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OZET

Bu calismada, plastik parca tireten bir fabrikanin tiretim tesislerinde sira bagimli hazirlik stireli bir 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemi ele alinmigtir. Problemin amaglari, son igin tamamlanma zamaninin ve toplam gecikmenin enki-
¢tiklenmesidir. Cok amach yapida olan ve stirece 6zel kisitlar iceren problem igin bir hedef programlama modeli gelistiril-
mistir. Geligtirilen model hem kiiciik boyutlu bir problem hem de bir gercek hayat problemi kullanilarak test edilmistir. Bu
problemlerin ¢éziimiinde GAMS/Cplex ¢ozlcisii kullanilmustir. Elde edilen gizelge isletmenin cizelgesiyle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ozde§ paralel makine ¢izelgeleme, sira bagimli hazirlik stiresi, hedef programlama, vardiya
bazli cizelgeleme

A GOAL PROGRAMMING MODEL FOR SHIFT-BASED SCHEDULING PROBLEM OF
PLASTIC INJECTION MACHINES

ABSTRACT

In this study, an identical parallel machine scheduling problem with sequence dependent setup times is considered
at a plastic product manufacturing plant. The objectives of the problem are to minimize makespan and total tardiness. A
goal programming model is developed for this multi-objective problem which includes special process constraints. The
developed model is tested using both a small sized instance and a real life problem. GAMS/Cplex solver is used for solving
these problems. Obtained schedule compared with the company’s own schedule.

Keywords: Identical parallel machine scheduling, sequence dependent setup times, goal programming, shift-based
scheduling
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1. GIRIS

Glnumuzde igletmeler arasindaki rekabet gittikce
artmaktadir. Isletmeler hem muisteri taleplerine etkin
bir sekilde cevap vermek, hem de kendi cikarlarini
g6z 6ntinde bulundurmak zorundadirlar. Bu sebeple,
tedarikten Uretime, tasima ve dagitimdan, bilgi islem
ve iletisime kadar bircok alanda karar alma stirecleri
giderek zorlasmaktadur.

Bir tiretim sisteminde temel amag pazarin talebinin
zamaninda kargillanmasidir. Bu amaci gergeklestirmek
icin Giretimin eldeki stok miktari, makinelerin kapa-
sitesi, bakim planlar1 ve is¢i verimliligi gibi tGretim
kisitlar1 gbz 6éniinde bulundurularak planlanmasi ve
olusturulan planlarin ortaya cikacak beklenmedik
gelismeler karsisinda stirekli glincellenmesi gerekmek-
tedir. Uretim sisteminin cogunlukla dinamik bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle atdlye bazinda problemler ¢cok
karigiktir. Ayrica bu problemlere ait kararlar zaman
kisit1 altinda ele alinacagindan hizli bir ¢c6zim de ge-
rekmektedir. Uretim cizelgeleme problemleri bunlarin
bir 6rnegidir (Sarag, 2009).

Cizelgeleme problemleri genellikle o | B | vy
gosterimiyle ifade edilmektedir. Burada o sembolii
gizelgelenecek olan j isinin islem gordigu atélyenin
makine ortamini, B semboli siirec karakteristiklerini
ve probleme ait kisitlari, y ise cizelgelenecek olan
problemin amac ya da amaclarini ifade etmektedir
(Pinedo, 2002).

o semboliyle ifade edilebilecek makine ortamla-
rindan bazilar asagida yer almaktadur.

e Tek Makine (Single Machine): n sayida isin tek bir
makinede cizelgelenmesini ifade etmektedir.

* Ozdes Paralel Makineler (Identical Parallel Machi-
nes, P,,): m tane paralel 6zdes makine ifade edil-
mektedir. j isinin iglenebilecegi tim makinelerde
islem stresi aynidur.

* Farkli Hizlara Sahip Paralel Makineler (Uniform
Parallel Machines, Q  ): Farkli islem kapasitelerine
sahip olan m adet paralel makine s6z konusudur.

* Bagimsiz Makineler (Unrelated Parallel Machine,
R ): Birbirinden bagimsiz tiretim hizlarina sahip m
adet paralel makine ifade edilmektedir.

Akis Tipi Yerlesim (Flow Shop Layout, F,,): Uretilen
Urtine 6zel olarak tasarlanmis makineler Grtiniin
akigina gore bir hat olusturacak sekilde dizilmistir.
Atolye Tipi Yerlesim (Job Shop Layout, J,,): Ureti-
len her tirtinin kendine 6zgl bir islem rotasi vardir.
B alaninda ifade edilebilecek stirec karakteristikleri
ve sembolleri ile probleme ait kisitlardan bazilar
asagidaki gibidir:

Hazir Olma Zamant (r;): j isine ait hazir olma
zamani gelmeden 6nce isleme baglanamamasi
durumunu ifade eder.

Sira Bagimli Hazirlik Streleri (s): i ve j islemleri
arasindaki sira bagimli hazirlik stiresini ifade etmek-
tedir. i ve j isleri arasindaki hazirlik stiresi islemin
gerceklestigi k makinesinin 6zelliklerine de bagli ise
hazirlik stiresi ti¢ indisli olarak (s;) gosterilmektedir.
Is Kesintileri (prmp): Herhangi bir makinede islem
goren bir is yerine o makineye bagka bir is yiiklene-
bilmesini ve daha sonra o isin tekrar ayni makineye
ya da benzer 6zelliklere sahip paralel bir makineye
yiklenebilecegi durumu ifade etmektedir.

Islerin Oncelik Kisitlari (prec): Bir isin islem gérme-
ye baglamasindan 6nce bir ya da daha fazla isin
tamamlanmig olmasi gerektigini ifade etmektedir.
Is Boliinmesi (split): Mevcut sistemdeki herhangi
bir isin boltinebildigi ve o ise ait boliinen iglemlerin
es zamanli olarak birbirinden bagimsiz bir sekilde
farkli makinelerde gerceklestirilebildigi durumu
ifade etmektedir.

Makine Uygunluk Kisitlart (M;): j isinin paralel
makinelerin tamaminda degil, bir alt kiimesinde
islem gorebildigi durumu ifade etmektedir.

y alaninda ¢izelgeleme probleminin amag ya da
amaclari yer alir. Bu amaclardan bazilari asagida
verilmistir:

En Buytik Tamamlanma Zamani (C,,.): Son isin
tamamlanma zamanidir.

Toplam Gecikme (3T;): Teslim tarihinden daha
ge¢ tamamlanmug islerin gecikme stirelerinin top-
lamudir.

Toplam Agirlikh Tamamlanma Zamani (3 w,.C, ):
n tane ise ait tamamlanma zamanlarinin agirlikl
toplamudir.

