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Bu calismada, tam zamaninda tretim prensibine uygun olarak faaliyet gosteren
tiretim firmalar i¢gin farkli teslim stirelerine sahip isler i¢in erken/ge¢ (E/G) bitirme
suresi minimizasyonu amach tek makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ele
alinan problemin ¢éziimii icin iki asamali bir ¢6ziim metodu onerilmistir. ilk
asamada yeni bir is 6nceliklendirme kurali ile Dal ve Sinir algoritmasini kullanilarak
en uygun siralama bulunmaktadir. Ikinci adimda ise, bloklama yéntemini kullanarak
makineye bos zamaninin eklenmesi ile ilk asamada elde edilen ¢6zim
iyilestirilmektedir. Ozellikle birinci asama ¢dziimiinde dallanma siirecinde en iyi
diigimi bulma isleminde is siralamasi yapilirken en yiiksek indekse sahip olan is
once gelsin seklinde yeni bir is onceliklendirme ydntemi onerilmistir. Bunun
yanindaE/G problemi i¢in dal ve sinir ¢ozimiinde alt sinir yaklasimi tercih
edilmistir. Makine hazirlik siireleri islem siirelerinin i¢inde varsayilmistir.Ayrica
calismada, erkenve geckatsayilarininesit agirlikta oldugu varsayilmistir. Gelistirilen
model, Etiyopya’da faaliyet gosteren bir tekstil firmasinin tek makine cizelgeleme
problemine adapte edilmistir. Bu gore dort, bes ve sekiz is boyutlarini icin 6rnek
coziimlere yer verilerek gercek hayat uygulamasi yapilmistir. Sonuglar ¢alismada
onerilen iki asamali bos zaman ilaveli dal siir yaklasiminin, sadece dal sir
coziimlerine gore daha iyi sonuclar verdigini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Tek makine, dal ve sinir, erken ve gec, bloklama, bos zaman.



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

SINGLE MACHINE EARLINESS- TARDINESS SCHEDULING PROBLEM BY BRANCH
AND BOUND WITH INSERTION IDLE TIME
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Department Of Industrial Engineering
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2017, 78 pages

In this study, the problem of single machine scheduling for early / tardy (E / T) time
minimization for the jobs with different delivery times is addressed for the firms
operating in accordance with the principle of just in time production. A two-step
solution method is proposed for solving the problem. In the first stage, the optimal
squencing is determined by using the Branch and Bound algorithm with new job
prority rule. In the second step, the solution obtained in the first stage is improved
by adding the idle time to the machine using the blocking method. Particularly in
the first stage solution, new job prority rule is proposed in which the best node
finding in the branching process is ranked first while the job having the highest
index is ranked first. For the E / G problem, the lower bound approach is preferred
for the branch and boundary solution. Machine preparation times are assumed to be
within the processing times. It is also assumed that the early and late cost
coefficients are of equal weight in the study. The developed model is adapted to a
single machine scheduling problem of a textile company in Ethiopia. In this way,
real-life applications is carried out for four, five and eight work sizes. The results
show that the proposed two-stage branch and bound approach with idle-time in the
study provides better results than branch boundary solutions.

Keywords: Single machine, branch & bound, earliness and tardiness, blocking, idle
time.
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1. GIRIS

Siralama ve cizelgeleme, tlretim ve hizmetisletmelerindetemelbir karar
mekanizmas1 ¢esidi olup, i¢inde bulundugumuz yiizyil iginde o6zellikle tiretim
alaninda o6nemli sekildeilgi gérmeye baslamistir (Pinedo, 2008). Bu baglamda
cizelgeleme, bir ya da daha fazla amaci gercgeklestirmek icin kit kaynaklarin
gorevlere atanmasini ele alan bir karar verme islemidir. Uretim cizelgeleme, {iretim
planlama ve kontroliinde en 6nemli islemlerden biri konumundadir ve islemelerin

pazarda varligini siirdiirmeleri icin de olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Uretim cizelgeleme problemleritoplam tamamlanma siiresi minimizasyonu, toplam
akis siiresi minimizasyonu gibi amagclarin yaninda, toplam gecikme siiresi
minimizasyonu, ortalama gecikme siiresi minimizasyonu, toplam erken bitirme
suresi minimizasyonu, geciken is sayis1 minimizasyonu vs. uriinlerin erken ya da
gec bitirme olmadan zamaninda bitirilmesi gibi amaglar daicermektedir. Bu
amagclardan, islerin, 6zellikle gecikme ya da erken bitirme s6z konusu olmadan tam
zamaninda bitirilmesi amaci ile islerin aslinda tam istenilen zamanda bitilmesi

hedeflenmektedir.

Son zamanlarda tiretim alaninda en popiiler kavramlardan birisi “Tam Zamaninda
Uretim (TZU)” kavramudir. “Tam vaktinde” konusu iiriinleri tam zamaninda liretme
anlamina gelir; eger isler olmasi gerektiginden erken veya ge¢ tamamlanirsa, bazi
envanter maliyetleri (gecikme bedelleri) veya friinlerin bozulmasi meydana
gelebilir. Isler (siparisler), miimkiin oldugunca teslim tarihlerine yakin bir vakitte
bitirilmek tizere planlandigindan dolayi, hem erken hem de ge¢ teslimden olusan
maliyetleriyle beraber ¢izelgeleme modelleri ya uyum gostermektedir ya da “tam
teslim” fikrine uygun bir sekilde ne cok ne cok erken bir siirede gelir-maliyet
dengesi gostermektedir. Bundan dolayidir ki, “tam zamaninda teslim” fikri ayni
zamanda bir¢cok tlretim firmasinin yasadigi erken/gec (E/G) cizelgeleme
problemlerini, tam teslim tarihlerini ve opitimize edilmis Olciitleri tespit ederek

¢coziime ulasmayi saglar.



Bir baska deyisle, TZU kavramina goére, ideal bir cizelge icin tiim islerin teslim
tarihlerinde (due date) tamamlanmasi gerekir. Literatiirde islerin erken ya da ge¢
tamamlanmasinin cezalandirildig: ¢izelgeleme modeli erken/gec¢ (E/G) cizelgeleme
problemi olarak adlandirilmaktadir. Bu problemde islerin erken ve ge¢ gec¢
bitirilmelerine ceza verilerek, E/G cezalarinin toplamini en Kkiiciikleyen is

cizelgesinin bulunmasi hedeflenmektedir.

Literatiirde, cok makineli - tekmakineli, farkl teslim tarihli-ayni teslim tarihli isler,
farkli-ayn1 E/G cezali, hazirlik strelerisiradan-bagimsiz - siraya bagimh gibi cok

farkl tiirde E/G cizelgeleme problemi tiirti bulumaktadir.

Bu calismada, TZU prensibine uygun olarak faaliyet gosteren iiretim firmalar icin
farkli teslim siirelerine sahip islere sahip olan erken/gec¢ bitirme siiresi
minimizasyonu amagl tek makine cizelgeleme problemi ele alinmistir. Bu problem,
coziimesi karmasik olan NP-zor sinifi bir problemdir. Ele alinan problemin ¢éziimi
icin iki agamali bir ¢éziim metodu énerilmistir. ilk olarak, Dal ve Sinir algoritmasini
kullanarak uygun siralamay1 bulmak, ikinci olarak da; makineye bos zamaninin

eklenmesi ile ilk asamada elde edilen ¢6ziimi glincellemek.

E/G probleminde, bir¢cok arastirmaci, Dal ve Sinir yonteminin ¢6ziimalanini
azaltmak igin tst sinir (upper bound) kullanmaktadir. Akjiratikartl ve Yenradee
(2004) ve Baker (2014)’a gore ise, uist sinir kullanimi, problemin boyutu kii¢iik
oldugunda (20 isten az) bile uygun degildir. Bundan dolay1 bu ¢alismada, kiiglik
boyuttaki problemleri ¢6zmek icin, Dal ve Sinir yoéntemdealt sinir (lower

bound)yaklasimi tercih edilmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen model, Etiyopya’da faaliyet gosteren bir trektil firmasinin
makine cizlgeleme problemine adapte edilmistir. Bu gore 4, 5 ve 8 is boyutlarini

icin 6rnek ¢oztimlere yer verilerek gercek hayat uygulamasi yapilmistir.



Calismanin bundan sonraki kisimlarinda, bolim 2’de, liretim ¢izelgeleme ile ilgili
genel kavramlarin aktarildigl bir literatir ¢alismasi yapilmistir. Bolim 3,temel
tek makine cizelgelemeproblemi ve tiirleri hakkinda bilgi verilerek, bu ¢alismada
ele alinan E/G probleminden bahsedilmistir. Bolim 4’teE/Ggizelgeleme problemi
ile ilgili literatur calismalar1 6zetlenmistir. Bolim 5’de problemin tanimi ve
¢6ziim metodoloji yani sira ¢oziim yaklasimi ayrintili agiklamasimevcuttur.
Bolim 6, uygulmaya yer verilerek onerilen modelin gercek hayat problemine
uygulamasi aktarilmistir. Son olarak, boliim 7’de ¢alismanin bulgularitartisiimis

ve gelecekteki arastirmalar icin tavsiyerde bulunulmustur.



2. URETIM CiZELGELEME

2.1. Siralama ve Cizelgeleme

Literatiirde ¢izelgelemenin bir¢ok farkl tanimi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar

asagidaki gibidir:

Cizelgeleme, islerintamamini yerine getirmek icin kaynaklarin zamana gore
paylasimini yapmaktir (Baker,1974). Cizelgeleme; gorevlerin biitiinlinii yerine
getirmek icin kaynaklarin, makinanin zamana gore paylasimin1 yapmaktir

(Herrmann,2006).

Cizelgeleme, istenilen zamanda istenilen c¢iktilarin elde edilmesi icin biitiin gerekli
aktiviteleri yerine getirmek suretiyle kaynaklarin organize edilmesi, secilmesi ve

zamanlamasi siirecidir (Morton ve Pentico, 1993).

Cizelgeleme verilen zaman periyotlar1 icinde kaynaklarin gorevlere tahsis
edilmesini saglarken bir veya daha fazla amac1 optimize etmeyi
hedeflemektedir(Pinedo, 2008), Cizelgeleme teorisi, siirlh kaynaklariisleri
zamaninda bitirebilmek icin en uygun diizeyde kullanmaktir (Lawler ve
arkadaslari, 1989). Cesitli goérev ve hedefleri basarmadaki genellikle sinirh
kaynaklardan optimal diizeyde fayda saglanabilinmesidir (Bellman ve arkadaslar

1982).

Bu tanimlardan yola ¢ikarak ¢izelgeleme su sekildetanimlanabilir: bir karar verme
sureci olarak, kaynaklari (makine) zamana gore paylastirma, isleri (gorevleri) bir

araya getirme ve belirliamaclh optimize etmektir.

Siralamanin da aym sekilde bir¢ok literatiirde tanimi yapilmaktadir, 6rnegin

makinalar yoluyla islerin sirasidir.



Gilinlimiizde 6ngoriilemez iliretim ortamindabir liretim tesisi yoneticisinin isleri
minimum kaynak kullanarak tam zamaninda, istenen kalitede ve en Kkiigiik
maliyetle bitirmeyi hep aklinda tutmasi gerekir. Yoneticinin ayni anda, zaman
hakkinda en iyi takvimi 6nemsemesi gerekir ve amaclarini yerine getirebilmesinin
onlinde de bir takim kapasite kisitlar1 vardir. Bu endiselerden biri, “siralama
problemleri” olarak bilinen bir ¢alisma alanina déniismiusttr; 6yle ki, bu calisma
alani farkli hedefler altinda en ideal zamanlamayi, cesitli makine durumlarini ve

isin 6ziinl kavramay1 icermektedir.

Cizelgeleme problemlerinin duyurulmasi1 1993’te Gotha'da ortaya cikarilmistir
(Tkindt ve Billant, 2006). Cizelgeleme problemleri, baz1 kisitlar altinda belirli
amaglari yerine getirlebilmek icin kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesi iizerine

odaklanmaktadir (Jozefowska 2007).

Siralama ve ¢izelgeleme problemlerinin, islerin makinelere, havaalaninda uguslarin
planlanmasinda, bilgisayar operasyon sisteminin tamiri i¢in c¢izelgeleme
yapiminda, otobiis seferlerini ayarlanmasinda, isgiiciinii ayarlamak igin
hastanelerde, okullarda derslerin siniflara atanmasinda vb. bir¢ok farkli alanda

uygulmasi mevcuttur.

2.2. Cizelgeleme Cevresi, Kisitlamalar ve Hedefler

Genel anlamda ¢izelgeleme problemleri T{¢ seyi kapsamaktadir: amag¢
fonksiyonunu optimize etmek icin baz1 kisitlamalara goére makinalar {izerine
cizelgelemesi yapilmasi gereken islerdir ve amag her bir isin ne zaman ve hangi

makine lizerine yapilacagini belirleyen bir cizelge olusturmaktir.

Uretim agamasinda ortaya cikan envanter kontrolii, isgiicii planlamasi, siireklilik
cizelgesi, kapasite kontrol ve fiyatlandirma gibi bircok problem, aslinda makine

cizelgeleme ile baglantilidir (Framinan ve arkadaslari, 2014).



Pinedo (2008), Lawler ve arkadaslar1 (1993), Graham ve arkadaslar1 (1979),
Blazewicz ve arkadaslar1 2007); Brucker (2004) ve digerlerine gore cizelgeleme

problemleri li¢ sembol ile temsil edilmektedir,a | B | y.

Bunlardan ilki ‘a’, makine ¢evresini ifade eder ve sadece bir giris icerir. 'B’ ise
surecteki ozellikler ve kisitlamalar hakkinda detaylar1 verir ve hi¢ bir giris
icermeyebilir veya tek giris - coklu giris icerebilir. Sonuncusu olan ‘y’ ise hedefi
minimize etmeyi tanimlar ve arada sirada tek giris icerir ama bazen iki veya ¢ giris
de icerebilir. Ancak, French (1981), Conway ve arkadaslar (1967) ise cizelgeleme
problemlerinin dort parametre ile (n/m/A/B) smiflandirilabilecegini ileri
sirmektedir. Ilki olan n: islerin sayisini, m: makinalarin sayisini, A:
makineortamindaki ki akis profili veya disiplinini ve son olarak B ise ¢izelgenin
degerlendirilecegi performans sonuglarini tanimlar. Biz ise bu ¢alisma kapsaminda,

Ucliigdsterimikullanacagiz.

2.2.1. Makine cevreleri

Bircok makine c¢evresi mevcuttur (a); Bunlardan en c¢ok bilinenleri soyle

sirlayabiliriz;

Tek makine (1) - Mimkiin olan biitiin makine ¢evrelerindeki en basit 6rnektir ve

bir makine n kadar isi kapsar.

Paralel olarak 6zdes makinalar (Pm): m, tek bir operasyon gerektiren n kadar
iste, paralel olarak ayirt edilemeyen 6zdes makinalardir. j isi tek bir islem gerektirir

ve m makineden birinde islenebilir.

Paralel o6zdes olmayan makineler (Qm) - Pm ‘nin o6ngoérdiugu gibidir.

Amamakinalarin hizlar birbirinden farklidir.



Paralel olarak baglantis1 olmayan makinalar (Rm): Qm’in 6ngordiigu ile aynidir

ki; makinanin hiz1 isin dogasina gore degiskenlik gostermektedir.

Akis tipi uretim (Fm): m makinesi bulunmaktadir: Herbir is m makinenin her

birinde ayni rotay1 izleyerek islenmek zorundadir.

