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OZET

Bu ¢alismada, islerin serbest kalma zamanli ve makinelerin hiz degistirme faaliyetli (HDF)
oldugu, akis tipi g¢izelgeleme problemi {izerinde ¢alisilmistir. Makinelerin ¢alisma
performansinin zamanla azalmasiyla, islerin islem zamani artma egilimi gostermektedir.
Makinelerin eski performansinda calisabilmesi i¢in gergeklestirilen faaliyetler, literatiirde
HDF olarak tanimlanmaktadir. HDF, makinelerin ¢alisma performansini arttiracagi igin
islerin HDF’den 6nce mi yoksa sonra m1 makinelerde islem gordiigii 6nem kazanmaktadir.
Ilgili problemin ¢dziimii igin, islerin makinelere atanma sirasini belirleyen, ayn1 zamanda
makinelerin HDF atama konumunu da tayin eden karmasik tam sayili programlama (MIP)
modeli olusturulmustur. Bu model kii¢iikk boyutlu problemlerde ¢oziim vermis ancak
problemin boyutu biiyiidiikce yetersiz kaldigi goézlemlenmistir. Bu sebeple, islerin
makinelere atanma sirasinin ve makinelerin HDF atama konumunun belirlenebilmesi i¢in
iki asamal1 bir metot 6nerilmistir. Onerilen iki asamali metotla, iki makineli akis tipi atdlye
ortaminda, islerin makinelere atanma sirasmnin belirlenmesi ve makinelerin HDF atama
konumunun tayin edilmesi amaclanmaktadir. Ik asamada, sezgisel bir yaklasim ile islerin
makinelere atanma siras1 belirlenmis; ikinci asamada ise belirlenen is sirasina gore, islerin
toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemek amaciyla HDF atama konumunu tayin eden,
sebeke yapili en kisa yol tabanli karmasik tam sayili programlama modeli 6nerilmistir.
Onerilen model ile farkli problem boyutlarinda polinom zamanda optimum ¢dziim sunan
sonuglar elde edilmistir.

Bilim Kodu 1 90617

Anahtar Kelimeler : Akis tipi ¢izelgeleme, hiz degistirme faaliyeti, serbest kalma
zamani, sebeke yapisi, toplam tamamlanma zamanini en kiigiikleme

Sayfa Adedi » 41
Danisman : Dog¢. Dr. Giil Didem BATUR SiR



FLOW SHOP SCHEDULING WITH RATE MODIFYING ACTIVITY
(M. Sc. Thesis)

Yasemin KIREMITCI

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
January 2023

ABSTRACT

In this study, we focused on flow shop scheduling problem, in which the jobs have release
times and the machines have rate modifying activity. (RMA). As the working performance
of the machines decreases over time, the processing times of the jobs tend to increase. The
activities carried out in order for the machines to function in their original performance are
defined as RMA. Since RMA will increase the production rate of the machines, it becomes
important whether the jobs are processed on the machines before or after RMA. In order to
solve the problem, a mixed integer programming model was created, which also determines
the order of assignment of jobs and the HDF assignment position of machines; this model
provided solutions for small-sized problems, but it was observed that it became insufficient
as the size of the problem grew. For this reason, a two-stage method is proposed.With the
proposed two-stage method for the solution of the problem, it is aimed to determine the order
of assignment of the jobs to the machines and to determine the RMA assignment position of
the machines in the two-machine flow shop environment. In the first stage, the order of
assignment of the jobs to the machines was determined with an heuristic algorithm; in the
second stage, a network structured shortest path based mixed integer programming model is
proposed that determines the HDF assignment position order to minimize the total
completion time of the jobs according to the determined job order. With the proposed model,
results that offer the optimum solution in polynomial time for different problem sizes have
been obtained.
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1. GIRIS

Cizelgeleme, bir¢ok hizmet ve iiretim sektorii i¢in karar verme aracidir. Verilen zaman
periyotlar1 igerisinde, bir veya birden fazla amag¢ fonksiyonu degeri i¢in optimumu elde
edebilmek adina kaynak atama siireci olarak da tanimlanabilir (Pinedo, 2016: 1). Bu
amagclara, verilen kisitlar dahilinde kaynaklarn etkin kullanimini, islerin tamamlanma
zamanmin azaltilmasi, siire¢ i¢i stok seviyelerinin azaltilmasi, islerin sistem igerisinde

gecirdikleri siirelerin azaltilmasi gibi 6rnekler verilebilir.