En Buytk Gecikme (L,.): Cizelgelenen islerin
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ongorllen ve gerceklesen teslim tarihleri arasinda
olusan enbuiyiik sapma degeridir.

Ele alinan problem mevcut kisitlar ve amaclar g6z
ontnde bulunduruldugunda 6zdes paralel makine
cizelgeleme probleminin 6zel bir halidir ve literatiirde
gizelgeleme problemleri icin kullanilan siniflandirma
bicimine gore asagidaki gibi gosterilebilir.

P, |'s,, prosese 6zel kisitlar | 3T, C,,

Erisilebilir literattir dikkate alindiginda cizelgeleme
problemleriyle ilgili bircok calisma bulunmaktadir.
Ancak 6zdes paralel makine ve sira bagimli hazirlik
stiresini ayni anda ele almig caligmalarin sayisi si-
nirhdir. Allahverdi (2008) calismasinda sira bagimli
hazirlik stireli gizelgeleme problemlerine ait caligmalart
ayrintili bir sekilde incelemistir.

Heady ve Zhu (1998), her isin her makinada
tiretilemedigi durumda erken tamamlama ve gecikme
maliyetlerini enkiiciiklemeye yénelik paralel makine
cizelgeleme problemi i¢in sezgisel bir cbzim yontemi
Onermislerdir.

Balakrishnan vd. (1999) hazir olma zamanina
bagl toplam agirliklandirilmis erken tamamlanma ve
gecikme strelerini enkiciiklemeyi amaclayan paralel
makine cizelgeleme problemini karma tamsayili prog-
ramlama yaklagimiyla ¢6zmusttir.

Sivrikaya vd. (1999) hazir olma zamanina bagh
Ozdes paralel makinelerin iki tipi i¢in toplam agirlik-
landirilmig erken tamamlanma ve gecikme stirelerini
enkiigliklemeyi hedefleyen cizelgeleme problemini
genetik algoritma yontemiyle ¢czmeyi amaclamistir.

Vignier vd. (1999) hazirlik stireleri toplamini iceren
maliyetleri enkiigtiklemeyi amaclayan paralel makine
cizelgeleme probleminin ¢6ziimi icin sezgisel yontem,
genetik algoritma ve dal sinir algoritmasi yontemlerini
kullanmislardir.

Park vd. (2000) toplam agirliklandirilmis gecik-
me stiresini enkicliklemeyi hedefleyen cizelgeleme
problemini ¢ézmek igin sezgisel yontemleri ve sinir
aglarmi kullanmslardur.

Radhakrishnan ve Ventura (2000) erken ve

14

gec tamamlanma stireleri toplamini enkuctiklemeyi
amaclayan paralel makine cizelgeleme probleminin
¢oztimiinde karma tamsayili programlama ve tavlama
benzetimi yontemlerini kullanmiglardir.

Zhu ve Heady (2000) toplam agirliklandiriimig
erken tamamlanma ve gecikme stirelerini enkuigtk-
lemeyi amaclayan cizelgeleme probleminin ¢ozii-
minde karma tamsayili programlama yaklagimini
kullanmiglardir.

Gendreau vd. (2001) son isin tamamlanma
zamanini en kiiciiklemeyi amaglayan cizelgeleme
probleminin ¢6zim igin alt sinir yontemini ve sezgisel
yontemleri kullanmuslardir.

Kurz ve Askin (2001) hazir olma zamanina bagl,
son isin tamamlanma zamanini enkicliklemeyi amag-
layan cizelgeleme probleminin ¢éziimiinde tamsayili
programlama, gezgin satici problemi ve genetik algo-
ritma yaklagimlarini kullanmislardir.

Tahar vd. (2006) is bolinmesi oldugu durumda
son isin tamamlanma zamanini enkiigtiklemeyi amac-
layan cizelgeleme probleminin ¢6ziimi icin sezgisel
yontemleri kullanmuglardir.

Gharehgozli vd. (2008) sira bagimli hazirlik stireli
ve serbest kalma zamanl paralel makine gizelgeleme
probleminin ¢6zimu igin karma tamsayili bir hedef
programlama modeli geligtirmislerdir.

Toksari ve Guner (2009) es zamanli 6grenme
etkisi, dogrusal bozulma ve sira bagimli hazirlik stireli,
erken tamamlanma ve gecikme stirelerini enkiigtik-
lemeyi amaclayan paralel makine cizelgeleme prob-
leminin ¢6zimiinde karma tamsayili programlama
yaklasimini kullanmiglardir.

Bu calismada, literatiirde yer alan diger calis-
malardan farkl olarak, vardiya bazinda cizelgeleme
yapilmaktadir. Bu yaklagim, bazi vardiyalarda tiretim
yapilmamasi, bazi makinelerin bazi vardiyalarda
calismaya elverisli olmamasi gibi durumlarin dikkate
almabilmesini de mumkiin kilmaktadir. Ayrica ele
alinan problem, enjeksiyonla plastik parca tretim
stirecine 6zel bazi kisitlar1 da icermektedir. Hem var-
diya bazli ¢izelgeleme yapilmasi hem de stirece 6zel
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kisitlar dikkate alindiginda, erisilebilen literatiirde bu
kapsamda benzer bir ¢calismaya rastlanmamustir.

Calismanin izleyen boliminde ele alinan prob-
lem tanitilmustir. Uciincii boliimde gelistirilen hedef
programlama modeli ayrintili bir sekilde agiklanmig
ve Onerilen model ve GAMS/Cplex ¢ozlcusi kulla-
nilarak ¢oziilen problemlerin sonuclar tartigiimistir.
Calismanin son boéliimiinde ise elde edilen sonuglar
ve gelecek calismalara yonelik éneriler sunulmustur.

2. ELE ALINAN PROBLEM

Bu calismada, plastik parca treten bir fabrikanin
bilinyesinde yer alan plastik enjeksiyon makinelerinin
cizelgelenmesi problemi ele alinmistir. S6z konusu
firma, plastik enjeksiyon, boyama, serigrafi ve tam-
pon baski konularinda faaliyet géstermektedir ve yan
sanayi konumundadir.