Esnek akis tipiiiretim (FFc): paralel makine ve akis tipi tiretim cevrelerinin bir

kombinasyonudur.

Atélye tipi (Jm): m makineli bir ortamda, her bir isin kendine 6zel rotas1 vardir.
Isler her makinede islem gormek zorunda degildir. Akis tipine gore daha karmasik

bir is ortamidir.

Esnek atolye tipi (FJc):Paralel makine ve atdlye tipiis cevreleri arasinda bir

kombinasyondur.

Atoélye tipi montaj (AJm): En az iki unsurdan olusan ve en az bir montaj islemi

iceren operasyonlari kapsar.

Acik atolye (Om): is rotasinda bir kisitin olmadigi m makineden olusan ortamdir.

2.2.2. islem kisitlamalari

Is atélyesi, dikkat edilmesi gereken baz1 kisitlamalar1 icerebilir. Bu kisitlamalar,
makinalarin kapasiteleri veya teknolojik kisitlamalar olabilir ve c¢izelgeleme
probleminde bunlar tanimlanmak zorundadir. Cizelgeleme problemi bir ya da daha
fazla kisit icerebilecegi gibi hicbir kisitlama da igermeyebilir. Pinedo’ya (2008)

gore, bazi kisitlamalar asagidaki gibidir:



Hazir olmazamani(r;) - j isinin, hazir olma zamani olan r; den 6nce islemini
baslatamayacagl anlamina gelmektedir. Eger r; f alaninda meydana gelmezse, j

isinin islemi herhangi bir zamanda baslayabilir.

Kesinti(prmp) - Eger makineye baglanan is islem siiresi sona erene kadar
makinede kalmak zorunda degilse, isleme sirasinda durdurulup yerine baska bir is

baglanabiliyorsa (3 alaninda prmp sembolii goziikiir.

Oncelik Kisitlar (prec) - Eger isler arasinda, bir is baska bir is tamamlanmadan

baslayamaz, seklinde oncelik kisit1 varsa bu sembolle belirtilir.

Arnizalar (brkdwn)-Makinelerin  siirekli olarak c¢alismadigini, kesintiye

ugrayabildigini belirtir.

Toplu islem (batch(b)) - Bir makinanin ayni zamanda bir¢ok farkl isi hazirlama

kapasitesi oldugunu soyler.

Degis tokus (prmu)- Akis tipi atdlyede her makine oniine gelen isleri ilk gelen ilk

cikar kuralina gore isliyorsa bu sembol kullanilir.

Tekrar isleme (rcrc) - Atdlye tipi veya esnek atélye tipi cizelgelemede, bir is daha

once ugradig1 makineye tekrar ugruyorsa, bu sembol kullanilir.

Engelleme (block) - Acik atdlyede ardisik iki makine arasinda yer alabilecek is
yigini siirh ise ve is yi8im1 kapasitesi dolmussa, dnceki makinede tamamlanan

islerin sonraki makineye saliverilmesine izin verilmez, bu duruma bloklama denir.

Beklenmez (nwt) - Acik atdlyede islerin ardisik iki makine arasinda beklemesine

izin verilmiyorsa bu sembol kullanilir.



Sira Bagimh Hazirlik Siiresi (dsjx) -Eger cizelgede j isi k isinden 6nce geliyorsa
dsjk, k isin baslayabilmesi icin gereken hazirlik zamanini ifade eder. Eger j ve k isleri

arasindaki hazirlik zamani makineye de bagimli ise o zaman dsjk ile ifade edilir.

2.2.3. Amag Fonksiyonlari

Cizelgeleme problemindeki genel amag¢ fonksiyonlar1 asagidaki gibidi

Pinedo(2008):

En biiyiik Tamamlanma Zamani1 (Makespan) (Cmax): Cj islerin tamamlanma
zamanlarini belirtir. Burada sistemi en son terk eden isin tamamlanma zamani

(Cmax) enkii¢iiklenmeye caligilir.

En biiyiik Ge¢ Kalma Siiresi (Max. Lateness) (Lmax): Islerin teslim zamanlari ile
tamamlanma zamanlar1 arasindaki farki ifade eder. Ge¢ Kalma Siiresi planin
teslim tarihinden sapmasini kontrol eder. Eger is teslim tarihinden sonra

tamamlanmissa pozitif, teslim tarihinden 6nce tamamlanmissa negatif deger alir.

L =C

j—dj

J J

Gecikme (Tardiness (Tj)): Isler teslim zamaninda bitirilememisse, ne kadar
sure geciktigini ifade eder. Bir diger ifade ile erken bitirilen isin ne kadar erken
bitirildigi 6nemli degilse bu deger gecikme (tardiness) olarak adlandirilir ve Tj
ile gosterilir.

T; = max(Cj — d]-,O) = max(Lj, 0)

Toplam Agirhikli Tamamlanma Zamam (Total weighted completion time)
(Zw;jCj): n tane isin agirlikli tamamlanma zamanlari elde bulundurma maliyeti veya
stok maliyeti gostergesi olarak enkiiciiklenmeye cahsilir. Islerin toplam
tamamlanma zamani literatiirde akis stiresi (Fj) olarak da belirtilir. Toplam agirlikli

tamamlanma zamani ise toplam agirlikl akis siiresi (2wjFj) olarak gecebilmektedir.



Toplam Agirhikli Gecikme (Total weighted Tardiness) (X wjTj ): Toplam

agirlikl tamamlanma zamaninin daha genel maliyet fonksiyonudur.

Akis Siiresi (Flow Time (Fj)): Kriter olarak islerin sisteme girdigi an ile sistemi
terk ettigi an arasindaki zaman farki olarak tanimlanabilecek islerin sistemde kalis

siiresi esas alinir.

2.3. Cizelgeleme seviyeleri

Alharkan’a (2011) gore siralama ve cizelgeleme karar verme siirecinin bir¢ok

seviyesinde gozlemlenmistir.

Uzun vadeli planlama - Mevcut durum ve ¢izelge '"den 6ngoériilen duruma dogru
zamansal hedefler arasinda basarili olmak i¢in yapilir. Ve gercek degerle hesap
edilen deger arasindaki farki (operasyonel ve stratejik) bulmak ister. Buradaki
siirecte; hesaplama, planlama, kuruluslarin, distribiitor = merkezlerinin,
boéliimlerinin ne boyutta oldugunu gosterir. Genelde, bu seviye i¢cin ortalama stire 2
ile 5 y1l arasindadir. Cizelgeleme modellerini kapsayan bu konular ise; bir araya

getirme, toplama, 6n tahmin ve entegrasyondur.

Orta vadeli planlama - bu seviyede, liretimin diizenliligi, mevsimsel talebi
karsilamak icin dengeli kapasiteyi saglamak amaciyla kaynaklarin yeniden
diizenlenmesi ile ilgilenmektedir. Ortalama siire ise 1 ile 2 yil arasinda
degismektedir. Cizelgeleme modelleri ise; gruplama, toplama, birlestirme yapilarak

belirlenmektedir.

Kisa vadeli planlama - bu seviye materyal gereklilik planlamas1 (MGR) ve teslim

tarihi belirlemeyi icermektedir. Ortalama stiresi ise 3 ile 6 ay arasindadir.

Tahmini cizelgeleme - Bu seviye, siparis siralamasini, hazirlanma siire¢ dengesini

ve miktar boyutunu kapsamaktadir. Genel diizeyde ortalama stiresi 2 ile 6 haftadir.
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On tahmin ve yoénetim bilgi sistemleri daha fazla iizerinde dikkat edilmesini
gerektirse de, siralama, zamanlama ve yapilacak is siralamasi bu seviyede

belirlenir.

Tepkisel cizelgeleme ve kontrol - Bu her giin veya her ¢ glnde bir
yapilmaktadir. Hemen yapilmasi gereken isler, diisi makinalar ve gecikmis

materyaller bunlarin bir ka¢ 6rnegidir.

Bu calismada, tepkisel cizelgeleme ve kontrol iizerine odaklanilmigtir.

2.4. Cizelgeleme problemlerinin siniflari ve kategorileri

T’kindt ve Billaut’e (2006) gore erken/ge¢(E/G) problemi acgisindan “tam vaktinde”

cizelgeleme problemlerinin dort cesidi mevcuttur.

Makinaya bos vakit eklemesi yapan cizelgeler - planlanmis her bir
operasyondan once eger makinalar, pozitif veya bos bir siire boyunca, istenenerek
bos birakilirlarsa makinaya bos vakit eklemesi yapmak anlamina gelir. Bu bos
zaman eklemesi, erken bitirme icin o6nemli cezalarin oldugu veya vaktinde
bitirmede 6dillerin oldugu bazi islemlerin baslamasini geciktirmek i¢in 6nemlidir

(Kanet ve Sridharan, 2000).

Gecikmesiz cizelgeleme - ise ayni zamanda aktif cizelgeler olup, operasyonlar,
makinenin atil kalma siireleri minimize edilecek ve islenmeye hazir isin olmasi
durumunda makinenin bosta kalmasi engellenecek bir bicimde cizelgeye

yerlestirilir.

AKktif cizelgeleme - Eger herhangi bir makinedeki siray: degistirerek bir isi daha
erken baslatabiliyorsak bu harekete genel sola kaydirma denir. Eger bir cizelgede
higbir genel sola kaydirma yapilamiyorsa o cizelgelere aktif cizelge denir (Ozfirat,

2013).
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Yar aktif cizelgeleme - Eger herhangi bir makinedeki sira degismeden bir is daha
erken baslatilabiliyorsa bu harekete yerel sola kaydirma denir. Eger bir cizelgede
hi¢bir yerel sola kaydirma yapilamiyorsa o cizelgeye yar1 aktif cizelge denir
(Ozfirat, 2013).

Gecikmeyen ‘ Optimal

Aktif

Yan-aktif
Uygun

Sekil 2.1. Cizelgeleme simiflarinin (Golciik vd.,2014)

Bununla beraber, ¢izelgeleme problemleri 4 kategoriye ayrilabilir(Alharkan,2011):

Determistik - Siparis isleri, islerin teslim tarihleri, siparis verme, islem siirecleri
olarak bilinen islerin varis durumlarini igceren sitemin biitiin unsularinin bilindigi
problemlerdir. Yani, cizelgeleme probleminde, belirsiz bir durum yoktur. Uretim
ortaminda, deterministik ¢izelgeleme ayn1 zamanda tahmini ¢izelgeleme olarak da
bilinmektedir. Tepkisel cizelgeleme aha kisa bir planlama periyodu igin

deterministik cizelgeleme olarak da diistintilebilir (Blazewicz, 2007).
Statik- Zaman icinde isler degismez ve is bitiminden 6nce ulasilabilir.

Dinamik- Dinamik ve statik arasindaki fark dinamik problemlerde isler zamanla

degisime ugrayabilir ve islerin varis siiresi degiskenlik gosterebilir.

Olasiliksal- Sistemin en az bir unsuru/ parametresi olasiliksal bir davranis

gosterir ve dnceden belirlenemez.
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Cizelgeleme siirecinde, her bir kaynagin miktarini ve ¢esidi bilmemiz
gerekmektedir c¢iinkii gorevler, deterministik bir yolla uygun bir sekilde

bitirilebilindiginde karar verebiliriz.

Kaynaklar1 belirledigimizde, ayni zamanda etkili bir bicimde cizelgeleme
probleminin de sinirlarini belirlemis oluruz. Ek olarak, her bir gorevi de,
tamamlanmasi gereken vakit, baslayabilecegi en erken zaman, strerliligi ve kaynak
gereksinimimizi gibi baz1 bilgiler acisindan belirlemis oluruz. Ayn1 zamanda,
gorevlerin arasinda meydana gelen herhangi bir teknolojik kisitlamayida
tanimlamis oluruz. Kaynaklar ve gorevler hakkindaki bilgiler de cizelgeleme

problemini tanimlar.

Bir gorev bazen bir is olarak tanimlanabilir bazen ise bir is operasyon olarak
bilinen birgok gorevi de icinde barindirabilir. Ancak, bir ¢6ziim bulmak ¢ogu zaman
zor bir seydir ve ¢6ziimii yaklasimi ¢izelgeleme problemini anlamada ve sonrasinda
da ona uygun iyi bir ¢6ziimi ortaya koymaktayardimci olur. Birgok cizelgeleme
probleminde, cizelgeler Gantt semasi ile sunulmaktadir. En temel formunda, bu
Gantt semas), Cox ve arkadaslar1 (1992) gore dikey eksende makine ve yatay
eksende bir zaman cizelgesi ile beraber gostermektedir. Ozellikle planlanmigs
performans ve aktiiel performans arasindaki iliskiyi grafik yoluyla gostermek

acisindan, ilk ve en iyi kontrol semasi Gantt semasi olarak bilinmektedir.

Herrmann’a (2006) gore lretim cizelgelemesinde Gantt semasinin farkl cesitleri

vardir:
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Tablo 2.1. Gantt semasi tiirleri

Sema Tipi Unite Olgiilen miktar Sunum Kaynaklar
isin giinliik | Bolim veya | Uretilmis miktar | Her giin icin, | Gantt, 1903
dengesi operasyon baslangi¢ ve bitis | Rathe, 1961
tarihlerini
gostererek
Insanlarin kayd1 | Isci Her giin ve hafta | Iki hafta icinde | Gantt, 1981
yapilan is miktar1 | her giin 3 veya 5 | Rathe, 1961
ve zaman gore | siitun
Olclimii
Diizen semasi Makine Belirlenmis gorev | ki hafta icinde | Clark, 1942

siireci ve zaman
gore dlcimii

her giin 3 veya 5
sttun

Gantt  yiikleme | Makine tiri Cizelgelenmis Iki ay icinde her | Mitchell, 1939
semasl gorevler ve tarihe | giin bir siitun
gore toplam
yukleme
Gantt durum | Siparis Tarihe gore | iki ay icinde her | Mitchell, 1939
semasi bitirilmis isler ve | giin bir siitun
Zamana gore
Olclimii
Cizelgeleme Bir isteki | Her  bir  isin | 45 giin icinde | Muther,1944
semasl gorevler baslangici ve sonu | belirlenmis yatay
eksen
Durum semasi Uriin Her bir ay | Bir yil icinde her | Gantt, 1919,1981
uretimin sayisi ay 5 siitun
Siparis semasi Siparis Her bir ay | Bir y1l icinde her | Gantt, 1919,1981
liretimin sayisi ay 5 siitun Rathe, 1961

Tablo 2.1’e gore, liretim plani i¢cin Gantt, siparisi verilmis seylerin kayini tutmak
icin siparis ve durum semalarin1 kullanmistir. Durum semasi, farkl tiriinler icin
siparis semalarinin 6zeti mahiyetindedir. Cizelgeleme semasu tiirii ise is i¢in gerekli

olan gorevlerin planin1 yapmak ve kaydini tutmak icin kullanilmistir
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MAKINE isler Bos zaman

Makine 1

rj
pj

Ci

11

Cmax : Yayilma stiresi (Makespan)

Sekil 2.2. Gantt semasi

Cj — j isinin bitirilme vakti
1j— j isinin hazir olma zamani

Pj—isinin islem stireci
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3. TEK MAKINE CiZELGELEME

3.1. Temel Tek Makine Cizelgeleme Problemleri

Pinedo (2008), Blazewicz ve arkadaslari, (2007), ve Baker ve Trietsch, (2009), tek
makine c¢izelgeleme problemleribir ka¢ sebepten dolay1 cok 6nem tasimaktadir. Tek
makine denilince akla sadece tek makinenin oldugu atdlye ortamlar1 gelmemelidir.
Dar bogaz olan makinelerdeki ¢izelgeleme propblemlerinin ¢éziimiin de tek makine

problemi olarak ele alinmasi ile yapilmaktadir.
Tek makine ¢izelgeleme ile ilgili bir takim genel formiiller asagidaki gibidir:

J isinin ge¢ kalmasi; isin bitirilmesi ve teslim tarihi arasindaki farktir.