Cizelgeme problemlerinde, istenilen amag¢ fonksiyonu degerine ulasabilmek i¢in
problemlerin dogru bir sekilde analiz edilmis olmas1 gerekmektedir. Problemlerin analizinin
kolaylastirilmast ve net bir sekilde ifade edilebilmesi amaciyla bazi siniflandirmalar s6z
konusudur. Cizelgeleme problemleri temelde, islerin sisteme giris sekline ve parametrelerin
belirli olup olmadigina gore smiflandiriimaktadir. Islerin sisteme giris sekline gore statik ve
dinamik olmak {iizere iki ayrim yapilmaktadir. Statik sistemlerde isler zamanla
degismemektedir ve baslangic zamaninda hepsi mevcuttur. Dinamik sistemlerde ise isler
zamanla degismekte yani sisteme yeni isler giris yapmaktadir. Parametrelerin belirli olup
olmadigina gore ise stokastik ve deterministik olmak iizere ayrim yapilmaktadir. Stokastik
sistemlerde cizelgeleme problemlerinin parametreleri belirgin degil iken, deterministik

sistemlerde netlik s6z konusudur.

Belirtilen siiflandirmalarin ortak bir dil ile ifade edilebilmesi igin literatiirde bazi
parametreler kullanilmaktadir. Cizelgeleme problemleri, @, f ve y tglii parametreleri ile
tanimlanabilir. @ parametresi, makine ortamini (tek makine, iki makine vb.) gdsterir ve tek
bir girdiye sahiptir. § parametresi, isleme 6zellikleri ve kisitlariyla ilgili bilgi verir ve bir
veya birden fazla girdiye sahip olabilir. y parametresi ise tek bir girdiye sahip olup problemin

amag fonksiyonunu ifade eder (Pinedo, 2016: 14).

Calismamizda, akis tipi atolyelerde ¢izelgeleme problemleri iizerine yogunlagilmistir. Akis
tipi atolyelerde, m adet makine ve n adet is vardir. n adet is, m adet makineye, belirtilen
parametreler (a, § ve y) gbz 6niinde bulundurularak atanmak istenmektedir. Calismamizda
ele aldigimiz akis tipi ¢izelgeleme probleminde m = 2 olarak kabul edilmistir. m = 2

makineli ¢izelgeleme problemleri polinom zamanda (polynomial, P) ¢oziilebilen



cizelgeleme problemleri sinifina girmektedir. Makine sayisi arttik¢a (m > 2) ¢izelgeleme
probleminin ¢éziimii zorlagsmaktadir yani problem belirli olmayan polinom zamani (non-
deterministic polynomial, NP) sinifina gegmektedir. Bu durum problemin ¢dziilebilmesi
icin, polinom zamanli ¢izelgelemelere nispeten daha uzun bir zaman dilimine ihtiyag

duyulabilecegi anlamina gelmektedir.

Cizelgeleme problemlerinde temel varsayim: islem zamanlarinin sabit oldugu ve
makinelerin ¢aligma performansina gore degismedigi seklindedir. Bu varsayim, elde edilen
coziimlerin gercekeiliginin sorgulanmasina sebep olmaktadir ¢linkii makinelerin ¢alisma
performansi zamanla azalir ve islerin islem zamani degisir. Bu degisim, performansin
azalmasiyla birlikte islem zamaninin artma egilimine karsilik gelmektedir. Calisma
performansi azalan makinelere miidahale edilmesi zorunludur; aksi taktirde verimsiz bir
caligma ortami yaratilmis olur. Cogu durumda, makinelere miidahale edilmesi (6rnegin, bir
bakim c¢alismasi), makinelerin ¢alisma performansini arttirmakta ve kendisinden sonra

islenen iglerin, daha kisa islem zamaninin olmasini saglamaktadir.