Plastik enjeksiyon; granil halinde gelen plastik
ham maddenin sicaklik yardimiyla eritilip bir kalip
icine enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak
kaliptan ¢ikarilmasini igeren bir tretim yontemidir. Bu
yontemle en kiiclik bilesenlerden bahge mobilyalarina
kadar ¢ok cesitli ebat ve kategorilerde plastik parcalar
tretilebilmektedir. En yaygin tretim yontemlerinden
birisi olan plastik enjeksiyon iglemin gerceklestirildigi
makine, plastik enjeksiyon makinesi olarak adlandi-
rilmaktadir. Bir plastik enjeksiyon parcasinin tretim
stireci asagidaki asamalardan olusmaktadir:

* Kapama: Bir enjeksiyon makinesi Gic ana par-
cadan olusur. Bunlar kapama tinitesi (mengene),
enjeksiyon Unitesi ve kaliptir. Enjeksiyon tinitesinde
ham madde haznesi yer alir. Bu inite ham mad-
denin gerekli sicakhiga kadar isitilarak eritilmesi
ve uygun basing ve hizda kaliba enjekte edilmesi
gorevini yerine getirir. Kapama tnitesi, enjeksiyon
ve sogutma esnasinda kalibi basing altinda tutan
Unitedir.

Utiileme: Parcanin istenen élciilerde olmasi ve
goriniimiinde ¢okiintii gibi hatalarin olusmamasi
icin uygulanan bir islemdir. Bu asamada kalip icine
enjekte edilmis olan plastik eriyigin, basin¢ uygu-
lanarak kalip boslugunu iyice doldurmast saglanir.
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Plastik, kalip iginde kat1 hale gelinceye kadar islem
devam eder. Kullanilan ham maddenin 6zelligine,
parca ebatlarina ve agirh@ina baglh olarak islemin
stiresi degigkenlik gosterir.

Sogutma: Enjekte edilen eriyik ham maddenin,
kalibin icinde katilasmasini saglar.

Kalip Agma: Kapama Unitesi kalibin iki tarafin
ayrilacak sekilde acilir.

Cikarma: Kalip tipine gore macalar veya iticiler
araciligiyla bitmis parca kaliptan cikarilir.

Mengene boliminin tzerinde hareket ettigi si-
lindirler arasindaki mesafeye kolon araligi denir. Bir
kalibin enjeksiyon makinesine baglanabilmesi icin
kalip en ve boyunun makinenin kolon araligindan
kuigtik olmast gereklidir. Yine bir kalibin enjeksiyon
makinesine baglanabilmesi icin kalibin derinliginin
kapama araliiyla uyumlu olmasi gereklidir. Sonug
olarak; bir kalip, sadece teknik kisitlari saglayan ma-
kinelere baglanabilmektedir (Sarag, 2007).

Ele alinan tretim siirecinde 14 adet ham madde,
16 adet renk ve 197 adet kalip kullanilarak 23 adet
enjeksiyon makinesinde toplam 439 farkli cesit Girtin
Uretilmektedir.

[sletmede bulunan enjeksiyon makineleri tonajla-
rina gore Uc sinifa ayrilmustir.

Tablo 2.1 Enjeksiyon Makinelerinin
Tonajlarina Gore Gruplari

Tonaj Makine Sayisi
90-250 6
300-360 6
380-700 11

Bu calismada 380-700 tonaj grubunda yer alan
11 adet plastik enjeksiyon makinesinin gizelgelenmesi
problemi ele almmustir. lgili tonaj grubunda yer alan
makinelerde bir adet ham madde, 9 adet renk ve 45
adet kalip kullanilarak 165 adet trtin tretilmektedir.
Uretim tesisinde standart olarak haftada 6 is giinii
boyunca giinde 3 vardiya ve bir vardiya 8 saat olacak
sekilde tretim yapilmaktadir. Enjeksiyon makineleri
giinde 21 saat calismaktadir. Uretim planlari her ay-
basinda ana sanayi igletmesine ait iretim programi
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baz alinarak hazirlanmaktadir. Hazirlanan planlar
haftalik periyotlara donustirilmektedir, ayni zamanda
giinliik olarak takip edilmektedir. Isletmede bulunan
enjeksiyon makinelerinin farkli teknik ézelliklere sahip
olmalari sebebiyle her tirlin her makinede tiretileme-
mektedir. Ote yandan tiriinlerin tiretilebildikleri ma-
kinelerdeki tiretim streleri ise esittir. Ayrica isletmede
kullanilan her bir kalip sadece bir cesit ham madde
cinsiyle calisgmaktadir. Teknik ozellikler dikkate alindi-
ginda hangi enjeksiyon makinesinde hangi kaliplarin
kullanilabilecegi belirlidir.

Bazi makinelerde trtinlerin isleme girme sirasina
gore hazirlik stireleri farklilik géstermektedir, diger bir
deyisle enjeksiyon makinelerindeki hazirlik stireleri sira
bagimlidir. Operatér yoklugu, makine parcast arizast,
kalip arizast, planl bakim, ham madde hatast gibi bazi
sebeplerden dolayi herhangi bir vardiyada galigma-
yan makineler bulunabilmektedir. Ayrica resmi tatil,
bayram gibi nedenlerle bazi vardiyalarda hig tretim
yapilmamaktadir.

Calismanin gergeklestirildigi isletme ile ana sanayi-
si arasinda yapilan anlasma geregi eger firma tirtinleri
teslim etmekte gecikirse, ana sanayi liretiminde du-
rusa sebep oldugu icin belli bir bedel 6demek zorun-
dadir. Bu nedenle, igletmede hazirlanan cizelgelerin
belirlenen teslim tarihlerine gecikmesiz bir sekilde
uymasi istenmektedir. Plastik enjeksiyon makinele-
rinde kullanilan kaliplarin makinelere baglanmast ve
sokiilmesi, tiretim stirecinde kullanilan renklerin donii-
simt icin harcanan stireler bazen bir vardiyaya kadar
uzayabilmektedir. Bu nedenle ele alinan problemin
bir diger amaci ise son isin tamamlanma zamanini
enkiictiklemek olarak belirlenmistir. Boylece hazirlik
stirelerinin azaltilmasi da saglanacaktir.

3. GELISTIRILEN HEDEF PROGRAMLAMA
MODELI

Bu boliimde 6ncelikle hedef programlama yakla-
sim1 hakkinda genel bilgi verildikten sonra gelistirilen
hedef programlama modeli tanitilmistir. Daha sonra,
ornek problem ve gercek hayat problemi igin 6nerilen
modelle elde edilen sonuglar sunulmustur.
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3.1 Hedef Programlama

Herhangi bir dogrusal programlama modeli, amac
fonksiyonu ve kisitlayici kiimesi seklinde iki bolimde
incelenebilir. Cok amagli programlamada en blyik-
leme veya en kictikleme seklinde olusturulan amac
fonksiyonlar kisitlayici kiimesine gore eniyilenir. Bu
eniyileme slirecinde amag fonksiyonlarinin olabil-
digince iyi deg@erler almasi istenir. Yani amac fonk-
siyonlart siirlandirilmamistir. Hedef programlama
yaklagimin da ise kullaniciya, amacin éncelikleri (Us-
tinlikleri) bakimindan bir ¢6zim sunulurken, karsit
amaglarin mevcut olmasina da izin verilir. Hedeflere
ulastlip ulagilmadigini géstermek igin sapma degis-
kenleri kullanilir. Amag hedeflerden sapmayi en aza
indirmektir.