Matematik yoluyla:

Maksimum ge¢ kalma siiresi
Liax = max(Lq, ... Ly) (3.2)

Ve ortalama ge¢ kalma siiresi

L= ", (3.3)

Jj=1

Ayn1 zamanda, eger islerin ¢izelgesi isin bitirilme vaktinde ki bir sapma yoluyla

olciiliirse, cizelgelemenin amaci erken veya ge¢ kalmay1 minimize etmek olacaktur.
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Tamamalama suresi

G=1+pj+w

(3.4)
G=t +p
Baglama stiresi ( t;)
ti=r +wjifw; =0,thent; =7; (3.5)
ti=Ci1if Ci_q > 1 (3.6)
= 1; otherwise (3.7)

Isin erken bitmesi, E ;j - negatif gecikmedir ve teslim tarihi ile teslim alma tarihi

veya sifir arasindaki farkin pozitif degeri olarak tanimlanir.

=0, aksi takdirde

Isin gec¢ bitmesi, T; - pozitif gecikme olarak tanimlanir ve teslim alma tarihi ile

teslim tarihi veya sifir arasindaki farkin pozitif degeri olarak tanimlanir.

T; = max(L;,0) (3.9)

= 0, aksi takdirde

Isin bitirilmesini etkileyen diger bir kistas ise ortalama akis siiresidir; siparisteki is

tarafindan harcanan ortalama stiredir ve bekleme, islem ve transfer siireglerini
icerir.
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Akis stresi, F;:

F = - (3.10)

Basit bir tek makine cizelgeleme probleminde, yukaridaki performans o6lgtimleri
diizenlidir. Pinedo (2008) , Baker ve Trietsch, (2009) ve digerlerine gore genel bir

tek makineproblemi i¢in asagidaki kosullar gecerlidir;

- Cizelgeleme amaci Z'yi minimize etmektir.
- Eger cizelgedeki bitirilme stirelerinden en az biri artarsa Z ancak o zaman

artabilir.

Ancak, E/G probleminde, amag¢ fonksiyonu diizensizdir. E/G probleminde, iki adet
amag degiskeni vardir. Es zamanl olarak bu iki amaci minimize etmek gerekir. Tek
makine probleminin tek bir amaci ile karsilastirildiginda, iki amagh E/G problemi
cok daha karmasiktir ¢iinkii problemlerin ¢ogu daha dnce belirtildigi ilizere zaten

NP-zor sinifi problemdir.

3.2. E/G problemi

Onceki béliimde agiklandig gibi, erken veya ge¢ kalma problemi diizensiz bir amag
fonksiyonuna sahiptir. E/G probleminde amag fonksiyonuliteratiirde Tablo 3.1 de

gosterildigi gibi farkli formlarda ele alinmistir.
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Tablo 3.1. E/G probleminde amag fonksiyonu

Amag degiskeni

Yazarlar

f(o) = aZCj + /32 Ei, oldugu zaman
j=1 j=1

Tj=Cj+E;-d;

Hoogeveen ve Van de Velde (1996)

Z(TI1s) = Zn:Wj(Ej +Ti))

Chang (1999)

LP=min Z aEi + fiTi

i=1

Hendel ve arkadaslar1 (2009)

N
V=min Z (hiEi + wiTi + y;iSCii)

i=1

Akjiratikarl ve Yenradee (2004)

1/r/ Y oiEi+ BT

Sourd ve Kedad-Sidhoum (2005)

1//> aEi+ BT

Tanaka (2012)

D" (hEi® +WiTj?)

=1

Valente ve Moreia (2009)

1/d,nmit/F¢(E",T")

Ow ve Morton (1989)

1/pi=1,d;,F(E;Ti) < D, oldugu zaman D is
amagc fonksiyonudur

Garey ve arkadaslar1 (1988)

1/pi=1, di, nmit/ e (E/U)

Kondakci ve arkadaslari (1997)

1/di/F¢(E ,T)

Kim ve Yano (1994)

D (Ei+T?)
j=1

Schaller (2004),
Valente ve Goncalves
Valente ve Schaller (2010)

(2009)

Valente (2008),

)

Bu konuda detayl bilgi icin T’kindt ve Billaut (2006, s. 135-191) referansina

basvurulabilir.

3.3. Tek makinada E/G problem ic¢in ¢6ziim yaklasimlari

E/G cizelgeleme problemleri son yillarda olduk¢a 6nem kazanmistir. Ciinkii bu

problem, TZU kavramini iceren yalin iiretim ortaminda sik¢a kullanilmaktadir.

“Tam vaktinde” kavramina gore, erken ve ge¢ kalmanin meydana gelmesi,
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isletmenin karl elde etmesineengel olarak gorilmustiir. Ciinkii 6rnegin, bir jiit
fabrikasinda, ge¢ kalma durumu iiriin kaybina yol acar ve bu da tabii ki tiiketici
kaybina dolayisiyla fabrika itibarinin zedelenmesine neden olur. Tabii olarak,
bunlar ayni zamanda 6demenin gecikmesine sebebiyet verir. Bununla birlikte
erken bitirme durumu ise maliyeti olan stoklara ve tlrin kalitesi kaybina neden
olur. Biitiin bu sorunlarin toplamindan dolayi, performans o6l¢ciimleri bilinen
algoritmalarla hesaplanamaz. Bu bodlimde, erken ve ge¢ kalma problemi igin

onerilen farkl ¢6ziim yaklasimlarini inceleyecegiz.

Cizelgeleme problemlerine ¢6ziim bulmada Bir dizi teknik kullanilmaktadir. Ancak,
E/G probleminde, karisikligindan dolayi, basit bir sekilde bu sorunu ¢ézecek genel
bir algoritma mevcut degildir. Kanet ve Sridharan (2000) bir ¢ok arastirmaci
tarafindan gelistirilen ¢6ziim yontemlerini, optimizasyon yontemi, E/G sezgisel
yontemleri, sezgisel aramalar, zaman c¢izelgeleme gibi seklinde

siiflandirmistir.

Optimizasyon yontemleri- Kkarisik tamsayir programlama metodunu, dinamik

programlamayi, Dal ve Sinir yontemlerini kullanir.

Baz1 arastirmacila E/G probleminde maliyetini minimize etmek icin karisik tam
sayl1 programlama yontemini kullanmistir (Coleman, 1992; Sourd ve Kedad-
Sidhounm,2003; Biilbiil ve arkadaslari, 2007). Coleman’a (1992) 1ra bagimh
hazirlik zamanl, farkl teslim zamanl ve farkl erken / ge¢ kalma ceza bedellerine
sahip tek makine problemi icin0-1 tamsayili programlamasinda modeli 6nermistir.

En uygun ¢oziimler, sekiz ise kadar olan problemler i¢cin bulunmustur.

Chang (1988) isin tamamlanma vaktinin kesin sapmasini minimize etmek icin,
Tanaka (2012) erken / geg cizelgeleme problemlerinin toplam degerini minimize
etmek icin, Ventura ve Weng’'de (1995) ortalama ge¢ / erken kalma siiresini

minimize etmek icin Dinamik programlama yaklasimini kullanmistir. Chang (1988),

20



isin tamamlanma siiresindeki kesin sapmay1 minimize etmek ve optimal siralamay1

bulmak i¢in dinamik programlamay: kullanmistir.

Dal ve sira - Hoogeveen ve Velde (1996) ve Chang (1999), bir ¢izelgenin toplam
kesin sapmalarini minimize etmek amaci altinda bir dizi is icin optimal bir
cizelgeyi bulmak icin, Detienne ve arkadaslar1 (2010) ise Lagranj ¢oklayici alanini
azaltarak, salim tarihi ile beraber erken / ge¢ kalma problemini minimize etmek
icin, Fry ve arkadaslar1 (1996) vasat diizeyde kesin olana gecikmeleri minimize
etmeye calistigini ileri striiyor. Kim ve Yano (1994) ortalama ge¢ kalma (lateness)
problemlerini minimize etmek igin, Sourd ve Kedad-Sidhoum (2003) ise erken ve
gec kalma cezalarini minimize etmek i¢in ¢alismalarinda Dal-sinir Algoritmasini

kullanmistir.

Ayrica Sourd (2009) erken ve ge¢ kalma problemi i¢in etkili bir metot elde etmek
icin, Yano ve Kim (1991) agilikli erken ve ge¢ kalma problemlerini minimize etmek
icin, Yau ve arkadaslar1 (2008) bos vaktin izin verildigini makine kisit1 altinda
¢ozim bulmak igin, Li (1997) ise bos zamanli makinayr1 goéz Oniinde
bulundurmadan toplam erken kalma ve gecikme bedellerini minimize etmek icin

Dal-sinir Algoritmasini kullanmaistir.

Sridharan ve Zhou (1996), Mannur ve Addagatla (1993) ve Nandkeolylar ve dig.
(1993) E/G problemleri icin sezgisel yontem gelistirmistir.

Sezgisel arama, komsuluk arama metoduna veya genetik algoritmalarin
uygulanmasi temeline dayanmaktadir. Komsuluk arama metodunda, bitisik cift
degisimi metodunu kullanir. EDD, SPT, WSPT, WLPT, ve EST gibi en basit
kurallardan edinilen baslangi¢ ¢6ziimii elde edilerek, komsuluk arama ile ¢éziimler

iyilestirilmeye calisilir.

Baker (2014) erken ve ge¢ kalma bedellerini minimize etmekicin stokastik

cizelgeleme problemini ele almistir. Calismada APT metodu kullanilmistir. Bagaril
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bir sekilde en uygun ve optimale yakin ¢oziimler elde edilmistir. Ancak bir¢ok
arastirmaci, bu metodu daha bilyik problemler icin algoritma etkinligini
gelistirmek amac ile baslangi¢ ¢6ztimi elde etmek i¢in kullanmistir. Yano ve Kim
(1991), Sourd ve Sidhoum (2005), Keyser ve Sarper (1991). Lee ve Choi(1995)

genel olarak genetik algoritma ile baslangi¢c ¢éziimu icin bu metodu kullanmistir.

Tung-I Tsai (2007) kesikli teslim ve hazir olma zamanlibiiyiik 6lceklitek makine
erken / ge¢ kalma problemleri i¢cin Ow ve Morton tarafindan gelistirilmis EXP-ET
kuralini modifiye edilmis zamanlama siireci ile uygulayarakgenetik algoritma

Onermistir.

Miiller'e (2005) gore zaman cizelgeleme, paylasim yapmak ve hedeflere gore
verilen sinirll kaynaklar1 bos zaman olusturarak efektif bir sekilde kullanmak
demektir. Zaman cizelgeleme algoritmalari, 1977’de Sidney tarafindan bulunmus
ama Lakshminarayan (1978) ve arkadaslar1 Davis ve Kanet (1993), Lee ve Choi
(1995), ve Szwarc ve Mukhopadhyay (1995) tarafindan gelistirilmistir. Sidney’in
(1977) ¢alismasi, E/G problemlerini iceren ilk calisma olarak ortaya ¢ikmaktadir.
1| max{g(max{E;}); h(max{T;})}, hem g hemde h’nin g(0) = h(0) = 0 gibi siirekli

devam eden ve azalma gostermeyen fonksiyonun oldugu problemlerdir. Her bir j isi
icin, bir hedef zaman aj ve hedef bitirme vaktidir (teslim tarihi) b; > a;. Bu
parametreler, if aj < ak , 0 zaman bi < bk gibi bir 6zellige sahiptir. Bu durum, bir
ozelligi olan en az bir en uygun cizelgenin oldugunu sdéyler ve azalim géstermeyen
aj ve bj tarafindan stirekli siparisi verildigini ve en uygun bir permiitasyon edinmek

icinbosa ¢ikardigini soylemektedir.

Permiitasyonu verdikten sonra ise, Sidney, E; ve T; ic¢in daha st bir sinr

bulmustur ve bu sinirlari, iki asamali basit bir yontem kullanan islerin zaman

cizelgelemesinde kullanmistir.
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3.4. Genel ve Kesikli Teslim Tarihi icin E/G Problemi

Bir¢ok arastirmaci, erken ve ge¢ kalma problemlerinin, teslim tarihine dayali olarak
iki ana kategoride smiflandirmistir. Baska bir deyisle, DDD olarak tanimladigimiz
kesikliteslim tarihi{di}problemleri ve CDD olarak tanimladigimiz genel teslim
tarihi{di = d} problemleri kategorileridir. Basit bir yolla, bazi arastirmacilar ise
tanimlanmis veya farkli bedelleri lineer ve lineer olamayan erken ve ge¢ kalma

bedellerini tanimlar.

E/G probleminin genel teslim tarihi versiyonu isler icin farkli teslim tarihlerine

sahiptir ve genel olarak soyle tanimlanabilir:

FS) = ) (aE; +BiT) (3.11)
j=1

J

Simetrik ve asimetrik fonksiyonlar arastirmacilara gore NP-zor sinifina dahildir
(Baker ve Trietsch, 2009; Abdul Razaq ve arkadaslari, 2010; Sourd ve Sidhoum,
2005; Kanet ve Sridharan, 2000; Hoogeveen ve Van De Velde,1996; Jozefowska,
2007).

Bunlara ek olarak, Garey ve arkadaslarina gore (1988) yukaridaki genel
probleminin, NP (karmasiklik) problemine bir kanit niteliginde oldugu bir

gercektir. Bunun gibi basit problem durumlarinda bile:1| |Z Ei and ].‘Z ‘Tj NP

(karmasiklik) durumu s6z konusudur (Du and Leung, 1990).

Baker ve Trietsch’ gore (2009), bu versiyondaki problemleri ¢6zmek cok daha
zordur. Bundan dolayi, bu tip bir problemi ¢6zmek ve cizelgeleme probleminin en

uygun ¢o6zimiini bulmak icin ¢izelgeleme problemi ikiye ayrilmak zorundadir:

1. lyi bir siralama bulma

2. Cizelgeleyebos zaman ekleme
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Bu yontemde, bos zaman ekleme, isin erken bitmesini azaltmak i¢in ¢ok daha
onemlidir ve is siralamasina baglhlik gosterir. Ciinkii E/G problemleri genel
olmayan bir performansa sahiptir. Baz1 arastirmacilara gére bos zaman eklemesi

yapmak genel olmayan performans 6l¢iimlerinde ¢ok daha avantajhdir.

Kanet ve Sridharan (2000)bos zaman eklemesi yapilmis cizelgeleme problemlerini
incelemistir. Hoogeven ve Van de Velde (1996) calismasinda E/G problemi i¢in bos
zaman ilavesi yapmistir. Chang(1999), Chen ve Lin (2002), Ventura ve
Radhakrishnan (2003), ceza agirhiklh E/G toplamini minimize etme amach
calismalarinda bos zaman ilavesini probleme dahil etmislerdir. Schaller (2004),
calismasinda erken bitirme/ ge¢ bitirmenin karesi toplaminin minimize etme
amach c¢alismalarinda bos zaman ilavesi yapmistir. Fry ve arkadaslar (1987)
agirlikll mutlak sapma minimiziasyonu problemi i¢in bos zaman ilavesini dikkate

almistir.

Bu bos zaman ekleme yontemi bloklama(Baker ve Trietsch, 2009) ya da diger
ekleme algoritmalariile (Hoogeveen ve Van de Velde, 1996) yapilabilmektedir. Ama
Valente ve Alves (2005), Abdul-Razaq ve Potts (1988) , Ow ve Morton (1989),
Gupta ve Sen(1983) ve Chang(1999) gibi yazarlar c¢alismalarinda bos zaman

ilavesini dikkate almamislardir.