Islem zamaninin degismesine sebep olan miidahaleler, Rate Modifying Activity (RMA)
veya Hiz Degistirme Faaliyeti (HDF) olarak adlandirilirlar. Hiz degistirme faaliyeti, s6z
konusu makinenin iiretim oranini degistiren bir faaliyettir. Bu nedenle, islerin islem zamant,
isin hiz degistirme faaliyetinden once mi yoksa sonra mi planlandigima bagli olarak

degismektedir.

Bu caligmada, islerin serbest kalma zamanli ve makinelerin hiz degistirme faaliyetli oldugu
akis tipi atolyelerde cizelgeleme i¢in en kisa yol tabanli sebeke yapili matematiksel bir model

olusturulmustur. Problem, F2 |r;, prmu|2;;C;j, amag fonksiyonu toplam tamamlanma

ij
zamanini en kiiciiklemek olan, islerin serbest kalma zamanli oldugu, iki makineli
permiitasyonel akis tipi ¢izelgeme problemi olarak tanimlanmistir. Lenstra, Rinnooy Kan ve
Brucker (1977), daha 6nce yapilan ¢alismalart inceleyerek; amag fonksiyonu tamamlanma
zamanini en kiigliklemek olan, iki makineli ve islerin serbest kalma zamanli oldugu akis tipi
cizelgeleme problemlerinin NP sinifinda oldugunu ortaya koymuslardir. Bunlara ek olarak;
makineler i¢in hiz degistirme faaliyetinin de probleme eklenmis olmasi, problemin
kagmilmaz bir sekilde NP simifinda oldugunu gostermektedir. Permiitasyonel akis tipi

cizelgeleme, islerin makinelerde islem gorme sirasinin ayni oldugunu; islerin serbest kalma

zamani (release time) ise, islerin sistemde hazir olma zamaninin farkli oldugunu ifade



etmektedir. Ele alinan problem igin, her isin birim zamanda tek bir makinede islem
gorebildigi, islerin boliinmesine izin verilmedigi, siire¢ i¢i yani makineler arasi stoga izin

verildigi varsayimlari kabul edilmistir.

Ilgili problemin ¢dziimii igin, islerin makinelere atanma sirasin1 belirleyen, ayn1 zamanda
makinelerin HDF atama konumunu tayin eden karmagik tam sayili programlama modeli
olusturulmustur. Bu model kii¢iik boyutlu problemlerde ¢6ziim vermis ancak problemin
boyutu biiylidiik¢e yetersiz kaldigi gézlemlenmistir. Bu sebeple, islerin makinelere atanma
sirasinin ve makinelerin HDF atama konumunun belirlenebilmesi i¢in iki asamali bir metot
onerilmistir. ilk asamada, islerin makinelere atanma sirast, islerin serbest kalma zamanlarina
(releasej) bagl olan sezgisel bir yontem kullanilarak belirlenmistir. ikinci asamada ise,
makineler icin HDF atama konumu belirlenmistir. Makinelerin HDF atama konumu, en kisa

yol tabanli sebeke yapili karmasik tam sayili programlama modeli araciligiyla bulunmustur.

Ele alinan problemin anlasilabilirligini arttirmak icin 6rnek bir problem belirlenmis,
coziilmiis ve sonuglart degerlendirilmistir. Olusturulan matematiksel model, farkli
parametre degerleriyle (is sayisi, hiz degistirme orani, islerin islem zamani) The General
Algebraic Modeling System (GAMS) programi araciligiyla, Intel (R) Xeon (R) CPU E5-
2640 v4 @ 2.40GHz (2 islemci) 6zellikli bilgisayarda, ¢cok sayida drnek i¢in ¢alistirilmis ve
bu parametrelerin, problemin ¢éziim siiresi performans: lizerinde etkili olup olmadig
arastirllmistir. Sonug olarak, cogaltilan 6rnekler icin matematiksel modelin ¢alistirilmasiyla

elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin optimal oldugu gézlemlenmistir.