3.2 Ele Alinan Problem icin Hedef
Programlama Modeli

Ele alinan problemin isletme politikalar1 geregi
belirlenen hedefler dogrultusunda ¢éztimiinti bulmak
icin geligtirilen hedef programlama modeli, modele ait
varsayimlar, parametreler, karar degiskenleri, kisitlar
ve aciklamalari asagida yer almaktadir.

Varsayimlar

Isler boliinemez.

Baslangic hazirlik siireleri, sira bagimli hazirlik
stireleri ve iglem stireleri makinelere gore farklilik
goOstermez.

Planlama dénemi boyunca birinci vardiyadan
baslamak tizere ardisik olacak sekilde calisilmayan
vardiyalarin olmasina izin verilir ve bu durumda
planlama uzay calisiimayacak donemin bitiminden
baglatilir.

Ara vardiyalarda calisma olmamast durumunda
planlama periyodu boliintr.

Kumeler

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

M = {1,2,...,m} makine kiimesi
R = {1,2,...,r} kalip kiimesi

V ={1,2,...,0} vardiya kiimesi

Indisler
i ve j € N belirli bir igi gostermek icin kullanilan in-
dislerdir.
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k € N is sirasini gostermek icin kullanilan indistir.

[ € M bir makineyi gostermek icin kullanilan indistir.

v € Vbir vardiyay1 gostermek icin kullanilan indistir.

r € R bir kalib1 géstermek icin kullanilan indistir.

Parametreler

r
o
p

-

n
m
h.

J

vardiya,

glv :

rl

: is sayisl

: makine sayisi

: kalip sayisi

: vardiya sayisi

: j. isin iglem stiresi

. j. ig birinci sirada tretilirse gerekecek hazirlik

stiresi (baglangic hazirlik stiresi)

: i. isten hemen sonra j. isin tretimine geci-

lebilmesi icin gerekecek hazirlik stiresi (sira
bagiml hazirlik stiresi)

: j. isin musteriye teslim edilmesi gereken

zaman

v. vardiyanin galigma stresi

Bir makine planli bakim gibi nedenlerle bazi
vardiyalarda tiretime elverisli olmayabilir. Bu
parametre degeri hangi makinelerin, hangi
vardiyalarda Uretime elverigli oldugunu be-
lirtmektedir (/. makine v. vardiyada tretime
elverisli ise 1, diger durumlarda 0).

: Bu parametre hangi islerin, hangi kalip ile

Uretilebilecegini belirtmektedir (j. is r. kalip ile
gerceklestirilebiliyorsa 1, diger durumlarda

0).

: Sadece ilgili makinenin teknik kisitlarini

saglayan kaliplar makinelere baglanabilir.
Bu parametre hangi kalibin hangi makinaya
baglanabilecegini gostermektedir (r.kalip 1.

Kisttlar

Citsayi *(1 —x;51) > hj+ p;

makineye baglanabiliyorsa 1, diger durum-
larda 0).

bj, : Cizelgelenecek iglerin hangi makinelerde
Uretilebildigini gosterir (j. is I. makinede
yapilabiliyorsa 1 diger durumlarda 0). Bu
parametre deg@eri e,, ve w, parametre de-
gerleri kullanilarak elde edilir.

sayi  : Cok blyuk pozitif bir sayi

sure : Calisma stiresi (vardiya)

pper : Planlama periyodu (C,_, igin hedef deger)

Karar Degiskenleri

Xy : jisinin hangi sirada hangi makineye atandi-
gin1 gosteren karar degiskenidir (j. is k. sirada
[. makineye atandiysa 1, diger durumlarda
0).

Cj : j. isin tamamlanma zamani

C,,. : mmakine icinde islem géren son igin tamam-
lanma zamani

q, - Isin hangi vardiyaya atandigini gésteren
karar degiskeni (j. is v. vardiyaya atandiysa
1, diger durumlarda 0).

]j : j. isin tamamlandigi vardiyayi gosteren karar
degiskeni

T : j. igin gecikme stiresi. T, = enb{C, - d,, 0}

S,*,  :}j.is icin hedeflenen sifir gecikmeden pozitif
yonli sapma

Sl'j . j . is icin hedeflenen sifir gecikmeden negatif
yonli sapma

S,”  : Son igin tamamlanma zamani icin hedefle-
nen degerden pozitif yonlii sapma

S, : Son isin tamamlanma zamant icin hedefle-

Ci+sayi*(2 —Xix10—Xik1) 2 Ci+ 555+ p;

ij,k,lgl
J
kz lzx‘/} k1 :1

nen degerden negatif yonli sapma

v k=1,1 (1)
Vit k>1, 1 ©)
Vi 3)
vj (4)
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bi1> Xk vk [ %)

Jf; =2 (C;/ sure) ¥ (6)

fi < (Cj/ sure)+ 1 ¥ @)

DX =D %, S0 Vk>1,1 ®)

7 :

Conk = C; vVj )