Genel bir teslim tarihi probleminde veya basit bir E/G probleminde, problemler

sinirlanabilir veya sinirlanamaz niteliktedir. Eger problem verilmis bir isin icin

N
sinirlandirilmigsa ve d gok sikiise, d 2 > pi
i=1

orneginde ki gibi yeterli buiytikliikte ise d ‘nin 6niinde herhangi bir isi yerlestirme

esnekligi vardir(Baker ve Trietsch, 2009).
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Sinirlandirilmis problemleri genelde ¢6zmek ¢ok daha zor. Baker ve Scudder
(1990) ve Gordon ve arkadaslar1 (2002) sinirlandirilmis ve sinirlandirilmamis
problemleri kapsamli bir bakis gelistirmislerdir. Bu durum i¢in, bos zaman
eklemesi, cizelgelemedeki ilk ise dncelik olarak bir bos zaman eklemesi haricinde,

gerekli degildir (Cheng ve Kahlbacher, 1991).

3.5. Dal ve Sinir metodu

Dal ve Sinir yontemi (B&B), ilk kez Land ve Doig (1960) tarafindan onerilmistir.
Sistematik bir sekilde olurlu ¢oézliimlerin sayilarak en iyi tamsayili ¢6ziimiin
bulunmasi i¢in kullanilan genel amacgh bir DP tabanh aga¢ arama (LP-based tree
search) yontemidir. Sayma yontemindeki gibi tiim miimkiin ¢6ziimleri saymaktan
ziyade sadece belirli sayida mimkiin ¢6zimi inceleterek en iyi c¢ozimi

bulmaktadir.

Bu metot dallara ayirma ve sinirlama kurallarini kullanir; ti¢ adet yontemi
bulunmaktadir: Ik ¢6ziim ya da iist simir belirleme, dallandirma ve sinirlama
(Rabadia ve arkadaglar1 (2004).ilk ¢6ziim belirleme genellikle baslangicta iyi bir
¢ozim bulmak ve sezgisel metodu kullanarak daha tst bir sinir (UB) elde etmek
icin kullanilir ve genellikle belirli diigtimlerdeolabilir ¢6ziim iiretmek i¢in kullanilir.
UB’den daha kotii durumda olan daha diistik sinira sahip her hangi bir digimi
elemeye yardimci olur. Ancak Akjiratikartl ve Yenradee'ye (2004) gore is sayis1 az
oldugunda UB’1bulmak ve kullanmak gereksizdir. Hatta tist sinir kullanmadan yirmi

is icin en uygun ¢6zim bulunabilir.

Sekil 3,1'de gosterilen sirali agactaki her bir diiglim islerin kismi bir siralamasini
icerir. n is iceren problemlerde n-1 seviyeli bir aga¢ olur.0 seviyesine kok digimi
denir. Buradaki siralama bos kiimedir. Yani bu diigiimde siralama yoktur. 1.
seviyede n tane digim vardir. Her bir diigiim islerin kismi bir siralamasini icerir.

Siralamada ilk pozisyon niimerik olarak bir is tarafindan isgal edilir. Ayni sekilde n-
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1. seviyede her bir diigiim n-2 sayida diigtime dallanir. Siire¢ her bir digiim tek dal

icerene kadar devam eder.

Dallara ayirma siiresinde, yukarida bahsedildigi gibi kismi siralamalar olusturulup
dallanmanin hangi diiglimden devam edilecegi test edilir. Hazirlik zamanli Lmax
probleminin minimizasyonu(1\rj\Lmax) problemi icin asagidaki sarti saglayan

diigimlerde dallanma olabilir.
1 < rlglei?{max(tj,rk) + pk}

J: heniiz ¢izelgelenmemis isler

t: j isinin baslayacaginin diistiniildiigii zaman

Bu demektir ki sadece islenmeye hazir isler dikkate alinmaktadir.

Herhangi bir seviyedeki her bir diigiim i¢cin kesintili EDD cizelgeleme kural ile
amac¢ fonksiyonu icin alt sinir degeri hesaplanir. Bu noktada tek makine
cizelgeleme problem i¢in, ¢6ziim islerin sirasi sayesinde belirlenir. Bu gibi
problemler icin, genel olarak ileriye ve geriye dogru siralama kuralim1 kullanan

dallarina ayirma yontemi kullanilir.

lleriye dogru siralamada her bir seviyede kismi cizelgeler olusturulurken kismi
cizelgedeki cizelgelenmemis isler EDD vs. kuralina gore siralanir. Geriye siralama
yontemi ile dallarina ayirma metodu ise isin sondan baslamasi durumu harig¢
benzerlik gosterir. Dallandirma genellikle en diisik LB degerine sahip olan

diigiimden yapilmaktadir.

Bir sinirlandirma semasi, bir arama agacindaki herbir diiglimiin minimum alt
sinirint bulmak ile iliskilendirilmektedir. Amag ise en iyi sekilde bilinen uygun
coziimlerin degerine esit veya daha biiytikalt sinir veren diiglimlerin elenmesidir.
Cinki bu digimler ileri ki dallanmalardadaha iyi bir ¢6ziime yol acamaz. Alt

sinirlar genellikle, gevsetilmis problemleri ¢6zerken elde edilir.
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Hoogeveen ve Van De Velde'ye (1996) islem siiresi yaninda amag¢ fonksiyonunu,
makine kapasitesini, teslim tarihini gevsetirken Lagrange metodunu yaninda farkl
gevsetme metotlar1 dakullanmistir. Arastirmacilariun ¢ogu Lagrange metodunu
kullanmaktadir. Fakatdah distik bir alt sinir elde etmek zordur. Fakat Dal ve Sinir
yontemi kurallarina ek olarak, oncelik kurallar1 kullanmak alt sinirlamalarin
bulunmasini kolaylastirmaktadir. Dal ve Sinir yontemindeki bu o6ncelik kurallar
birbirinden ¢ok farklidir, ¢iinkii problemin tiiriine goére farklh kurallarin

kullanilmasi ¢6ziim performansini etkilemektedir.

Level Root node

: ©

NOIOIOIOIOXO

NOIOIOIOIOXO

Sekil 3.1. Siralama agaci
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4. LITERATUR OZETi

Bu bolimde, genel teslim tarihinde E/G problemini ele alan bazi literatir

calismalarina yer verilmistir.

Abdul Razaq ve arkadaslar1 (2010) islerin sifir zamaninda hazir oldugu ve zorlama
yapllmamis makinada bos zaman ilavesi icermeyen, erken /gec bitirme ve
tamamlama siiresi minimizasyonu amaclitek makineE/G problemini ele almistir.
Yazarlar problemin NP-zor oldugunu belirtmistir. Bundan dolay1 en iyi ¢oziimi
bulmak i¢in dinamik programlama yaninda sezgisel metotlar kullanarak dal sinir

yonteminde dallanma asamasinda diiglimlerin elenmesini kolaylastirmislardir.

Azizoglu ve arkadaslari ise (1991) tek makinede erken ve ge¢ kalma cezalarinin
toplamlarini minimize etme problemini ele almistir. Basit ve etkili bir LB ile bazi
UB’lar onerilmistir. Dal sinir algoritmasi farkl is onceliklendirme kosullar: altinda

uygulanmistir.

Abdul-Razaq ve Potts (1988), tek makine erken ve ge¢ kalma problemini ele
almistir. C6ziim asamasinda iyi bir alt sinir elde etmek icin dal ve sinir metodu ile
iyi sinirlar elde etmek icin gevsetilmis dinamik programa yontemi kullanilmistir. Ve
bos zaman ilavesi olmaksizin en uygun diizeyde 20 kadar ise kadar optimal ¢6ziim

elde edilmistir.

Akjiratikart ve Yenradee (2004) ¢alismalarinda sira bagiml hazirlikzamanlitoplam
E/Gcezalarinl minimize etme amagh tek makine ¢izelgeleme problemini ¢6ziimek
icin Dal sinir algoritmasi 6nermistir. Calismada daha iyi bir ilk ¢6ziim degeri elde
etmek icinLagrangegevsetmesi ve sezgisel bir metot gelistirilmistir. Bu sayede
kesikli teslim tarihi olan durumlarda bos zaman eklemesi yapmadan kirka kadar

olan isler icin ¢6ziim yapilmistir.

28



Baker (2014) calismasinda olasiliksal E/G problemindekibeklenilen erken ve ge¢
kalma maliyetlerini minimize etmeyi hedeflemistir. Coziim icin dal ve smir

yOontemini Onermigtir.

Hoogeveen ve Van de Velde (1996) calismasinda toplam gecikme ve tamamlama
suresi minimizasyonu icin Lagrange gevsetmesi tabanli sinir ve dal algoritmasi
sunmaktadir. Calismada bos zaman ilavesinin erken bitirmeyi minimize etmede

faydali oldugu belirtilerek kullanilmistir.

Molaee ve arkadaslar1 (2010) maksimum erken ve gec¢ kalma is sayisini minimize
etmek amach tek makine problemine odaklanmistir. Calismada ¢6zim igin bos
zaman ilavesi olmaksizin kesikli teslim tarihli isler igindal sinir yodntemini
onerilmistir. Ayrica ¢ozlimde ilk olaraksezgiselbir algoritma ile st sinir1 ve Moor

algoritmasini ve MST modelini de alt sinirin1 hesaplanmistir.

Ow ve Morton (1989) ise filtreli direkt arama metodu ile biitiin isler i¢in toplam
erken ve ge¢ kalma maliyetlerini minimize etmeye ¢alismistir. Bu metot ile en iyi
coziimgaranti edilmemektedir. Onerilen metot yirmi bes ise kadar ¢oziim

yapabilmektedir.

Sourd ve Sidhonumb (2003), biitiin isler sifir zamanda hazir oldugukesikli erken ve
gec kalma maliyetli ve kesikli teslim tarihli isler icin tek makine cizelgeleme
problemini ele almistir. C6ziim asamasinda, alt sinir olarak minimum 6l¢ekte bir
ayarlama yapmak Smith’in kuralimm (WLTP) ve oOncelikkurali olarak WLPT

kullanilmistir.

Valente ve Aleves (2005a), farkli salinim zamanlisler i¢in toplam erken ve ge¢
kalma minimizasyonu problemini ele almistir. Calismada bos zaman ilavesi dikkate
alinmamistir. Bunu ise bos zaman kullanimi yapmadan alt sinir gelistirerek

deniyorlar. Coziimde Lagrangegevsetmelialt sinir hesab1 yapilmistir. Farkl 6ncelik
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kurallar1 arasindan en iyi perforamansi ATC ve AEC kurallar1 oldugu ortaya

konulmustur.

Valente ve Alves (2005b) ise farkli salinim tarihli erken ve ge¢ kalma problemini
minimize etmek lizerine odaklanmistir. C6ziim igin tist sinir tabanh bir lokal arama
metodu Onerilmistir. Ayn1 zamanda Ow ve Morton (1989) temelinde bir 6ncelik
kural;, Li (1997) temelinde alt sinir yontemi de gelistirilmistir. Calismada bos
zaman ilavesi dikkate alinmamistir. Sunulan ¢6ziim algoritmasi ile otuza kadar is

sayisl i¢in ¢oziimler yapilmistir.

Yau ve arkadaslar1 (2005) kesikli salinim ve genel teslim siireliE/G c¢izelgeleme
problemini ele almistir. Calismasini, gli¢li etkin kural, alt ve st sinir
hesaplamalarini yaparak yiritmistiir. Calismada bos zaman ilaveleri dikkate

alinmistir.

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda E/G problemi i¢in 6zellikle erken bitirme
stiresini minimize etmekte faydali olan bos zaman ilavesini ¢ok fazla kullanilmadigi
ve yine ayni sekilde problemin ¢oziimiinde farkli gevsetme metotlar1 kullanilarak

diger bir teknik olan bloklamanin da ¢ok kullanilmadig1 agik¢a gorilmektedir.

30



5. PROBLEMIN TANIMI VE METODOLOJI

5.1. Problemin Tanimi

Bu calismada ele alinan E/G problemi icin asagidaki tanimlar1 ve varsayimlari

yapabiliriz.

- Cikarllma zamani, materyalin yumusatma islemi i¢in hazir oldugu zamani
ifade eder.

- 1j#0 oldugu icin, makine bos kalabilir ancak her zaman c¢alisabilir vaziyette
olmalidir.

- Burada bir permiitasyon mevcuttur

- Teslim tarihi, lifin kutuda kalmasi i¢in belirli olan zamandir ve daha sonraki
islemler i¢in en optimal sonuglar boyle elde edilir.

- Kesintisizlik - yapilmas1 gereken her is sonuna kadar goétirilmeli ve
bitirilmelidir.

- Isleme siireleri cizelgeden bagimsizdur.

- Hicbir makine ayni anda birden fazla tlirde isi yapamaz.

- Teknolojik kisitlamalar 6nceden bilinir ve degistirilemezler.

- Makinelerin ve islerin sayisi, teslim tarihi ve birakilma zamani bilindigi icin
rastgelelik yoktur.

- Yumusatma makinesinin giinliik calisma kapasitesini ve liflerin giinliik olarak
islemlerde kullanilis miktarini ig ytikii olarak diistiniin.

- Calisanlar her zaman hazir olmahdir.

- Ham maddeler kutulara konma ve ¢ikarilma islemleri i¢in hazir olmalhdir.

- Ham maddeler depolardan, ilk gelis siralarina gore ¢ikarilip kullanilir..

- Dogru miktarda kutu olmalidir.

- Bekleme i¢in sinirh bir alan vardir.

- Mimkin olan ¢alisma saatleri islem saatlerinin toplamindan daha fazladir.
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Bu tanim ve ¢ikarimlardan yola ¢ikarak ¢izelgeleme problemini su sekilde ortaya

koyabiliriz:

Bu ¢alismada ele alinan problemin amaci, N is (j=1,..n)-tek makine i¢in, pj; j'nin
islem siiresi, rj ;j’nin hazir olacag: siire, [djmin, djmax] ; j'nin minimum ve maksimum
teslim zamani; wj; herbir isin agirhigr dersek; Amag¢ E/G probleminin olusturacagi
agirlikli toplam E/G stresini minimize etmektedir.

Z(x) icin X'in ¢izelge oldugunu diigiinelim.

Y 5.1
Z(x) = minzwi(Ei +T;) -1

j=1

Ej = max(0, djmax — (tj + pj)) = max(0, djmax — Cj) (5.2)
T; = max (0, (t; + p;) — djmax) = max(0, C; — djmax) (5.3)
T = djmin — Ej, or Ej < djmin (5.4)
Cj < djmax (5.5)
Cj < toplam vardiya stiresi (5.6)
= = (5.7)
PN
=1 =1
<G p (5.8)
=t =rit+s (5.9
ti 4p; < yada p; + t; =t (5.10)

E; _isj nin erken bitme stresi

T; — isj nin ge¢ bitme stiresi
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n — is sayisl

t;, tj—is i yada j nin baglama zamani.
Cj _ isj nin tamamlanma stiresi

rj — isj nin saliverme zamani

djmin — isj nin en erken teslim zamani

djmin — is ) nin en geg teslim zamani
pj — is j nin islem stiresi

s; — is j nin bekleme siiresi

wj — is j nin agirhgyj

Denklem(5,9 & 5.10) is i ve is j’nin bu sekilde siralanacagini belirler. Denklem(5,6) j
isinin siiresinin, izin verilen ¢alisma siirelerinden daha kisa oldugunu belirler. Ve

Denklem (5,8) hicbir isin hazir olunmadan baslayamayacagini belirler.