Sonraki boliimde literatiir aragtirmasina yer verilmistir. Boliim 3.’te problemin ¢6ziim
metodunun belirlenebilmesi i¢in yapilan ¢calismalar detayl bir sekilde aciklanmigtir. Bo6lim
4.’te problemin ¢oziimii i¢in belirlenen iki asamali metot ile 1lgili detayli bilgiler verilmistir.
Boliim 5.’te problemin ¢6ziimii i¢in ilk olarak olusturulan fakat problem boyutu biiyiidiik¢e
yetersiz kalan matematiksel model anlatilmigtir. Boliim 6.’da problemin ¢éziimiinii takiben
elde edilen verilerin analizi yapilmistir. Bolim 7.de ise, c¢alismanin tamami

degerlendirilmis ve ilerleyen calismalara yonelik Onerilere yer verilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Hiz degistirme faaliyetli ¢izelgeleme calismalari i¢in geriye dogru bir tarama yapildiginda,
ilk caligmanin 1996 yilinda tek makineli hiz degistirme faaliyetli ¢izelgeleme ile basladig
goriilmektedir. Bu tarihten, 2021 yilina kadar tek makineli hiz degistirme faaliyetli
cizelgelemeler tizerine yeni metotlar gelistirilmistir. 2022 yilinda ise akis tipi atdlyelerde hiz
degistirme faaliyetli ¢izelgelemeye iliskin ilk ¢alisma yayimlanmistir (Batur Sir ve Caligkan,
2022).

Literatiire bakildiginda, Whitekar (1996), dal-sinir tabanli bir ¢oziim yontemi 6nererek tek
makineli hiz degistirme faaliyetli ¢izelgeleme igin toplam tamamlanma zamaninin
minimizasyonunu amag edinen bir ¢aligma ortaya koymustur. Bu ¢alismanin ardindan, tek
makineli hiz degistirme faaliyetli ¢izelgelemeler tizerine, farkli arastirmacilar tarafindan da
calismalar yapilmaya baslanmistir. Lee ve Leon (2001), yine tek makineli hiz degistirme
faaliyetli cizelgelemeye, polinom zamanl bir algoritma ile farkli amag¢ fonksiyonlarini
kullanarak ¢oziim aramislardir. Mosheio ve Sidney (2003), tek makineli hiz degistirme
faaliyetli ¢izelgelerde HDF atamasina ek olarak, 6grenme etkisinin de amag¢ fonksiyonu
degeri tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Mosheio ve Oron (2006), islerin teslim zamanli
oldugu ve makinenin bakim faaliyetinin yapilmasmin gerektigi ¢izelgelemelere yonelik

farkli amag fonksiyonu degerleri i¢in polinom zamanl algoritmalar gelistirmiglerdir.

Wang ve Wang (2010), Mosheio ve Oron (2006) tarafindan yapilan ¢calismadan esinlenerek
yine iglerin teslim zamanli oldugu fakat bakim faaliyeti yerine HDF nin yapildig1 duruma
¢oziim bulabilmek i¢in polinom zamanli bir algoritma tizerine ¢alismiglardir. Mosheio ve
Sidney (2010), duruma farkli bir bakis agis1 getirerek bakim faaliyeti sonrasi islem
zamaninda meydaninda gelen azalma iizerine ¢aligmak yerine, bakim faaliyetinin gecikmesi
sonucu islem zamaninda meydana gelen artigin farkli amag fonksiyonu degerleri tizerindeki

etkisini gérebilmek igin algoritmalar gelistirmislerdir.

