk ile
sinirlandirilan  program  her bir amag¢ i¢in ayr1 ayr
calistirilmistir. Her bir amag ig¢in hedef deger belirlenmis,
hedef degerlere gore program yeniden ¢aligtirilmis ve Cpp,q, V€
Y. Ty sirasiyla 4444 dk/909 dk olarak bulunmustur. 1200 dk
ile sinirlandirilan matematiksel modele ait ig/renk siralamasi
Sekil 2’de gosterilmistir.

o soo 1000 a1s00 2000 2500 2000 3&00 4000 4500 &ooo

15k |
i11 kb

P16 k2 |
i12.63 |
i19.k3

Lkl |
ikl |
i10.kS

gk |
i22k4

iz kd |
ioka |
i12.ks

7Kz |
ikl |
P27kl

i25.k1 |
[
1443 |
2043 |
72|
ik |
i26.k1 |
1A%
imkl |
[EXa
izke |
k2 |

Sekil 2. 28 is 6 renk model ¢6ziimil igin is siralamasi

NP-zor yapida olan biiyiik boyutlu problemin hedef
programlama modeliyle makul siirede ¢dziimii bulunamadigi
icin oncelik kurallarina basvurulmustur. Oncelik kurallar
¢oziimii i¢in LEKIN programn kullanilmistir. Oncelik
kurallarina gore is siralamasi Sekil 3 te gosterilmistir.
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Sekil 3. (a) SPT (b) LPT (c¢) FCFS (d) EDD ¢6ziinii i¢in is siralamast
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SPT kuralina gore Cmax (4364 dk) ve ), Ty (9146 dk)
olarak bulunmustur. LPT kuralina gére Cmax (4699 dk) ve
Y. T (17494 dk) olarak bulunmustur. FCFS kuralina gore
Cmax (4559 dk) ve Y Ty (12408 dk) olarak bulunmustur. EDD
kuralina gore ise Cmax (4874 dk) ve Y} Tj, (2009 dk) olarak
bulunmustur. Biiyliik boyutlu problemin GAMS/CPLEX
¢ozlimii ile tiim oOncelik kurallarinin ¢ézlimlerine ait genel
sonuglar Tablo 5’teki gibidir.

Tablo 5. 28 is 6 renk i¢in sonuglar

Yéntem/Kural Crnax [dK) X Ty (dk)  Siire (dk)
Hedef Programlama 4444 909 1200
SPT 4364 9146 0.033
LPT 4699 17494 0.033
FCFS 4559 12408 0.033
EDD 4874 2009 0.033

V. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alisma sira bagimli hazirlik siireli tek makineli
cizelgeleme problemini ele almistir. Son isin tamamlanma
zamani ve toplam gecikme siiresinin en aza indirilmesi
amaciyla bir hedef programlama modeli gelistirilmis ve
mevcut probleme uygulanmigtir. NP-zor yapida olan bu
problem farkli problemlere indirgenip ¢oziimii yapilmustir.
Matematiksel model ile kiigiik boyutlu problemlerde en iyi
¢oziime ulasilmis ancak biiyiik boyutlu problem i¢in optimum
¢oziim elde edilememistir. Gergek hayatta daha biiyiik
problemlerle ilgilenmek ve problem ¢oziimlerine en hizli
yontemle ulagilmak istendigi diistiniilerek 6ncelik kurallarina
basvurulmustur. Oncelik kurallar1 matematiksel model
¢Ozimii gibi optimum sonu¢ bulamamaktadir. Ancak 6ncelik
kurallar1 matematiksel model ¢6ziimiinden daha kisa siirede
sonug verdiginden biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde
kullanimi tercih  edilmektedir. Ozellikle ¢ok olgiitlii
problemlerin birlikte ¢6ziildiigli ve gecis igin gerekli hazirlik
stirelerinin bulundugu tek makineli ¢izelgeleme problemleri
ile ilgili uygulama &rneklerinin ¢ok kisitli olmasindan dolay1
bu alan i¢in dnemli bir ¢aligma olabilecegi dngdriilmiistiir.
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