Teslim tarihi ytliksek bir deger aldig1 zaman tamamlanma stiresi kii¢iik bir deger
alirsa (Denklem (5,5)) j erken bir istir. Ancak bizim durumumuzda erken bitme
durumu tarama cihazina gitmeden yapilacak bir takim islemleri ifade eder. Ve

minimum ile maksimum teslim tarihi arasinda olmalidir.

Bos zamanin eklenmesiyle, E/G’yi su sekilde yorumlayabiliriz:

Ej = djjpax — cok erken (5.11)
E =d, - iyi (5.12)
E; = d; - erken (5.13)

j isi asagidaki sartlarda ge¢ bitmektedir:

- 17 = vardiya suresi (5.14)
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- (; =2 mumkin vardiya siresi (5.15)
- (yadaisin vardiya icinde bitirilmesi mimkiin degil ise

Yukaridaki tanim ve ¢ikarimlar dogrultusunda, c¢izelgeleme problemimiz
matematiksel agidan su sekilde ifade edilebilir: 1|rj,p}-, d]-| Z}Ll Wj(E]- + T]), bu bir
NP-zor sinifi problemdir. Ciinkii bunun basit versiyonlar1 olan Y w;T; ve ¥ w;E; NP
problemidir (Bilbil ve arkadaslar1 (2007); Tanaka (2012); Baker & Trietsch,
(2009); Du ve Leung (1990); Hoogeveen (2005); Lawler (1977); Lenstra ve
arkadaslari, (1977). Chu, 1992; Rinnooy Kan, 1976)).

5.2. Hesaplama Yontemi

Genel teslim zamanli E/Gproblemi her is i¢in farkli teslim zamanlarina sahiptir ve

su sekilde tanimlanabilir:

F(S) = z(an + BT;) (5.16)
=1

J
F(S) amag¢ fonksiyonu iken, a- erken isin birim maliyeti ve [- ge¢ isin birim

maliyeti gostermektedir.

Simetrik ve asimetrik durumlarda, biitiin ¢alismalar bunlarin NP (karmasiklik)
problemi oldugunu gostermistir (Baker ve Trietsch, 2009; Abdul Razaq ve
arkadaslar1 2010; Sourd ve Sidhoum,2005; Kanet ve Sridharan,2000; Hoogeveen ve
Van de Velde,1996; Jozefowska, 2007) ve diger arastirmacilar.

Baker ve Trietsch (2009), Pindeo (2008), T’kindt ve Billaut (2006) ve digerlerine

gore, bu tip problemlerin ¢6ziimii zordur. Dolayisiyla, bu tip bir problemi en uygun

sekilde ¢ozebilmek icin problem iki acidan ele alinmalidir:
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1. lyi bir siralama elde etmek

2. Bos zamanlari ekleyerek cizelgeyi glincellemek

Bu yiizden bu ¢alismada iki asamali bir ¢6ziim yontemi énerilmektedir:

i. Isleri dal ve sinir yontemine gore siralama

ii. Makinenin bos zamanlarina gore bir ¢izelgeleme yapma

5.2.1. Dal ve sinir yontemine gore siralama

E/G cizelgeleme probleminde, pek ¢ok arastirmaci baslangi¢ ve iist sinir belirleme,
dallarina ayirma ve sinirlama asamalarindan olusan li¢ asamali dal ve siir
yontemini kullanmaktadir (Abdul Razaq ve arkadaslari, 2010; Akjiratikartl ve
Yenradee, 2004; Baker, 2014). Ancak, Sourd ve Sidhonum(2003), Ow & Morton
(1989), Molaee ve arkadaslar1 (2010), Hoogeveen ve Van de Velde (1996) problem
bir Ust sinir kullanmadan ¢6zmiislerdir. Akjiratikartl ve Yenradee (2004) ve Baker
(2014)’a gore problem boyutu kiiciik oldugunda iist sinir kullanmak ¢ok
gereksizdir. Buradan hareketle bu calismada dal ve smir ydntemini asagida

aciklanacag gibi iki asamali olacak sekilde uygulayacagiz.

5.2.1.1. Dallanma Prosediiri

Dallara ayirma stiresinde, yukarida bahsedildigi gibi kismi siralamalar olusturulup
dallanmanin hangi diigiimden devam edilecegi test edilir. Pek ¢ok tek makine
cizelgeleme probleminde, ¢6zliim kismi islerin siralamasiyla iligkilidir. Ancak E/G
problem icin baska mekanizmalara da ihtiya¢ vardir. Dallanma kurallari ileri dontiik
siralamay1 ve geriye doniik siralamayi icerir. Biz bu ¢alismada ileri doniik siralama
kuralini kullanacagiz; her nokta islerin sabit oldugu daha dnceki bir siralamaya
tekabiil eder. ilk dallanmalar bu noktada olabilecek is siralamalarini olusturur;
ikinci dallanma da isi ikinci noktaya sabitleyen siralamayi olusturur ve bu boyle

devam eder. Genel olarak siralama denemeden denemeye degismez.
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Kesikli azirlik siireli isler i¢cin E/G ¢izelgeleme problemi tlizerine yapilan ¢alismalar
cok smirhdir.Sourd ve Kedad-Sidhoum (2005), kesiklisaliverme ve baslangig
zamanli isler tlizerine ¢alismasi su sekilde agiklanabilir:[¢t, t], t ve t' arasindaki
tamsayilari ifade eder.t € [r;, T —p;] i¢in, x;; 1’e, veT = max;d; + X;p;. e esit bir
ikili degisken ve J; t'de bashyor ise. Bu bilgilerden en erken baslangig
vakti(tahmini) j'nin t'deki degeri est;(t) = max(r;,t —p; + 1)'dir. Bu degeri T en
uygun cizelgenin ust siniriyken alir. Bu da higbir isin hazirlama siiresinden 6nce
baslayamayacagi anlamina gelir. Bu fikir pek ¢ok arastirmaci tarafindan kabul

edilmistir.

Buradan hareketle bu ¢alismada, maksimum gecikmeyi en diisiik seviyeye indirmek
icin Alharkan’in (2011) dallanma prosediirii kabul edilmistir. Bu metot hazirlanma
islemini tamamlamis isler tizerinde ¢alisir. Bizim problemimiz i¢in bu durum sinirh
bir zaman icin (¢calisma saatleri) makine kullanimi artirir ve geciken isleri azaltir.

Dallanma kurali asagidaki gibi agiklanabilir:

Agacin [ seviyesindeki bir dala bir isi yerlestirirsek ve daha cizelgelenmemis isleri ]
olarak gosterirsek ve baslangi¢c zamanlarina tj dersek, k isi icin:
Farz edelim Kki;

Sk = max(tj, r),

Bir isin en erken baslama zamani (hazir olma zamani) s, + py. nin maksimum

degerinden kiiciiktiir. Ve bu matematiksel olarak gosterilebilir:

1 < rllgei}l{max(tj,rk) + pk} (5.17)

t;-is j nin baglama zamani
ry — cizelgelenmemis is k i¢in saliverme zamani
Pk — ¢izelgelenmemis is k icin islem siiresi
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Hesaplamay1 daha kolay hale getirmek i¢in kokteki noktalardan baslayabiliriz. t, =

min r;, minimum baglama zamani 7; ‘e esit ya da biyuktir.

5.2.1.2. Siirlama Prosediirii

Sinirlama isleminde, her bir diiglim i¢cin amag fonksiyon degeri i¢in hesaplanan alt
sinir degeri bilinen olabilirg6ziimden yiiksek olmasi durumunda elenir. Bu
diglimlerde dallanma olmaz. Ciinku bu tip noktalar daha iyi bir ¢6ziime sebep
olamaz. Pek ¢ok sinirlama teknigi vardir. Pek ¢ok arastirmaci gevsetme kuralini
uygular ancak dordiincii bolimde detayll olarak aktarildigr gibi ¢alismalarin

bir¢ogu ¢6ziimi zorlastirdigi i¢in saliverme zamanini modele dahil etmemektedir.

Bu c¢alismada sinirlandirma siirecinde dallanmanin hangi diglimden devam
edecegini tespit etme asamasinda saliverme zamanli goriiniir gecikme maliyeti
kurali (ATCR) kurali tercih edilmistir. C6ziim prosediiriinde Valente ve Aleve
(2005)alt smnir hesaplama yontemi, Ow ve Morto (1989) ile Azizoglu ve
arkadaslarina (1991) calimalarindaki onerilen oncelik kurallarini birlestirilerek
calismaya adapte edildi. Clinki Pinedo’ya (2008) gore, oncelik kuralini E/G
problemini ¢6zmek i¢in kullanmak i¢in iki veya daha fazla kural bir araya getirilip

birlesik 6ncelik kurali kullanilabilir.

ATCR kuralinda isler tst tste binmeyecek sekilde cizelgelenir; makine her serbest
kaldiginda kalan isler icin sira indeksi hesaplanir. En yiiksek indekse sahip is
siradaki islem ic¢in segilir. Bu indeks zamani t'nin fonksiyonudur ve ayni zamanda

pi, wj, dj, rjve geri kalan isler gibi 6zgiir konumdadir.

ATCR; WSPT, MS ve RST kurallarinin birlesimi olup denklem (5.18)" deki gibi

hesaplanmaktadir:

W max(d; —p;—max(ri,t),0) —max(rl—t,O)]
I,(t.r)y=—Le fa P kzp

Pi (5.18)
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[j- j isinin indeksi, tj- makine serbestken is baslangi¢ zamanu. rj- j isinin birakilma
zamanl, dj- j’'nin kalan kisminin maksimum teslim zamani, pj- j'nin islem stiresi, ki
- teslim tarihi seviyelendirme parametresi, K2- birakilma zamani parametresi, p-

Kalan islerin ortalama islem siiresi.

Pinedo’ya (2008) gore, siralama parametresine karar vermek ve iyi bir c¢izelge

olusturmak icin, sunlar1 diistinmek gerekir:

- Teslim tarihinin sikilik katsayisi t

%4, (5.19)

- Teslim tarihinin menzil faktori R:

(5.19)
R= (d_;l'mrzx - d}'min)/cmﬂx

A jmaxVetimin, Is grubunda maksimum teslim tarihi degerleri kullanilir.

- Toplam tamamlanma siiresi
C?‘J‘IEI:ZP}' +n-]-_'j (521)
-

Kit ile R’nin arasindadir.

k1=4.5+1; r<0.5 ve ki=6-2r; r>0.5 (5.22)

Bu calismada belirlenmis bir hazirlik zamani olmadigi icin saliverme zamani seviye

parametresi K2'yi belirlemek i¢in:
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- Birakilma zamanini siddet faktori p

(5.23)

k. = T (524)

Hesaplamay1 daha basit hale getirmek i¢in K, F and K,FP’nin ayni degerlerini farkl
yinelemelerle kullanilabilir. Eger iki isin objektif degerleri aym ise islerin teslim

tarihlerine bakilir ve sonraki siralama i¢in daha hassas olan is segilir.

5.2.2. Cizelgeye bos zamanin eklenmesi

Bos zamanlarin eklenmesi isin erken bitirme siliresini minimum seviyeye
disiirmek icin uygulanmaktadir. Bazi arastirmacillar bos zamanlarin dahil
edilmesinin E/G problemleri i¢in daha iyi bir amag¢ fonsiyon degeri elde edilmesine
yardimci olacagini belirtmislerdir (Hoogeveen, 2005; Kanet ve Sridharan, 2000;
Hoogeveen ve Van de Velde, 1996; Chang, 1999;Ventura ve Radhakrishnan, 2003;
Schaller, 2004; Chen ve Lin, 2002; Fry ve arkadaslari, 1987; Chang ve Lee, 1992;
Jozefowska, 2007).

Bos zaman ilavesi i¢cin bloklama yontemi (Baker ve Trietsch, 2009), is akisi
olusturularakTsai (2007), is-is degistirme operasyonlariyla Wan ve Yen (2002) vb.
farkli metotlarla yapilabilir. Bloklama ydntemi amag¢ fonksiyonu iyilestirmenin
yaninda islerin baslangi¢ zamanini 6grenmek i¢in de kullanilabilir. Dolayisiyla bu
calismada ele alinan E/G probleminde bos zaman ilavesi i¢in Baker ve Trietsch'in
(2009) bloklama yontemi bir takim diizenlemeler kullanilmistir. Cinki bu
calimada ele alinan problemdeBaker ve Trietsch’'in (2009) calismasindan farkh

olarak kesikli bir saliverme zamani ve belirli vardiya siireleri bulunmaktadir.

Bos zamanlarin eklenmesi siireci asagidaki adimlardan olusmaktadir:
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1. Belirli bir siralama igin, ilk is ilk bloga atanir ve teslim tarihine kadar yetisecek
sekilde c¢izelgelenir. Baker ve Trietsch’e (2009) gore, Z cizelgesinin optimal
olmasi i¢in ilk bloktaki ilk is ge¢ olamaz ve herhangi bir bloktaki herhangi bir is
erken olamaz. Bizim durumumuzda, eger is ge¢ degilse, ya esnek olmayan ge¢
islerle arasinda bir bosluk vardir ya da rj vardiyalardan daha fazladir. Bizim

cikarimimiza gore is gruplari icin miimktun olan ¢alisma saatleri su sekildedir:

Kosul 1: X p; < 8 saat(vardiya siiresi)

Kosul 2: X p; = 8 saat(16 saat vardiya stiresi dikkate almirsa)

Kosul 3: X p; = 16 saat(24 saat vardiya siiresi dikkate alimrsa)

Bos zamanlarin eklenmesi esnasinda baslangic zamanina karar vermek ic¢in

asagidaki kosullar diisiinebiliriz (Tablo 5.1.).

Tablo 5. 1. vardiya saati ve gerekli kosullar

Adim Vardiya saati Gerekli Kosullar
a 0-8 ri<8ve Ypj<8
b 0-16 rj28veYpj<16
Cc 0-24 rj>8ve 16 <)pj< 24
d 8-24 rj>8ve8 <)pj<16
e 16 - 24 Herhangi bir rj degeri ve her ri degeri
16’dan biiyiiktir ve 16<rj<24 ve Y'pj< 8

Algoritmamizi basitlestirmek icin cetvel 6l¢limiinii kullanabiliriz.

g1 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 1718 19 20 21 22 23 2
R P |

- I 1 1 i | ] i l_ | L -

am : pm ‘
T
6

I T 1T 1T 1T 1T 1T 1 I
121 2 3 4 5 6 7 8 910111921 2 3 4 5

Sekil 5.1. Cetvel dl¢ciimii
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Buna dayanarak vardiyalarin baslangi¢ zamanini hesaplayabiliriz.

2. Ikinci blokta, bitisik isler siralamaya dahil edilir. Bu sekilde blok her iki yonde
de kaydirilabilir; yani miimkiin olan baslama zamanina yaklasabilir ya da

uzaklasabilir. Bu sekilde amag¢ fonksiyonu verilen zaman da azalabilir.

3. Eger j isi bloga eklendiginde erken ise, yeniden c¢izelgelendirilerek teslim
tarihine yakinlastirilabilir. Boylece yeni bir blok olusturulur. Aksi durumda j isi
jl’in bitis aninda baslayacak sekilde bir bloga yerlestirilir. Bu asamada, eger
isleri kaydirarak daha iyi bir sonuca ulasabilirsek, 6yle yapariz. Bu kaydirma
ancak oOnceki blok ile sonraki blok arasinda bir bosluk varsa miimkiindiir.
Bunun yaninda erkenlik degeri ortalama teslim tarihine yaklastikca daha iyi
sonuclar ortaya cikar. Bos vakitlerin bloklarin arasina eklenmesi erkenlik

degerinin diiglrur.