Bai, Wang ve Huang (2014), islerin teslim zamanli oldugu tek makineli hiz degistirme
faaliyetli ¢izelgelemeler {izerine olusturulan algoritmalarin gelistirilmesine yonelik
caligmalar yapmuslardir. Li, Li ve Luo (2016), tek makineli hiz degistirme faaliyetli

cizelgeleme probleminde, islerin islem zamaninin kontrol edilebilir oldugu durumlar i¢in



farkl1 amag fonksiyonlarina yonelik algoritmalar gelistirmislerdir. Chung, Gupta ve Oiu
(2018), islerin hazirlik zamanl oldugu ve makineye atanma sirasina gore islem zamaninin
farklilik gosterdigi tek makineli hiz degistirme faaliyetli ¢izelgelemeler iizerine
caligmislardir. Batur Sir (2019), tek makineli hiz degistirme faaliyetli cizelgeleme ig¢in
sebeke yapili matematiksel bir model Onermistir. Mosheiov ve Oron (2021), toplam
gecikmeyi en kiiclikleyen hiz degistirme faaliyetli ¢izelgeleme i¢in sdzde polinom zamanli

dinamik programlama algoritmasini tanitmiglardir.

Batur Sir ve Caliskan (2022), literatiirde ilk defa karsimiza ¢ikan akis tipi atolyelerde hiz
degistirme faaliyetli permiitasyonel ¢izelgeleme iizerine ¢aligmalarini ortaya koymuslardir.
Ele alina problemin bu calismadan temel farkli, olusturulan modelin sebeke yapili ve iglerin

serbest kalma zamanli olmasidir.

Hiz degisim faaliyetli ¢alismalarin yani sira, akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in kurulan
modellerin incelenmesi ve islerin serbest kalma zamanlarinin matematiksel modele nasil

dahil edildiklerinin anlasilabilmesi amaciyla farkli ¢alismalar da taranmistir.

Cheng, Gupta ve Wang (2000), makinelerde hazirlik siirelerinin oldugu akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in genel bilgi igerikli bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Tang ve Liu (2009),
islerin serbest kalma zamanli oldugu ve harmanlandig: iki makineli akis tipi ¢izelgeleme
problemi iizerinde calismislardir. Karmasik tamsayili polinom zamanda ¢oziilemeyen bir
model olusturmuslardir. Daha sonra polinom zamanda ¢6zliim saglayabilmek igin sezgisel
yaklagimlar ile modeli yeniden c¢oziimlemislerdir. Aydilek ve Allahverdi (2010), amag
fonksiyonu islerin toplam tamamlanma zamanini en kii¢liklemek olan, iki makineli akis tipi
cizelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in dal smir tabanli bir matematiksel model
olusturmuslardir. Bu ¢aligmalarin yan sira (Pinedo, 2016), ¢izelgeleme problemleri {izerine

yazdig kitabi ile bu ¢alismanin yiiriitiilmesine katki saglamistir.



3. PROBLEMIN COZUM METODUNUN BELIRLENMESI

Problemin ¢6ziim metodunun belirlenebilmesi i¢in yapilan galismalar bu boliimde detayli
olarak agiklanmaktadir. Belirlenen metot ile hiz degistirme faaliyetli iki makineli akis tipi
atdlyelerde, serbest kalma zamanli n adet isin ¢izelgelenmesi amaglanmaktadir. Tlgili
problemin ¢6ziimii i¢in hem islerin makinelere atanma sirasini belirleyen hem de makinelere
HDF konumu atamasi yapan matematiksel bir model olusturulmustur. Bu model kiigiik
boyutlu problemlerde ¢6ziim vermis ancak problemin boyutu biiyiikge, problemin yapisi
karmasiklastig1 icin yetersiz kalmigtir. Bu sebeple, ilgili problemin ¢6zliimii i¢in iki asamali
bir metot dnerilmistir. Onerilen bu metodun ilk asamasinda, islerin makinelere atanma sirasi
sezgisel bir yontem ile belirlenmis; ikinci asamasinda ise, makinelere HDF atama konumu

tayin edilmistir.