Yo qjv = fj —sayi* (1 —x;,1) v k=1,1 (10)
2o i < fj—sayi* (1= xj5,) v, k=11 (11)
Sfiesayi*(1 —x;0) =v*qp Vi k=1,1v (12)
quij—f,.+1—sayi*(2—xiy,(_11,—xj'k',) Vi, k> 1,1 (13)
>a,, <SS fiAlesayi*(2=x, =%, ;) Vit k> 1,1 (14)
S+ Sayi*(2 — Xijer1—Xik1) =Vv*q Vit k>1,1Lv (15)
Sfi-sayi*(2 = Xig-10—Xjx1) < v* Qv+ sayi*(1-qj) Vit k>1,1v (16)
vardiya, > qj, Vjv a7
givtl =2 qpt X0 Vjklv (18)
Tj2G-d; vj (19)
T;-S17j+S7j=0 v (20)
Cons - S2" + 82 = pper 1)
X4 €401} Vj k1 (22)
qn =1{0,1} Vj v (23)
Ji = 0 ve tamsayi \Ji (24)
C.T;,8j,8j >0 v (25)
Conk» 2", S5 >0 (26)
enkz=Y S, +8," 27)
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(1) numarali kisit, j isi bir makineye ilk sirada
atanirsa j isine ait tamamlanma zamaninin, baglangic
hazirlik stiresi ve iglem stiresi toplamindan buyik
ya da esit olmasini saglar. (2) numaral kistt, j isi bir
makinede ikinci ya da daha biiyiik bir siraya atanirsa,
tamamlanma zamaninin bir énceki isin tamamlanma
zamani, sira bagiml hazirlik stiresi ve ilgili isin islem
stiresi toplamindan biiytk ya da esit olmasini saglar.
(3) numarah kisit herhangi bir makinede herhangi bir
siraya en fazla bir is atanmasini saglar. (4) numarali
kisit her isin herhangi bir makinede herhangi bir sira-
ya atanmis olmasini garanti eder. (5) numarali kisit
teknik ¢zellikler sebebiyle trtinlerin tretilemedikleri
makinelere atanmasini engeller. (6) ve (7) numarali
kisitlar bir igsin tamamlandig vardiyayi temsil eden
karar degiskeni degerinin, o isin tamamlanma zama-
ninin vardiya ¢alisma siiresine oranlanmasiyla ortaya
cikan degerden buyik en kiciik tamsayi olmasini
saglar. (8) numaral kisit cizelgelenecek islerin ma-
kinelere aralarda bosluk olmayacak sekilde ardisik
siralamastyla atanmasini saglar. (9) numarali kisit C_
degiskeni degerinin tim isler arasinda tamamlanma
zamani en buyik olan degerden biiyiik ya da o de-
gere esit olmasini saglar. (10), (11) ve (12) numaral
kisitlar herhangi bir makinede ilk siraya atanacak
olan herhangi bir isin baglangi¢c ve bitis vardiyalari
arasinda iglem gérmeye devam ettiginin belirlenme-
sini saglar. (10) ve (11) numaral: kisitlar ¢izelgenin
ilk sirasinda yer alan bir igin islem gordigu toplam
vardiya sayisinin o isin tamamlandigi vardiya degeri
kadar olmasini saglar. (12) numaral kisit ise ilk siraya
atanmis olan igin, tamamlandi@ vardiyadan sonraki
vardiyalara atanmasini engelleyerek o isin baslangic
ve bitis vardiyalar1 arasinda hangi vardiyalarda islem
gbrmeye devam ettiginin belirlenmesini saglar. (13),
(14), (15) ve (16) numarali kisitlar ikinci ya da daha
blylk siraya atanmis olan iglerin baslangi¢ ve bitis
vardiyalar arasinda hangi vardiyalarda islem gérmeye
devam ettiginin belirlenmesini saglar. (17) numarali
kisit resmi bayram ve tatil gibi durumlarda calisma
yapilmayacak vardiyalara is atamasinin yapilmasini
engeller. (18) numaral kisit planl bakim vb. 6zel se-
beplerle bazi makinelerin bazi vardiyalarda calismaya
elverigli olmadi@i durumlarda, islerin bu makinelere

atamasini engeller. (19) numarali kisit bir isin gecikme
stiresinin, ilgili isin tamamlanma zamani teslim zama-
nindan buytik oldugu durumlarda sifirdan farkh deger
almasini saglar. Eger bir is teslim zamanindan énce
tamamlanmigsa o isin gecikme stiresi sifir degerini
alir. (20) numarali kisit her bir isin gecikme deg@erinin
sifir degerini almasini hedeflemektedir. Kisittaki S, j
degiskeni hedeflenen sifir gecikmeden pozitif yon-
li sapmay1 temsil eder. Pozitif yondeki bu sapma
istenmeyen bir durum oldugu icin bu deger amag
fonksiyonunda enkii¢liklenmek istenir. (21) numarali
kistt ile son isin tamamlanma zamaninin planlama doé-
neminin toplam stiresine esit olmasi hedeflenir. Kisitta
ver alan, S,* degiskeni hedeflenen degerden pozitif
yonli sapmayi temsil etmektedir. Pozitif yondeki bu
sapma istenmeyen bir durum oldugu igin bu deger
amac fonksiyonunda enkiigliklenmek istenir. (22),
(23), (24), (25) ve (26) numarali kisitlar matematiksel
modelde yer alan karar degiskenlerine ait isaret kisitla-
ridir. (27) matematiksel modelin amag fonksiyonunu
belirtir. Amag¢ fonksiyonu her is icin hedeflenen sifir
gecikmeden pozitif yonlii sapmalar toplaminin ve son
isin tamamlanma zamant i¢in hedeflenen degerden
pozitif yonli sapmanin en kictiklenmesidir.

Gelistirilen matematiksel modelin tiiretecegi
¢Ozlimleri inceleyebilmek icin bir 6rnek problem
tiretilmistir. Ornek probleme ait parametreler ve
problemin 6nerilen model kullanilarak GAMS/Cplex
¢ozuictstyle cozilmesiyle elde edilen sonuclar izleyen
bolimde yer almaktadir.

3.3 Ornek Problem

A igletmesi tiretim tesisleri standart olarak haftada
6 isglinti boyunca glinde 3 vardiya ve bir vardiya 8
saat olacak sekilde faaliyet gostermektedir. Isletmenin
Uiretim planlart ana sanayiden alinan aylik Gretim
programi verilerine gore 3 glinliik cizelgeler halinde
hazirlanmaktadir. Ana sanayi kurulusundan alinan
liretim programinda 3 gtinliik planlama periyodu igin
6 adet is bulunmaktadir. Planlanacak 6 adet is iki farkl
kalip kullanilarak tretilmektedir ve bu iglerin yapilabil-
digi 3 adet 6zdes paralel makine bulunmaktadir. Tablo
3.1-3.6’da, mevcut islere ait igslem stireleri, baglangig
hazirlik stireleri, teslim zamanlart, sira bagimli hazirlik
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stireleri, is-kalip iligkisi, kalip-makine iligkisi, is-makine
iligkisi, makine-vardiya iligkisini temsil eden parametre
degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.1. Cizelgelenecek Islere Ait
Parametre Degerleri

J h, 4 b;

1 43 2100 1800
2 87 1900 1415
3 98 2800 1700
4 77 2400 1300
5 46 2600 1715
6 64 3000 2200

Tablo 3.1’de cizelgelenecek islere ait baslangic
hazirlik siiresi (h;), teslim zamani (d;) ve iglem siiresi
(p,) bilgileri yer almaktadir. Ornegin 1 numarali ig
gizelgenin ilk sirasinda yer alirsa gerekecek hazirlik
stiresi 43 dakikadir. Ayrica 1 numaral ise ait islem
stiresi 1800 dakikadir ve yine 1 numarali isin teslim
zamani ¢izelgenin sifir aninda basladigr kabul edildi-
ginde 2100 dakikadr.