4. Eger mimkiin olan vardiya saatleri blogun tutar1 minimallestirilmeden
bitiyorsa bloklar birlestirilir. Bundan sonraki vardiyalar birlestirilmis bloga

yerlestirilir.

5. Son olarak, geg isler ¢izelgelenmis islerin cizelgesini bozmadan makinenin bos

zamanlarina gore yeniden cizelgeye oturtulur [T"}-E toplam vardiyva sﬁresi).

Ciinki isin hazirlik stiresi teslim siiresinden uzun siiremez.

Amacimizin yani sira (agirhkhh E/G’yi disiirme); tretim icin stokta bekleyen

isleriazaltmak icin asagidaki uyumluluk ve optimallik 6lciitlerini incelemek gerekir.

- Eger is diistk bir birakilma zamanina sahipse ge¢ olamaz ve kisa bir birakilma
zamanina sahip isler bir giin igcinde mimkiin olan vardiyalar arasinda
yapilmalidir. Bu durumda, makinenin uygun kullanimi Cmax, tamamlanmis

islerin ortalamasi ve tamamlanmamuis islerin ortalamasi incelenerek hesaplanir.
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Vardiya saatleri 8, 16 ve 24 saattir.

Tek makine E/G problemi

Reaktif
cizelgeleme

Deterministik
cizelgeleme

saliverme zamani,
kesikli teslim
suresi, agirhk, is
islem suresi

1 vardiya, 2
vardiya, 3 vardiya

Sekil 5.2. Ele alinan problemin gosterimi

\

Tek makine E/G problemi

dal sinir algoritmas
ATCR dnceliklendirme
kuralile en iyi is
sirasini belirleme

bloklamaydntemiile
ilk asamada belirlenen
¢oziime bos zaman
ilavesi yapma

- 7

Sekil 5.3. Cozlim siirecini sematik gosterimi
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6. UYYGULAMA

6.1. G-7 Ticaret ve Endiistri Profilleri P.L.C. Firmasi

G-7 Ticaret ve EndiistriP.L.C,, yedi hissedar tarafindan ézellestirilmistir. Iki kardes
kurulusa sahiptir: Etiyopya Fiber Uriinleri ve Maher Fiber Uriinleri Fabrikasi.
Haziran 2016’da, Maher Fiber Uriinleri Fabrikas1 6zellestirildi ve Etiyopya Fiber
Uriinleri Fabrikas1 da 2008’de hiikiimet tarafindan ozellestirme yasadi. Bu
fabrikalarda, jiit cantasi, kanavigesi, sicimi ve ipi tiretimleri i¢in kullanilan dort adet
hammadde tiirii vardir. Bunlardan iki tanesi, 6rnegin BTD (Bangladesh Tossa Grade
D) ve BWCA (Bangladesh White Cutting Grade A) Brezilya ve Hindistan’dan ithal
edilmektedir. Diger iki fiberde, 6rnegin alaba ve sidamo, Etiyopya'dan tedarik
edilmektedir. Bu fabrika, jlitten ¢uval, ip, sicim vb. lirlinleri liretmektedir. Ancak,
jutcuvali bunlarin arasindaki en biiyiik uriindiir ve kahve, yag tohumlari, bakliyat
ve baharat gibi materyallerin ihracatini yapmada paketleme iriinii olarak

kullanilir.

Bu calismada, Etiyopya Fiber Uriin Fabrikasindaki gercek veriler kullanilmistir.
Fabrika bir¢ok iiriin iretilmekte olup Maher Fabrikasi’'ndan ¢ok daha modern

teknolojiye sahip makinalar kullanmaktadir.

H-aiy PYIRY ASatd 20E Lm0
G-Seven Trading & Industry P.L.C.

CUSTOINER SATISFACTION 15 Mzl R el

E-mail: Gse com

F Pag sl

WWW.gsevel
www.g7tradingandindustry.com, P. O. Box. 965,Addis Ababa,

Sekil 6.1. G-7 Ticaret ve Endiistri Profilleri
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Sidamo BTD

Sekil 6.2. Hammaddeler

6.2. Arastirmanin Motivasyonu

G-7 Ticaret ve Endiistri firmasinda tek makine E/G problemini ele almaktakien

temel motivasyon su sekilde 6zetlenebilir:

Uretim oranlarinda, ozellikle yumusatma makinesindeki islerin islem siirelerinin
cok yiiksek olmasindan dolayr oldukg¢a biiyiik bir dalgalanma mevcuttur. Bu
dalgalanma islerin erken ya da ge¢ bitirilmesinden kaynaklanmaktadir. Yapilan
arastirmalar problemin aslinda c¢izelgeleme hatasindan kaynaklandigini
gostermektedir. Hali hazirda isler teslim tarihlerinden cok erken bitirilmekte, bu da
hem stoklama maliyetine hem de iriinlerdeki deformasyonun olusturdugu
maliyetlre sebep olmaktadir. Bunun i¢in firmanin tam zamaninda iireim

politikasina uygun sekilde en uygun cizelgelemenin yapilmasi gerekmektedir.

Yukarida da agiklandigi tlizere, “tam vaktinde (JIT)” prensibi erken ve ge¢ kalma
durumu yasanan islerde maalesef popiler kolay uygulanamiyor. Ama simdi, bu
fabrika miisterilerin talepleriyle basa ¢ikmak i¢in liretmek zorunda degil ve ayni
zamanda ihracati yapilacak olan materyalleri tam zamaninda gerektigi kadar tirtinii
paketleme sikintis1 da ¢gekmez. Bunlarin biitiin nedeni iste yukarida bahsettigimiz

nedenlerden dolay1 gerceklesmektedir.
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6.3. Vaka Iincelemesi

Bir¢ok tiretim tesisinde, hammaddelerin {rlinlere doénlismesi icin farkh
makinelerden ve tretim hatlarindan ge¢mesi gerekmektedir. Bu iiretim hatti ve
makineler, tek bir makine bilnyesinde, paralel, seri ve siparise uygun iiretim
seklinde diizenlenebilir. G-7 Ticaret ve Endiistrisinde, jlitten ¢anta, ¢uval bezi ve ip

uretimi asagidaki tiretim hatlarinda gerceklesmektedir (Sekil6.3).

Hammadde ™= Secme =  yymusatma Tiiylenme
|
v
Yayma - 1. tarama [ 2. tarama - 3.tarama
|
v

1. ¢izim - 2. cizim 2 3. cizim - Dondiirme

Sarma - Egme - Dokuma [ Kesme

Dikis — Bitig =)  pepolama

Sekil 6.3. Jiit'ten ¢anta iiretim is akisi

Bu calismada, ham maddenin depolanmasindan, istiflenme asamasina kadarki

kisimele alinmistir. Bu agsama ayni zamanda hazirlik asamasi olarak da bilinir.

Ham jiit lifleri, balya ve demet seklinde tedarik edilmektedir. Bu sekilde hem daha
kolay bir tasima saglanmakta, hem de liflerin dolanmasi engellenmis olmatadir.

Lifler geldikten sonra farkl tiplerdeki jiitler ayr1 depolara gotiirilir. Ciinki farkl
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fiziksel 6zelliklere sahiptirler. Ornegin; Alaha ve Sidamo 130cm ve 50 cm’dir. Ayni
sekilde BTD 214 cm ve BCWA 40 cm’dir. Lifler depolardan elemeden ge¢gmek i¢in
alinir. Bu eleme esnasinda, bir ¢alisan balyalar1 agarak bir kusur (leke, digiim,
yosun, gevseme, dolanma gibi) olup olmadigini kontrol eder. Ancak her lif tiiri i¢in
kusur tipi ve lif tiilketim miktar1 farklidir. Elemelerden sonra secilen lifler Sekil
6.4’de gosterilen yumusatma makinesine gonderilir. Su ve yag emiilsiyonunun jiit
yiginlarina eklendigi bu asamaya yiginlama denir. Bu yiginlarin tarama igin
hazirlanan odaya ise yiginlama odasi denir. Bu asamada fiberlere yag (yiginlama
yagl, aloe vera ve emiilsiyonlastiric1) ve su eklenir. Lifleri tarama islemine daha
uygun hale getirmek icin, eleme sonrasi secilen morah, yagh emiilsiyon karisimi
eklenerek yumusatici makineye sokulur. Yaglamanin etkisiyle biitiin harici
maddeler atilir ve liflerin agims1 yapisinda yapilan mekanik gevseme sayesinde
lifler yumusatilir. Bundan sonra yumusatilmis lifler bekletilmek tlizere kutulara
koyulur ve istifleme asamasina hazir hale gelir. istifleme esnasinda yiizeysel nem
uygulanir ve liflerde termo-filip olay1 gergeklesir. Boylece, tarama 6ncesinde tam
bir yumusama saglanmis olur. Bu noktada liflerin kutularda ne kadar kalacagi

liretim siireci icin ¢cok 6nemli bir etkendir.

i EMULSION SPRAY
/ g
s

!

SPIRAL FLUTTED ROLLERS DELIVERY SHEET
DRAWING DELIVERY

ROLLER, PRESSING
STRAIGHT ROLLER ST.

FLUTTED FLUTTED

Sekil 6.4. Yumusatici makinenin ¢alisma prensibi
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Tablo 6.1 'de goruldiigu gibi, kutularda erken ve gec isler bulunmaktadir.

Tablo 6.1. E/G is sayis1 (aylik)

Jobs nT;j nkE;
1 24 0
2 18 4
3 17 5
4 3 3

Total 62 12

Bilgilerin toplandig1 sirada, yetersiz stoga sahip j isi ge¢ kalinan isler gibidir. Ve
diger isleri (fiberler) kullanarak, J1 icin yetersiz stogunu kullanir ve ayni zamanda

fazla mesai yapilmaktadir.

Eger kutularda hi¢ lif kalmamigsa, liretim miidiiri hemen liflerin yumusatici
makineden gecirilmesini talep eder. Bu durumda is, gelecek tiretim asamalari i¢in
ge¢ kalmis demektir. Eger kutularda, istenilen tarihe kadar kullanilmasi
gerekenden daha fazla lif varsa iiretim stirecinin ¢ok erken bittigi anlasilir. Jit
fabrikalarinda, o6zellikle yumusatma (eleme, yumusatma, kutulama) asamasinda
isin erken veya ge¢ sonug¢lanmasindan kag¢inmak gerekir. Ciinkii isin erken
bitmesi(yani lifler kutulara konulduktan sonra ileri asamalar i¢in kullanilmazsa ve
kutularda uzun siire beklerse) liflerin gli¢siizlesmesine ve bozulmasina yol acar.

Bunun sebebi liflerin kutularda belirlenen siirelerden daha uzun kalmasidir.

Bu lifler %100 biyo-¢oziintirliige sahip maddelerdir. (Das, 2009; Sahari ve Sapuan,
2011; Hongwei ve Chang, 2011). Yani uzun stire depolandiginda bakteriler ve diger
mikroorganizmalar tarafindan ayristirilir. Bekleme stiresi arttikca liflerin kuvveti
azalir (Feroz ve arkadaslari, 2011). Boylece iiretim stiresi uzar, kotii bir koku
ortaya cikar ve madde yapiskanlastigl icin makinelere yapisma ihtimali artar. Ote
yandan is gecikmisse (liflerin yumusatma isleminden sonra kutularda bekleme
stiresi olmasi gerekenden kisa ise) tarama islemi i¢in yeterince yumusak ve esnek

olmayan lifler kullanilmak zorunda kalinabilir. Bu da yirtilma ve kopma ihtimalini
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artirir. Ciinki liflerin kutularda belirli bir stire kalarak gerekli yumusaklik ve
esneklige ulasmalar: gerekir. Eger lifler ¢cok sertse yirtilma orani artar. Dolayisiyla
isin erken veya ge¢ gerceklesmesi sorunu atik iiretimini artirir, makinelere zarar

verebilir, ¢alisanlarin motivasyonunu diistrtir.

Uygun bir siralama ve c¢izelgeleme bu problemlerin listesinden gelmede yardimci
olacaktir. Dolayisiyla bu problemlerin ¢6ziimii icin “tam zamaninda” felsefesini
benimsenmelidir. Dogru zamanda, dogru yerde, dogru miktarda hammadde almak,
atiklar1 ve diger ise yaramaz seyleri elden ¢ikarmak 6nemli islerlerdir. Ciinki G-7
Ticaret ve Endistri P.L.C. firmasinda is cizelgelendirmesi yumusatma asamasina
baghdir. Eger lifler o asamada uygulanmasi gereken seylere dogru miktarda maruz
kalirsa, 6rnegin dogru miktarda emiilsiyon veya kutularda yeterince bekletme gibi,
lretimin sonuglar:1 elbette iyi olacaktir. Fakat bu fabrikada bu konu énemli bir

problem haline gelmistir.

6.3.1. Cizelgeleme Kisitlar1

ise baslamak icin (lifleri yumusatmak), liflerin tecriibeli isciler tarafindan secilmesi
gerekir. Her lif tiru icin kusur cesitleri ve yumusatma icin kullanilmas:1 gereken
miktar farkhidir. Ayni sekilde liflerin tiiriine gére yumusamasi icin gececek siire
farkhidir. Bu zamana saliverme zamani denilir ve sdyle aciklanabilir: Saliverme
zamani materyalin yumusatma asamasina hazir olmasi i¢cin gereken stiredir. Yani

eleme islemi sirasinda gerekli siiredir.
rj = Sifir zamaninda yumusatma makinesinde is baslamamigtir.

Jut fabrikalarinda, yumusatma asamasi tiretimin sonraki halkalari i¢in biiyiik 6nem
tasir. Jiit dogasi geregi oldukea sert bir malzemedir. Bu yiizden aloe vera, yi§inlama
yagl, su emiilsiyon gibi maddeler ile makinede yumusatilmasi gerekir. Farkh
tlirdeki lifler farkli miktarda sivilara maruz birakilir ve makinelerde farkh

sekillerde islem gortir.
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Dolayisiyla emiilsiyonlarin ve miktarlarinin farkl lifler i¢in ayr1 ayr1 ayarlanmasi
gerekir. Ayrica yumusatilmis lifler makinelerden kutulara ayri ayri taginmalidir. Bu
yluzden bu islemler permiitasyon prensibine dayanarak yapilmaldir. Eger is one
alimsal ise emiilsiiyon miktarlarinin 6l¢iim sikligl, makine ile kutular arasinda
calisan lif tasiyic1 araglarin gidip gelme siklig1 ve ¢alisanlarin lizerine duisen is yuki
artar. Permiitasyon, liflerin makineye girdikten sonra bir biitiin haline kesintiye
ugramadan c¢ikmasidir. Bunlarin yaninda, yumusatici makinelerde is glnliik
kullanim miktarlarina gore hesaplanarak yapilir. Bu ytuzden her isin kendi agirlig

vardir. (Bkz.Tablo 6.2).

Tablo 6.2. Lifin giinliik kullanimi (lifin agirhgi)

is Giinliik kullanim miktarlarina /kg Agirhig1 %
Alaba 3200 36
Sidamo 2000 22
BWCA 2000 22
BTD 1800 18

6.3.2. Makine ve Calisma Prensibi

Yumusatma isleminin iki 6nemli asamasi vardir:

» Jiit tiiriine gére belirli miktarlarda emiilsiiyon kullanimi: Bu fabrikada
yalnizca bir yumusatma makinesi var. Yani yumusatma siireci tek bir makine
tarafindan yapilmaktadir. Tabii bu durum yaninda farkl isleri tek bir makineyi

cizelgelemenindoguracagl problemleri getiriyor. Her j isi kendi 6zel

parametrelerine sahiptir; isleme zamani(p;); birakilma zamany, (r;) ; minimum-

maksimum teslim tarihi [}, @jmaz], ve agirhk (w;) gibi.

» Farkh Jiit tiirlerini farklhh ve belirli zamanlar i¢cin kutularda saklamak:
Yumusatma isleminden sonra lifler ayr1 ayri tasinarak farkh kutularda ve belirli

zaman araliklarinda depolanmalidir. Her fiber i¢cin bu stire farkhidir. Yukarida
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aciklandig1 gibi istifleme zamani kisa ise (geg) lifteki kusurlarin giderilmesi
mimkin olmamakta ve lif yeterince yumusayamamaktadir. Bu da sonraki
islemler esnasinda materyalin yirtilma ve kopma ihtimallerini artirarak atik
madde miktarin1 yiikseltmektedir. Ote, yandan eger lifler ¢ok uzun siire
kutularda beklerse (gec¢), ¢6zlinme miktarlar artar, dolayisiyla yumusayarak
giic kaybederler ve atik madde miktar: yiikselir. Genel olarak, liflerin bekleme
sure dogru ayarlanmadiysa yukaridaki sebeplerden otiirii lretimin sonraki
asamalari icin bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Yani bekleme siireleri optimal
olmalidir. Bu projede bu siire liflerin teslim tarihi (sonraki islemlere teslim)
olarak distiniilmiistiir. S6ylede soylenebilir: Teslim tarihi her lifin kendi tiiriine

gore kutularda en uygun bekleme stresidir.

6.3.3. Amaclar

Yukarida agiklandig: gibi hali hazirda fabrikada bir¢ok is icin E/G problemi vardir.
Bu biitiin iiretim asamalarini ve fabrikanin amaglarininegatif yonde etkilemektedir.
Sonug olarak bu calismada toplam agirliklh E/G problemini fabrikanin kisitlarinm

dikkate minimal dlizeye getirmek hedeflenmektedir.

6.4. Uygulama
6.4.1. Dort is-Tek makine Problemi

Yumusatma makinesindeki dort is icin gercek veriler Tablo 6,3’te gosterilmektedir.
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Tablo 6.3. Dort is-tek makine problemi verileri!

dj
IOb Pj Ij dimin dimax Wj
1 3.2 32 72 144 36
2 2 4.7 120 144 22
3 2.7 12 216 240 20
4 2.34 11.7 48 96 22

Cozlim siireci daha 6nce bahsedildigi gibi dal sinir ¢6ziimii ve dal sinir ¢6ztiimii ile

elde edilen ¢izelgeye bloklama yontemi ile bos zaman ilavesinden olusmaktadir.

Adim 1: Dal sinir algoritmasi ¢c6ziimii

1. isleri dallandirmak i¢in énce durum hesaplanmaly;

< Té?{mmx [t}-, Tk) + Pk}

Problemde 4 is var ve dallanmaya baslamak i¢in 4 nokta var.

1. Seviyede:

Kok Diigiim

1. Seviye

Sekil 6.5. Dort is-tek makine problemi i¢in1. Seviye diigiimleri

1
1=Alaba; 2= Sidamo; 3 =BWCA; 4=BTD; hesaplamalardaki birim saattir.
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Ik seviyede goriildiigii gibi is sayis1 kadar kismi cizelge olusturulmustur. Bu kismi
cizelgelerde ilk siraya herbir is ayr1 ayr1 yazilmistir. Bundan sonraki stiregte
dallanmanin hangi kismi ¢izelgeden devam edecegine karar vermek i¢cin yukaridaki

boliimlerde agiklanan prosediir izlenecektir.

a. Kismi siralama (1,***
ri=32, ti= 4.7, ¢izelgelenmemis isler {2.3.4}

K | rx sk=max(t;,rk) | px Sk+Pk

2 147 |47 2 6.7

3 112 12 2.7 147

4 | 11.7 | 11.7 2.34 | 14.04
Min=6.7

ri=32 degeri 6.7’den biiytiktir, dolayisiyla bu digiim dallanma icermez.

b. Kismi siralama (2,*,**
r2=4. 7 t1=4.7, ¢izelgelenmemis isler (1, 3, 4)

k|rk |sk=max(tjrk)|pk |Sk+pk
1132 |32 3.2 |35.2
3(12 |12 2.7 |14.7
4111.7]11.7 2.34|14.04

min 14.04

r2 14.04’den kiiciiktiir, dolayisiyla bu diigtim dallanma igerir.

c. Kismi siralama (3,***

r3=12 t1=4.7, cizelgelenmemis isler (1, 2, 4)

K | rx sk=max(tj,rk) | pk Sk+Pk
1132 |32 3.2 352
2147 |47 2 6.7
4111.7 | 11.7 2.34 | 14.04
min 6.7

r3 6,7’den biiyliktiir, dolayisiyla bu diigiim dallanma icermez.
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d. Kismi siralama (4,***

r4=11.7, t1=4.7, ¢cizelgelenmemis isler (1.2.3)

k I'k sk=max(tjrk) | pk | Sk+pk

1 32 32 3.2 |35.2

2 47 4.7 2 6.7

3 12 12 2.7 114.7
min 6.7

r4 6,7’den buytktir, dolayisiyla bu dugim dallanma icermez.

2 nolu digim sartlarn saglayan tek diigiim oldugu bir sonraki siireg¢ icin alt sinir

hesaplamasi yapilmaksizin dallanma olur.

2. Seviye

Kok Diigiim

1. Seviye

2. Seviye

Sekil 6.6. Dort is-tek makine problemi icin 2. seviye diiglimleri

a. Kismi Siralama (2,1,*,*)

ri=32 t2=6,7 c¢izelgelenmemis isler (3, 4)
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k rk | sk=max(tjrk) | pk | Sk+pk

3 12 |12 2.7 114.7
4 11.7 |11.7 2.34114.04
min 14.04

r1 14.04’den biiytiktiir, dolayisiyla bu diigiim dallanma icermez.

b. Kismi siralama (2,3,**

r3=12, t2=6.7, cizelgelenmemis isler (1, 4)

k rk | sk=max(tj,rk) | pk | Sk+pk

1 32 |32 3.2 |35.2

4 11.711.7 2.34|14.04
min 14.04

r3 14.04’den kiiciiktiir, dolayisiyla bu diigtim dallanma igerir.

c. Kismi siralama (2,4,**

r4=11.7 t2=6.7, cizelgelenmemis isler (1, 3)

k rk | sk=max(tj,rk) [ pk | Sk+pk
1 32|32 3.2 |35.2
3 12112 2.7 [14.7

min 14.7

r4+ 14.7'den kiictiktiir, dolayisiyla bu diigiim dallanma igerir.
ikinci seviyede dallanma sartim saglayan iki diigiim (swrasiyla (2,4**) ve

(2,3**)diigtimleri) oldugu icin her iki diigliim i¢cin de alt sinir hesaplanir.

Alt sinir hesaplamak icin ilk olarak her bir digim icin 6nce is siralan
belirlenmelidir ¢6ziim metodolojisinde daha o6nce agiklandig1 gibi islerin
siralamalarinin belirlenmesinde bu ¢alismada ATCR kuralina(en biiyiik indekse

sahip olan is 6nce siralanir)onerilmektedir.
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(2,4**) siralamasi i¢in,

t=14.04

R=2.04, yiiksek R genis bir teslim tarihi aralig1 anlamina gelir.

1=-1.21, 0’a ¢ok yakin oldugu i¢in gevsek bir teslim tarihini isaret eder

Cmax= 70.64, Yiiksek tahmin edilmistir.

TTj=dj- pj- max (rj,tj), 0) ve rrj= max(rj-tj, 0) ise

11 (14.04, 32)

wi/pj | dj pj I t TT;j I'Tj kl.p k2.p I

11.25 | 144 | 3.2 |32 | 14.04 108.8 | 17.96 492 |-0.64 |4311.53
13(14.04,12)

wi/pj | dj pi |71 t TT; I'Tj kl.p k2.p I

741 | 240 |27 |12 | 14.04 223.26 0 492 |-0.64 | 1.5E-19

1.is daha yiiksek indeks degerine sahiptir.

Dolayisiyla siralama {2, 4, 1, 3} dir ve alt sinir hesab1 Tablo 6.4."te aktarildigi gibidir.

Buna gore alt sinir degeri 13061 olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.4. {2,4,1,3} kismi siralamasinin alt sinir1

(2, 3, **) siralamasi igin,

Cizelgelenmemis isler {1,4}
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is Pj tj djmax | Ej WwE; w;T;j Z;

2 2 4.7 144 137.3 3020.6 |0 3020.6

4 2.34 11.7 |96 81.96 1803.12 |0 1803.12

1 3.2 32 144 108.8 3916.8 |0 3916.8

3 2.7 35.2 |240 202.1 4042 278 4320
Alt simir | 13061




14(11.7,14.7)

wi/Ppj

d;

Pi

TT;

rrj | Kl.p

kK2.p |1

9.40

96

2.34

11.7

14.7

78.96

0 [492

-0.64

1.01E-06

Siralama:{2, 3, 1, 4}

{2, 3, 1, 4} siralamsi i¢in alt sinir hesabi Tablo 6.5.’te aktarildig1 gibidir. Buna gore

alt sinir degeri 12370 olarak hesaplanmistir.

Tablo 6.5. {2, 3, 1, 4} Kismi siralamasinin alt sinir1

Job| pj tj Gj djmax Ej djmin wiE;j wj| WT; Z
2 2 4.7 6.7 144 |137.3| 120 3020.6 |22 0 3020.6
3 (27|12 | 147 240 | 2253 | 216 4506 |20 0 4506
1|32 | 32 | 352 144 | 108.8 72 3916.8 |36 0 3916.8
4 12.34|35.2|37.54 96 58.46 48 1286.12 |22 0 1286.12
Alt simir | 12730

Bu siralamaya gore {2, 3, 1, 4} siralamasinin alt sinir degeri 12370ve {2, 4, 1, 3}

siralamasinin alt sinir degeri 13061 oldugundan daha kiiciik bir agirhikhi E/G

sonucu yani alt siir veren {2, 3, 1, 4} siralamasindan dallanma stireci devam

edecektir.

3. Seviye

Kismi Siralama (2, 3 1*) ve (2, 3, 4*)
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Kok Diigiim

1. Seviye

2. Seviye

3. Seviye

LB=12730

<

LB=13061

Sekil 6.7. Dort is-tek makine problemi icin 3. seviye diigtimleri

a. Kismi Siralama(2,3,1%)

r1=32 t3=14.7, Cizelgelenmemis isler (4)

k rk | sk=max(tjrk) |px Sk+pk
4 11.7 | 14.7 2.34 |17.04
min 17.04

r1 17.04’den biyiiktiir, dolayisiyla bu diigiim dallanma icermez.

b. Kismi siralama{2,3,4*}

r4+=11.7,t3=14.7, Cizelgelenmemis isler (1)

57

k rk | sk=max(tj,rk) pk Sk+Pk
1 32|32 3.2 35.2
min 35.2



r4 35.2'den kiigtiktiir, dolayisiyla bu diigiim dallanma igerir.

Dolayisiyla j4 noktalara dahil edilen tek istir. Sonug¢ olarak is siralamasi {2,3,4,1}

seklindedir.
Kok Diigiim
1. Seviye
2. Sevi LB=12730 LB=13061
3. Seviye
LB=13181
4, Seviye

Sekil 6.8. Dort is-tek makine problemi icin 4. seviye diiglimleri.

{2,3,4,1}siralamas1 icintoplam agirlikli E/G minimizasyon degeri Tablo 6.6.'da

hesaplanmaktadir.

Tablo 6.6. Dort is-tek makine E/G probleminin amag degeri

I§ Pi I t Ci di Ei Ti Wj Zi

2 |2 47 |47 |67 144 (1373 |0 |22 3021

3 |27 |12 |12 14.7 1240 |2253 |0 |20 4506

4 234 |11.7 147 |17.04 |96 |7896 |0 |22 1737

1 (32 |32 (32 352 |144 (1088 |0 |36 3917
Amag
fonsiyonu | 13181
degeri

Cozim siirecinde ag¢ilandig1 gibi tek makine toplam agirhikhh E/G minimizasyon

problemi i¢in bu ¢alismada agiklanan ¢6ziim siiresinin ilk asamasi tamamlanmistir.
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Ikinci asamada erken bitirmeleri minimum seviyeye indirmek icin bloklama

yontemi ile bos zaman ilavesi yapilacaktir. Bunun i¢in:

» Erken bitis degerini minimallestirmek i¢in bos zamanlar islerin arasina eklenir.
» Tablo 1.debahsedildigi gibi gore islem siiresini ve birakilma zamanini

diistinerek vardsiya baslangic zamanina ve vardiya sayisina karar verilir.

Adim 2: Bos zaman ilavesi icin bloklama siireci:
1.Blok

Verilen siralamaya gore ilk isi ilk bloga yerlestirin. Bu blok isin saliverme zamanina

kadardir.

t:|=[:| t‘lﬁ'? :=6_."|

LB2=3021, E2=137.3, Ortalama= 132, ( Bkz. denklem 5.11-5.13)

Fakat bu is gecikmis olmadigindan dolayi, bu is i¢in baska bir baslangi¢c zamanini
arastirabiliriz. Bu isi ikinci vardiyada baslayacak sekilde diisiinebiliriz. Baker ve
Trietsch’a (2009) gore, Z siralamasi en uygun ise ilk bloktaki ilk is gecikmeli olamaz

ve herhangi bir bloktaki son is erken olamaz.

Verilere gore miimkiin olan ¢alisma saati 16 saattir (iki vardiya), ¢linki tiim islerin
toplam islem siireci 10.24 saattir. Bu durum tablo 5.1 deki, 2. kosul ve d adimini

saglar. Dolayisiyla is 2'yi saat 4.7’den 11.2’ye kaydirabiliriz.

1,=0 =81,=112 =132

LB2=2878, E2=130.8, d2=132,
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is 2 icin en erken deger ortalama teslim tarihine yakindir ve alt sinir 143'tiir.

Blok 2:
2. blokta, is 3 bloga eklenir: {2,3}, t=15.9’da tamamlanir ve alt sinir degeri asagidaki

gibidir.

LB2,;3= 7360

LB2=2878

LB3=4482, E3= 224.1,d3=228

Blogu t=11.2'nin sonrasina kaydirmak mimkiin mudir? Hayir, ¢iinkii is 3'in erken

degerinin, ortalama teslim zamanina yaklasmasi iyidir. Aksi durumda is gecikir.

Blok 3

Sonra 4.is 2.bloga eklenir {2,3,4}, t=18.24’te tamamlanir ve at siniri:

5 | L n |
ty=0 =112 (=132 C=158  C,=18.24

LB4=1711, E4=78, d4=72

is 4 cok erken bitmektedir (Denklem 4.11). Dolayisiyla 4.si t=21.66e
kaydirabiliriz. Boylece bos zamanin dahil edilmesiyle erken degerini diisiirebiliriz

ve sadece is4'tin bulundugu yeni bir blogumuz olur {4}.

t2=11.2 C2=13.2 C3=159 t4=21.66 C4=24

LB4=1584, E4=72, d4= 72
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Bu sayede 4.isin alt sinir1 127 azalir ve erken degeri teslim tarihine yakinlasir.