Tablo 3.2. is-Kalip iligkisi (e, parametresi)

jlr 1 2
1 1 0
2 1 0
3 0 1
4 1 0
5 0 1
6 0 1

Tablo 3.2’de hangi isin hangi kalip ile tretilebile-
cegi belirtilmektedir. Ornegin 2 numarali is 1 numarali
kalip ile tiretilebilmektedir. 6 numarali is ise 2 numarali
kalip ile tretilebilmektedir.

Tablo 3.3. Kalip-Makine iliskisi
(w, parametresi)

rll 1 3
1 1 0 1
2 0 1 1

Tablo 3.3’te hangi kalibin hangi makinelere bagla-
nilabilir oldugu gosterilmektedir. Ornegin 1 numarali
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kalip 1 ve 3 numarali makinelere, 2 numaral kalip
ise 2 ve 3 numarali makinelere baglanabilmektedir.

Tablo 3.4. Is - Makine ligkisi
(bﬂ parametresi)

jll 1 2 3
1 1 0 1
2 1 0 1
3 0 1 1
4 1 0 1
5 0 1 1
6 0 1 1

Tablo 3.4’te hangi islerin hangi makinelerde
tiretilebilir oldugu bilgisi yer almaktadir. Ornegin, 1
numaralt isin 1 ve 3 numarali makinelerde tretilebi-
lecegi ancak 2 numarali makinede Uretilemeyecegi
gorilmektedir. Tabloda yer alan degerler is-kalip
iligkisi (ejr) ve kalip-makine iligkisi (w,) parametre
degerleri kullanilarak asagida yer alan (28) numarali
formil yardimiyla hesaplanmustir.

bi=Ye, *w, vl (28)

Tablo 3.5. Makine-Vardiya Iliskisi (g, parametresi)

Iy 1123|456 7|8]9
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tablo 3.5’te hangi makinelerin hangi vardiyalarda
calisabilir durumda oldugu bilgisi yer almaktadir. Yu-
karida yer alan bilgilere gore bitiin makineler biitiin
vardiyalarda calisabilir durumdadir.

Tablo 3.6. Sira Bagimli Hazirlik Stireleri (s,.j parametresi)

ilj | 1 2 3 4 5 6
1 0 90 | 80 | 90 | 75 | 100
2 95 0 100 | 80 | 80 | 70
3 1100 | 100 | 0 100 | 75 | 75
4 95 80 | 110 | o0 75 | 85
5 90 | 110 | 115 | 85 0 90
6 85 80 | 90 | 95 | 100 | 0
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Tablo 3.6’ da iglere ait sira bagimli hazirlik stiresi
bilgileri yer almaktadir. Tabloda yer alan bilgilere gore
ornegin 1 numarali isten hemen sonra 2 numaralr is
gizelgelenirse 90 dakika hazirlik stiresi gerekecektir.
Ancak 2 numaral isten hemen sonra 1 numaral: is
cizelgelenirse gerekecek hazirlik stiresi 95 dakikadir.

Gelistirilen hedef programlama modeli GAMS/
Cplex cozictst yardimiyla ¢oztlmustir. Ayrica hedef
programlamanin yapisi geregi amac fonksiyonunda
yer alan farkli hedeflerin, agirliklar degistikge 6nem
derecesi fazla olan hedeflere yakin olacak sekilde yeni
coziimler tiiretilmektedir. w,: Tim igler icin hedeflenen
sifir gecikmeden porzitif sapmalarin enkiigtiklenmesi
amacinin agirlik degeri ve w,: Son igin tamamlanma
zamani icin belirlenen hedeften pozitif sapmanin
enkiictiklenmesi amacinin agirlik degeridir.

Amag fonksiyonunda yer alan hedeflerin esit agir-
lik derecesine sahip oldugu kabul edildiginde (w,=1,
w,=1), GAMS/Cplex ¢oziiclisiiyle elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir.

Tablo 3.7. x,, Karar Degiskeni
Degerleri (x,, = j formatinda)

Tablo 3.8. Diger Karar Degiskenlerinin

Degerleri

il slsi ] e
11843 | 4| - 1234
2 1502 4 - 1,2,3,4
3 |3576 8 | 776 | 456,78
4 |3233 7 833 4,5,6,7
5 | 1761 4 - 1,2,3,4
6 |[3772 8 772 4,5,6,7,8

Tablo 3.7'de hangi makineye hangi sirada han-
gi isin atandig bilgileri yer almaktadir. Ornegin 2
numarali makineye 1 numarali sirada 5 numarali
is atanmigtir. Matematiksel modelde yer alan diger
karar degiskenlerinin aldigi degerler Tablo 3.8’de
yer almaktadir. Ornegin 3 numarali isin tamamlanma
zamant 3576 dakikadir.

Ayrica 3 numarali is 8. vardiyada tamamlanmigtir
ve 4,5, 6, 7 ve 8. vardiyalar boyunca islem gérmeye
devam etmistir. Son olarak 3 numarali isin teslim

Ik 1 2 zamaninin 776 dakika gecikmis oldugu belirtilebilir.
1 1 4 Ayrica tablodaki bilgilerden C_, karar degiskeninin
2 5 3 3772 degerini almis oldugu gortilmektedir. Elde edilen
3 2 6 ¢ozimiin Gantt Semast Sekil 3.1°de verilmistir.
Makine3 h P2 ' Pe
Makine2 Ia Ps I OB
Makinel M1 Py Pa
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 3.1 Ornek Problemin Gantt Semast
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Amag fonksiyonunda yer alan hedefler incelen-
diginde hedeflenen sifir gecikmeden pozitif sapmalar
toplami (3, Sl+j) 2381 degerini almaktadir. Diger bir
hedef olan son isin tamamlanma zamani icin belirle-
nen hedeften pozitif sapma degeri S,* ise 272 degerini
almistir. Amac fonksiyonunda yer alan hedefler esit
agirhik derecesine sahip oldugunda amac fonksiyonu
2653 degerini almaktadir.

Diger bir durumda, amac fonksiyonunda yer alan
sifir gecikmeden pozitif sapmalar toplaminin (3S,*;)
6nemi 100 olarak belirlenmistir. Bu durumda énemi
arttirilan sapma deg@erinin kiictilmesi beklenmektedir.

Tablo 3.9. x,, karar degiskeni
degerleri (x,, = j formatinda)

Ik 1 2
1 2 4
2 5 6
3 1 3

Amac fonksiyonunda yer alan sifir gecikmeden
pozitif sapmalar toplaminin (3 S,*) 6neminin 100
olarak alindigi durum icin elde edilen Xy karar degis-
keni degerleri Tablo 3.9’da yer almaktadir. Ornegin
3 numarali makineye 2 numarali sirada 3 numarali
is atanmustir. Matematiksel modelde yer alan diger
karar degiskenlerinin aldigi deg@erler ise Tablo 3.10’da
verilmistir.

Tablo 3.10. Diger Karar Degiskenlerinin

Degerleri
J G J; S/ 4,
1 1843 4 - 1,234
2 1502 4 - 1,2,3,4
3 3623 8 823 4,5,6,7,8
4 2882 7 482 4,5,6,7
5 1761 4 - 1,2,3,4
6 4051 9 1051 4,5,6,7,8,9

Tablo 3.10’da goriilebilecegi gibi 3 numarali isin
tamamlanma zamani 3623 dakikadir. Ayrica 3 numa-
rali is 8.vardiyada tamamlanmistir ve 4., 5., 6., 7. ve
8. vardiyalar boyunca islem gérmeye devam etmistir.
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Son olarak 3 numarali isin teslim zamaninin 823
dakika gecikmis oldugu belirtilebilir. Ayrica tablodaki
bilgilerden C_, karar degiskeninin 4051 degerini almig
oldugu gorilmektedir.

Amac fonksiyonunda yer alan hedefler incelen-
diginde hedeflenen sifir gecikmeden pozitif sapmalar
toplami (3, Sl+j) 2356 degerini almaktadir. Diger bir
hedef olan son isin tamamlanma zamani igin belirle-
nen hedeften pozitif sapma degeri S, * ise 551 degerini
almigtir. Amag fonksiyonunda yer alan hedefler ara-
sinda 100/ 1 iligkisi oldugu durumda sifir gecikmeden
pozitif sapmalar toplami (3, S, *)) beklendigi tizere 25
dakika azalmistir. Ancak son isin tamamlanma zamani
icin belirlenen hedeften pozitif sapma degeri S,* ise
279 dakika artmustir.

3.4 Gercek Hayat Problemi

Isletmeden alinan veriler yardimyla 10 is, 6 ma-
kine ve 3 vardiya ¢izelgelenmesi icin orta boyutlu bir
gergek hayat problemi olugturulmustur. Problemin pa-
rametre degerleri Tablo 3.11-3.16’da yer almaktadir.

Tablo 3.11. Cizelgelenecek slere
Ait Parametre Degerleri

J hi di p;

1 85 2560 290
2 85 10080 260
3 85 3780 885
4 85 1230 310
5 85 1230 960
6 85 1230 860
7 85 1230 290
8 85 3780 295
9 85 1230 645
10 85 2560 330

Tablo 3.11"de cizelgelenecek islere ait h;, d; ve p;
parametrelerinin deg@erleri yer almaktadir. Ornegin 1
numarall is ¢izelgenin ilk sirasinda yer alirsa gerekecek
hazirlik stiresi 85, islem stiresi 290 ve teslim zamani

da 2560 dakikadir.

Tablo 3.12°’de gercek hayat probleminde cizel-
gelenecek iglerin hangi kaliplarla tretilebilecegini
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Tablo 3.12. is-Kalip iliskisi (ejr parametresi)

jirl 1| 213 4|5 |6
1l 1| oflo]of|o] o
20 1| o0olofo ]| o]l o
3o 1 oo o] o
a4l o o1 ]lo]| o] o
s oo | o] 1] o]0
6| oo | oo 11]o0
710 0 0] 0o o1
8 oo | o] ol o1
ol oo | o] ol o1
0| 1] ofloflo]| o] o

gosteren ig-kalip iliskisi parametre degerleri yer al-
maktadir. Ornegin 4 numaral is 3 numarali kalip ile
Uretilebilmektedir.

Tablo 3.13. Kalip-Makine liskisi (w, parametresi)

rll 1 2 3 4 5 6
1 1 0 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1
3 1 0 1 1 1 1
4 1 0 1 1 1 1
5 1 0 1 1 1 1
6 1 0 1 1 1 1

Tablo 3.13’te kaliplarin hangi makinelere bagla-
nabilecegini gosteren kalip-makine iligkisi parametre
degerleri yer almaktadir. Tabloda incelendiginde,

Tablo 3.14. is-Makine lliskisi (b, parametresi)

J

jll 1 2 3 4 5 6
1 1 0 1 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1
3 1 1 1 1 1 1
4 1 0 1 1 1 1
5 1 0 1 1 1 1
6 1 0 1 1 1 1
7 1 0 1 1 1 1
8 1 0 1 1 1 1
9 1 0 1 1 1 1
10 1 0 1 1 1 1
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ornegin, 2 numaral kalip disinda diger kaliplarin
2 numarali makineye baglanmaya uygun olmadigi
gorilmektedir.

Tablo 3.14’te islerin hangi makinelerde tiretilebi-
lecegini gosteren ig-makine iligkisi parametre deger-
leri yer almaktadir. Tabloda yer alan verilere gore 2
numarali makineye sadece 3 numarali is atanabilir
durumdadir. Bunun diginda kalan diger isler ise 2
numarali makine digindaki tiim makinelere atanabilir
durumdadir.

Tablo 3.15. Makine-Vardiya
lliskisi (g, parametresi)
Iy

1

—_ === = =] =

—_— == ===

— = === =] W

[ N0 IV, TN BN (RVS TN I S ]

Tablo 3.15’te makinelerin hangi vardiyalarda ca-
lismaya elverisli oldugu bilgisi yer almaktadir. Mevcut
durum degerlerine goére biitlin makineler belirlenen
planlama déneminde ¢alismaya elveriglidir.

Tablo 3.16’da cizelgelenecek igler i¢in sira bagimli
hazirlik sireleri yer almaktadir. Ornegin 1 numarali
isten hemen sonra 2 numarali ig ¢izelgelenirse gerekli
olan hazirlik stiresi 90 dakikadir. Ancak 2 numarali
isten hemen sonra 1 numarali ig ¢izelgelenirse gerekli
olan hazirlik stiresi 30 dakikadir.

Gelistirilen hedef programlama modeli, hedeflerin
esit 6Gneme sahip oldugu durum géz éniinde bulun-
durularak GAMS/Cplex ile 84 saniyede ¢oziilmusttir.

Tablo 3.17°de isletmenin olusturdugu cizelge icin
Xy karar d?§i§keni degerleri x,, = j formatinda yer al-
maktadir. Ornegin 1 numarali is 1 numarali makinede
ilk sirada 10 numarali is 1 numarali makinede ikinci
sirada igslem gormektedir.