Blok 4

1.is bloga eklenir {4, 1}. Ancak su anki durumda 1.is hazir degildir. Tabloda blok

4’tin 3.adiminda goruldigu gibi, ¢calisma saatleri neredeyse bittigi halde bu blogu

l.is yuiziinden birlestirememekteyiz. Bunun sebebi 1.is’in esnek olmayan bir is

olmasi ve cizelgelenmis islerin saatlerinin degistirilemiyor olmasidir. Ancak esnek

olmayan ve gecikmis bir isi ¢izelgelendirebiliriz; asagida gosterildigi gibi,r1 vardiya

saatlerinden biiytik olmaldir.

1

t1=32

C1=352 =112 (=132

Cz=159

te=2166 C4=24

Sekil 6.9. Siralama i¢in bos vakit dahil edildikten sonra Gantt tablosu

Bos zamanlar ilave edildikten sonra amacg¢ fonksiyon degeri Tablo 6,7’deki gibi

hesaplanmaktadir.

Tablo 6.7. Bos zamanlar dahil edildigindeki amag fonksiyon degeri

job |pj tj Cj of Ej djmin, |[Tj W |7

2 2 11.2 |13.2 |144 130.8|120 0 |22 |2878

3 2.7 |13.2 [15.9 |240 22411216 |0 |20 |4482

4 2.34 |21.66 |24 96 72 48 0 (22 |1584

1 3.2 |32 35.2 | 144 108.8 |72 0 |36 |3917
12861

Not: 1. is cizelgelenin ertesi gliniinde ve isler 2 saatlik vardiyalarla yapilmaktadir,

yani ylksek birakilma zamanlh isler ¢izelgenin dncesinde yapilacaksa makinenin

bos zamanina denk gelmelidirler.
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6.4.2. Bes is-Tek makine Problemi

Tablo 6.8. Bes is-tek makine problemi verileri

iOb Pi I'j dimin dimax Wij
1 2 17 98 144 11
2 2 9 129 212 36
3 3 27 180 203 20
4 3 16 106 173 15
5 2 20 120 186 18

Adim 1: Dal sinir algoritmasi ¢6ziimii

Dal sinir algoritmasi adimlar1 uygulandiginda{2, 1, 4, 5, 3} siralamasi elde edilir ve

amac fonsiyon degeri Tablo 6.9 ‘da verilmistir.

Tablo 6.9. Dal - sinir algoritmasi ¢oziimii (5 is problem igin)

job | pj | 1 Gj dj Wi Ej dimin WiE; wiT;j Z
2 2 9 11 212 36 201 129 7236 0 7236
1 2 | 17 | 19 | 144 | 11 | 125 98 1375 0 1375
4 3|16 | 22 | 173 | 15 | 151 106 2265 0 2265
5 2 | 20 | 24 186 18 162 120 2916 0 2916
3 3 |27 | 30 | 203 | 20 | 173 180 3460 140 3600
17392

Dal ve sinir yontemine dayali islemler sonu bu siralamay: elde ettikten sonra,

asagidaki sekilde bir siralama yapabiliriz.

Adim 2: Bos zaman ilavesi icin bloklama siireci:
Blok 1

Siralamaya gore ilk is ilk bloga yerlestirilir. 2.is t=9’da baslar t=11'de biter. LB2=
7236, Ez2= 201, d2= 170.5. Gorildigu uzere ¢ok erken. Dolayisiyla esnek olmayan
islemler disarida birakilarak kaydirilabilir.
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Su andan itibaren 2 vardiyamiz var (yani 16 saat). 8’de basliyor ve 24’te bitiyor.
Ancak 2.is saat 9 gibi erken bir saatte bashyor. T=15’e kaydirabiliriz ve bdylece

t=17’de sonlanir.

Yeni alt sinir; LB2=7020, E2=195. Bu deger eski degerden 216 daha azdur.

Blok 2

2. bloga 1.is eklenir:{2,1}, t=19’ da biter ve alt sinir1:

LB1= 1375, E1= 125, d1= 121. Goruldugi gibi en erken deger ortalamaya yakindir.

Blok 3

4.is blok 2’ye eklenir :{2,1,4}, 22’de biter ve alt sinir1:
LB4= 2265, E4= 151, d4=139.5, goruldiigu gibi erkendir.

T=21'e kaydirip t=24’te biten yeni bir blok olusturulur {4}. Ancak t=24’ten

sonrasina kaydiramayz.

LB4= 2235, LB4= 149

Blok 4

5.is yeni bloga eklenir ;{ 4, 5}, ancak miimkiin olan g¢alisma saati blok tutari
minimallestirilmeden sona erer. Ancak bloklar arasinda bir bosluk bulunmaktadir.
Bundan dolay1 bloklar1 birlestirebiliriz; {2,1,4,5}

LBs= 2916, Es=162. ds= 153, lyi bir deger.

63



Blok 5

Su anda ¢izelgelenmemis 1 adet esnek olmayan ge¢ isimiz; rsvardiya saatlerinden
fazla oldugu icin, asagida gosterildigi sekilde cizelgelenmis islerin 6ncesine

yerlestirilebilir.

Tablo 6.10. 5 is-tek makine problemi i¢cin bos zamanlar dahil edildikten sonra amag
fonksiyon degeri

il |G| dj |wj| Ej |djmin| WiEj | WjTj Z
15|17(212|36|195| 129 |7020| 0 | 7020
1719|144 |11|125| 98 |1375| 0 | 1375
19(22|173|15|151| 106 |2265| 0 | 2265
22124|186|18|162| 120 |2916| 0 | 2916
27130|203]20|173| 180 |3460| 140 | 3600
17176

B-
w Ut =N

o =
wiNlwiN|NC

6.4.3. Sekiz is-Tek makine Problemi

Tablo 6.11.Sekiz is-tek makine problemi verileri

jOb Pi I dimin djmax Wj
1 3 27 180 203 15
2 3 11 150 169 6
3 3 21 62 96 15
4 2 5 79 173 4
5 2 8 55 137 19
6 2 7 64 194 16
7 2 16 125 203 14
8 3 10 144 190 11

Adim 1: Dal sinir algoritmasi ¢6ziimii

Dal sinir algoritmasi adimlar1 uygulandiginda{4,6,2,8,7,5,3,1} siralamasi elde edilir

ve amag fonsiyon degeri Tablo 6.12. ‘de verilmistir.
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Tablo 6.12. Dal - sinir algoritmasi ¢oztimii (8 is problem igin)

job | pj | 1j Gj dimax | Wj Ej djmin wiE;j wiTj Z
4 2| 5 7 173 4 166 79 664 0 664
6 2 | 7 9 194 16 | 185 64 2960 0 2960
2 3111 | 14 169 6 155 150 930 0 930
8 3110 | 17 190 11 | 173 144 1903 0 1903
7 2 | 16 | 19 203 14 | 184 125 2576 0 2576
5 2| 8 | 21 137 19 | 116 55 2204 0 2204
3 3|21 | 24 96 15 72 62 1080 0 1080
1 3|27 | 30 203 15 | 173 180 2595 105 2700

15017

Adim 2: Bos zaman ilavesi icin bloklama siireci:
Blok 1

4.is bloga dahil edilir; {4}, ve 5’te baslar t=7'de biter. LB4=664, E4= 166, d4=126,
erken bir is. 5'in sonrasina kaydirmak miimkiindiir. Esnek olmayan gec isler icin bir
bosluk birakilip baslatilabilir. t=8’e kaydirilir ve t=10’da biter.

LB4=652, E4=163

Blok 2

6.is bloga eklenir ; {4, 6}, t=12"de biter

LB6=2912, E¢= 182, d2= 129

LB46= 3564

6.is cok erken oldugu i¢in bos zaman dahiledilir ve is t=14’te baslayip t=16’da biter.
LB6=2848, E6=178

Blok 3

2.is blok 2’ye eklenir; {6, 2}
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LB2=900 E2=150, d2= 159.5, ge¢ olmaya yakindir. t=16"nin 6ncesine kaydirabiliriz.
Blok 1 ve 2’nin arasinda bir bosluk var. Bu ytizden bu blogu t=10’a kaydirip bloklar
birlestirebiliriz. {4,6,2}

LB4,6,2=4488, LB2=924, E2= 154, d2= 159.5

Blok 4

8'de biten 8.is eklenir, {4, 6, 2, 8}
LBs= 1892, Es= 172, ds= 167, sonug halihazirda iyi oldugu icin devam edebiliriz.

Blok 5

7.is blok 5’e eklenir, {4, 6,2, 8, 7}
LB7=2562 E7=183, d7= 164, goriildigi lizere erken istir.

Bos zaman eklenir ve t=20"de baslayip t=22"de biter.

LB7=2534 E7=181, d7= 164

Blok 6

5.is 6.bloga eklenir ;{7, 5}. t=24’te biter.
LBs= 2147, Es=113, ds= 96

Erken olmasina ragmen, t=24’iin sonrasina kaydirilamayacagi i¢cin boyle birakilir.

Blok 7

3.is eklenir {7,5,3}.

Zaman bittigi icin blogu t=18’e kaydirinz {7, 5, 3}. Boylece iki blok birlesir ancak
3.is bitmemis olur. Bu ylizden biitiin blogu kaydiririz ve blok 7’de baslayip t=24'te

biter. Birakilma zamani minimum olan bir is asla ge¢ kalamaz.

LBu46,2,:87,53=12277
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Blok 8

8. bloga esnek olmayan ge¢ is eklenir {1}. Bu is makinenin bos zamanina

cizelgelenir.

Sonuclar asagida Tablo 6.13 ‘de gosterilmistir:

Tablo 6.13. 8 is problem icin bos zamanlar kullanildiktan sonra objektif deger

job | pi| § Gj dj Wi Ej djmin WiE; w;T;j Z
4 2 7 9 173 4 164 79 656 0 656
6 2 9 11 | 194 | 16 | 183 64 2928 0 2928
2 3 |11 | 14 | 169 6 155 150 930 0 930
8 3|14 (17 | 190 | 11 | 173 144 1903 0 1903
7 2 | 17 | 19 | 203 | 14 | 184 125 2576 0 2576
5 2 |19 | 21 | 137 | 19 | 116 55 2204 0 2204
3 3| 21 | 24 96 15 72 62 1080 0 1080
1 3127 |30 | 203 | 15 | 173 180 2595 105 2700
14977

Amag fonksiyonlara ve uyumluluk kosullarina dayanarak farkli biytiklikteki

problemlerin sonuglarinin karsilastirilmasiTablo 6.14’te aktarilmistir.

Tablo 6.14. Farkl is sayilar1 icin bos zaman ilaveli E/G problemi ¢dziimlerinin

karsilastirilmasi
Is say1s1 4 is 5is 8is
Yontem Dal Bos zaman Dal Bos zaman Dal Bos zaman
smir ilaveli-Dal siir ilaveli-Dal siir ilaveli-Dal
sinir sinir sinir
Objektif | 13181 12861 17392 17176 15017 14977
deger
Geciken 2 1 1 1 1 1
is sayisl
Cmax 35.2 35.2 30 30 30 30
Fark 0 320 0 216 0 40
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> 4 islik bir durumda dal sinir aldoritmasi kullanarak optimal bir sonug elde
edilmistir. Fakat iki iste gecikme olmustur.Bos zamanlarin ilavesiyle ve
baslangi¢ zamaninin degismesiyle beraber amag fonsiyon degeri 320 azaldi ve
geciken is sayisi bire diismiistiir. Bu durum o6nerilen bloklama y6ntemiyle bos
zaman ilaveli dal sinir algoritmasinin normal dal sinir algoritmasina gore daha

iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

> 5 is icin hem dal sinir hem de bloklama y6ntemiyle bos zaman ilaveli dal sinir
algoritmasininoptimal sonugclar elde edilmistir. Bu ¢calismada onerilen bloklama
yontemiyle bos zaman ilaveli dal smir algoritmasininama¢ fonksiyonu

acisindandaha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

> 8 is icin hem dal sinir hem de bloklama yontemiyle bos zaman ilaveli dal sinir
algoritmasinin optimal sonuclar elde edilmistir. Bu calismada o©nerilen
bloklama yontemiyle bos zaman ilaveli dal sinir algoritmasininamag fonksiyonu

acisindandaha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Sonug olarak kiiciik is sayisi iceren E/G problemleri i¢in bu ¢alismada 6nerilen
bloklama yontemiyle bos zaman ilaveli dal sinir algoritmasinin normal dal sinir

algoritmasina gore daha iyi sonugclar verdigini goriilmektedir.

68



7. SONUC VE ONERILER

Bir ya da daha fazla amaci gercgeklestirmek icin kit kaynaklarin islere atanmasini
ele alan bir karar verme islemi olan c¢izelgeleme kavrami uzun zamandir
arastirmacilarin iizerinde calistiklar1 énemli bir konudur. Ozellikle isletmelerin
cozmek icin ugrastiklar1 stok olusumu, dar bogaz meydana gelmesi, islerin
miisterilere gec teslim edilmesi, islerin erken bitirilmesinden dolay1 stokta deforme

olmasi vb. bir¢ok problemin kok nedeni ¢gizelgeleme hatalaridir.

Son zamanlarda tiretim alaninda en popiiler kavramlardan birisi “Tam Zamaninda
Uretim (TZU)” felsefesir. TZU’e goére isler ne zamanindan énce ne de sonra
bitirilmelidir. Her ikisi de istenilmeyen durumlardir. Ciinkii is erken ya da geg
bitirmeler fazla stok, iiriin yipranmalari, miisteri kayb1 vs. istenilmeen negatif
tesirlere sebep olmaktadir. Bu durumun tiretim ¢izelgelemede de dikkate alinmasi
ile son yillarda tam zamaninda tretim felsefesine uygun olarak E/G problemleri
arastirmacilarin dikkatini cekmeye baslamistir. Literatiirde islerin erken ya da ge¢
tamamlanmasinin cezalandirildig ¢izelgeleme modeli erken/gec¢ (E/G) cizelgeleme
problemi olarak adlandirilmaktadir. Bu problemde islerin erken ve ge¢ ge¢
bitirilmelerine ceza verilerek, E/G cezalarinin toplamim en kiigiikleyen is

cizelgesinin bulunmasi hedeflenmektedir.

Bu calismada, TZU prensibine uygun olarak faaliyet gdsteren iiretim firmalar icin
farkli teslim siirelerine sahip isler icin erken/ge¢ bitirme stliresi minimizasyonu
amacli tek makine c¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan problemin
¢oziimii icin iki asamali bir ¢6ziim metodu énerilmistir. Ilk olarak, Dal ve Sinir
algoritmasini kullanarak uygun siralamayi1 bulmak, ikinci olarak da; bloklama
yontemini kullanarak makineye bos zamaninin eklenmesi ile ilk asamada elde
edilen ¢oziimii iyilestirmek. Ozellikle birinci asama ¢oziimiinde dallanma siirecinde
en iyi diigiimii bulma islemelerin is siralamsi yaparken en yiiksek indekse sahip
olan is once gelsin seklinde yeni bir siralama yontemi 6nerilmistir. E/G problemi

icin dal ve sinir ¢6ziimiinde alt sinir yaklasimi tercih edilmistir.
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Bu calismada gelistirilen model, Etiyopya’da faaliyet gosteren bir tekstil firmasinin
makine ¢izelgeleme problemine adapte edilmistir. Bu gore 4, 5 ve 8 is boyutlarin
icin 6rnek coziimlere yer verilerek gercek hayat uygulamasi yapilmistir. Sonuglar
calismada onerilen iki asamali bos zaman ilaveli dal sinir yaklasiminin, sadece dal

sinir ¢oziimlerine gore daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

Gelecek calismalarda bu yontem sezgisel metotlar yardimiyla buyiik 6lcekli

ornekler icin uygulanabilir.
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