Isletmenin olusturdugu cizelge icin diger karar
degiskeni degerleri ise Tablo 3.18’de yer almaktadir.
Ornegin 8 numaral: isin tamamlanma zamani1 1395
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Tablo 3.16. Sira Bagimli Hazirlik Stireleri (sij parametresi)

ilj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 90 240 240 240 240 240 210 240 0
2 30 0 180 180 180 180 180 120 180 30
3 150 200 0 120 120 120 120 200 120 150
4 150 200 120 0 120 120 120 200 120 150
5 150 200 120 120 0 120 120 200 120 150
6 150 200 120 120 120 0 120 200 120 150
7 150 200 120 120 120 120 0 90 0 150
8 140 120 180 180 180 180 60 0 60 140
9 150 200 120 120 120 120 0 80 0 150
10 0 90 240 240 240 240 240 210 240 0

Tablo 3.17. Isletmenin Olusturdugu
Qizelg? I¢in x,; Karar Degiskeni Degerleri

(x, =1])
11k 1 2 3
1 1 10 2
2 3 - -
3 4 - -
4 5 - -
5 6 - -
6 7 9 8

Tablo 3.18. Isletmenin Olusturdugu Cizelge
I¢in Diger Karar Degiskeni Degerleri

J G i SIv | gy
1 375 1 - 1
2 1055 2 - 2
3 970 2 - 1,2
4 395 1 - 1
5 1045 2 - 1,2
6 945 2 - 1,2
7 375 1 - 1
8 1395 3 - 2,3
9 1020 2 - 1,2
10 705 2 - 1,2

dakikadir. Ayni zamanda 8 numarali is 2 ve 3 numarali
vardiyalarda islem gérmiuistiir. Isletmenin cizelgesine
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gore biitin igler teslim tarihlerine uygun olarak cizel-
gelenmistir ve son isin tamamlanma zamani 1395
degerini almistir. Son isin tamamlanma zamant igin
hedeflenen deger 1260 dakikadir ve son igin tamam-
lanma zamani i¢in hedeflenen degerden pozitif sapma
degiskeni 135 degerini almistr.

Tablo 3.19 ve 3.20’de gercek hayat probleminin
onerilen hedef programlama modeli kullanilarak
GAMS/Cplex’te ¢oziilmesiyle elde edilen karar de-
giskeni degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.19. Gercek Problem Igin
Elde Edilen x, Karar Degiskeni
Degerleri (x,, = j)

Ik 1 3
1 8 -
2 3 - -
3 1 10 2
4 5 - -
5 6 - -
6 7 9 -

Tablo 3.19'da gercek problem icin elde edilen x,
karar degiskeni degerleri yer almaktadir. Ornegin 8
numarali is 1 numarali makinede birinci sirada islem
gormektedir. Bunun yani sira 4 numarali is 1 numaralt
makinede ikinci sirada islem gormektedir.

Tablo 3.20’de gercek hayat problemi igin hedef
programlama modeliyle elde edilen diger karar degis-
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Tablo 3.20. Gercek Problem icin Elde Edilen
Diger Karar Degiskeni Degerleri

hedeflenen degerden daha kugliktiir. Bu durumda S,
karar degiskeni 205 degerini almaktadir. Elde edilen
¢6zimin Gantt Semast Sekil 3.2’de verilmistir.

Asagidaki tabloda igletmenin ¢izelgesi ve 6nerilen
modelle elde edilen hedef degerlerinin karsilagtirmasi
yer almaktadir.

Tablo 3.21. Sonuclarin Karsilasgtirilmasi

J G J 571 4
1 375 1 - 1
2 1055 2 - 2
3 970 2 - 1
4 870 2 - 1
5 1045 2 - 1
6 945 2 - 1
7 375 1 - 1
8 380 1 - 1
9 1020 2 - 1
10 705 2 - 1

keni degerleri yer almaktadir. Ornegin, 4 numaralr isin
tamamlanma zamani 870 dakikadir. 4 numarali is 2
numaral vardiyada sona ermistir ve 1 ve 2 numarali
vardiyalarda islem gormustiir. Ayrica cizelgelenen
bitln isler teslim zamanlarina uygun olarak cizelge-
lenmistir. Son isin tamamlanma zamani 1055 degerini
almigtir ve bu de@er son isin tamamlanma zamani igin

¥,

enb

Onerilen Model

1055

Isletmenin Cizelgesi

1395

Tablo 3.21’de yer alan sonuclara gore ET}, degeri
hem igletme tarafindan hazirlanan cizelgede hem de
onerilen modelle elde edilen ¢izelgede sifir de@erini
almaktadir. Bu durum iglerin teslim zamanlarina
uygun olarak cizelgelendigi anlamina gelmektedir.
Ancak son igin tamamlanma zamanini temsil eden
C,,, degeri isletme tarafindan hazirlanan cizelgede
1395 degerini alirken 6nerilen modelle elde edilen
gizelgede 1055 degerini almaktadir. Sonuglar karst-
lastirildiginda 6nerilen modelle elde edilen cizelge ile
son isin tamamlanma zamant icin % 24°lik bir iyiles-

Makine6b

Makine5

Makine4

Makine3

Makine2

Makinel

h;

hs

hs

h.

hs

hg

P~

Ps

o se Ps

Po

Ps

Ps

P3

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 95010001050

Sekil 3.2.

Gercek Problemin Gantt Semast

25



Serhat Kaya, Tugba Sarag

tirme saglanmuistir. Ayrica her iki hedef degerine de
ulagilmigtir. Ayrica buyiik boyutlu bir problemin (30
is, 11 makine, 12 vardiya) 6nerilen modelle cozilmesi
denenmis ancak GAMS / Cplex ¢oziictstiyle ¢ozim
elde edilememistir.

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir plastik parca tireticisinin tretim
tesislerinde yer alan plastik enjeksiyon makinelerinde
Grtinlerin hangi sirayla tretilmesi gerektiginin belirlen-
digi n is m makine 6zdes paralel makine cizelgeleme
problemi ele alinmistir. Calisma, ele alinan strec
Ozellikleri ve vardiya bazli cizelgeleme yapilmast
nedeniyle literattirde ilk olma 6zelligini tagimaktadir.
Gercek hayatta cizelgeleme yapilirken vardiyalara ait
bilgilerin dahil edilmesi kacmnilmazdir. Onerilen model
bunu mimkin kilmaktadir.

Ele alinan problemin ¢6zimi i¢in bir hedef prog-
ramlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen hedef
programlama modeli ile kiictik boyutlu problemin ve
isletmeden alinan verilere dayali orta boyutlu proble-
min ¢6zimiine ulagilabilirken, yine isletmeden alinan
verilerle olusturulan buytk boyutlu problem icin ise
¢oztim elde edilememistir.

Calismanin devaminda, btiyiik boyutlu problem-
lerin ¢6zUm icin sezgisel yontemlere basvurulmasi
Onerilmektedir. Ayrica verileri ve ¢6ziim sonrasi elde
edilecek sonuglari degerlendirmek ve diizenlemek igin
bir ara yiiz gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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