Problemin yapisi geregi t = 0 aninda, tiim isler makinelere atanmak ic¢in hazir durumda
degildir. Islerin serbest kalma zaman1 (release;), islerin baslama zamanini degistirdigi igin
amag fonksiyonu degerini etkilemektedir. Islerin makinelere HDF’den énce (k = 1) atandig
durumda, islem zamani bilinmektedir. Islerin makinelere HDF’den sonra (k = 2) atandig
durumda ise islem zamani, makineye ve hiz degistirme oranina gore degisiklik gosterecektir.
HDF sonrasi yapilan islerin islem zamanini degistiren parametre, literatiirde hiz degistirme
orani (oran;) olarak tanimlanmaktadir. Makineler j indeksi ile ifade edilmektedir. Mgili
problemde j = 1 ve j = 2 degerlerini alabilmektedir. HDF’den sonra islem zamani, HDF
Oncesi bilinen islem zamani ile hiz degistirme orani ¢arpimina esittir. Hiz degistirme oranina
verilmesi gereken deger ile 1lgili herhangi bir kisitlama bulunmamaktadir. Daha 6nce yapilan
hiz degistirme faaliyetli ¢izelgeleme 6rneklerinde oran; degerinin, 0 < oran; < 1 oldugu

durumlarda amag¢ fonksiyonu degerlerini olumlu etkiledigi goézlemlenmistir (Batur Sir,

2019).
3.1. En Kisa Yol Tabanh Sebeke Yapisi

Problemin ¢o6ziimii i¢in olusturulan matematiksel modellerin temelini olusturan sebeke
yapist bu bolimde agiklanmaktadir. Matematiksel modellerin parametreleri, karar
degiskenleri ve kisitlar1 olusturulan sebeke yapisi lizerinde hareketin saglanabilmesini

saglamak amaciyla tasarlanmistir.



HDF atama konumunun belirlenmesi i¢in olusturulan sebeke yapisi, diiglimlerden ve
diglimler arasi tek yonlii harekete izin veren yollardan olusmaktadir. Her bir diigim (i), is
i =1,..,nye kadar, makine j = 1, 2’ye atanan her bir is icin HDF’den 6nce (k = 1) ve
sonra (k = 2) durumunu ifade etmektedir. Baslangi¢ ve bitis diigiimleri igin ise sirasiyla,
ir = (m+1); ve iy = (n+ 1), digimleri kullanilmaktadir. Baglangi¢ diigiimii toplam is
sayisinin bir fazlas1 ve HDF oncesi durumu ifade ederken, bitis diiglimii toplam is sayisinin
bir fazlas1 ve HDF sonrast durumu ifade etmektedir. Bitis diiglimiiniin, HDF sonras1 durum

degeri (k = 2) ile kisitlanmas1 her makine icin HDF’nin yapilacagini garanti etmektedir.
Diigiimler N diiglim kiimesi ile, diiglimler aras1 yollar ise A ark kiimesi ile tanimlanmistir.

N={ii=12..nn+1 k=12}

A = {ixty, ik, tm € N}, i) diiglimiinden t,, digiimiine tek yonlii hareket miimkiin

Sekil 3.1.°de iki makineli ve iki igli bir HDF konumu atama problemi i¢in kurulan 6rnek
sebeke yapis1 verilmistir. Diigiimler arasi hareketler tek yonliidiir. Diiglimler arast hareketin
maliyeti; birinci makine i¢in cost1;, ’ ye, ikinci makine igin ise costZSlby’ye karsilik
gelmektedir. Sebeke yapisinda diiglimler arasi hareket, diiglimler aras1 gidislerde segilen

yollarin toplam maliyetinin en kii¢lik olmasini saglayacak sekilde belirlenmektedir.

Kirmiz diigiimler, birinci makine i¢in kurulan sebeke yapisini gosterirken; mavi diigiimler,
ikinci makine igin kurulan sebeke yapisii gostermektedir. ikinci makineyi kapsayan alanda
siyah kesikli ¢izgiler ile gosterilen diigiim ise, ikinci makineye atanan ilk isin HDF’den sonra
islem gormesi durumunda, kisitlarin saglanabilmesi icin sebeke yapisina eklenmistir. ikinci
makineye atanan ilk isin HDF’den sonra islem gérmesi durumunda, HDF bu yol iizerinden
yaptirilmaktadir. Makineler arasi gecis yolu ise anlagilabilirligi arttirmak i¢in yesil ¢izgiler
ile gosterilmistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, 31 diigiimii her iki makine i¢in de baslama
diiglimiinii ifade ederken, 32 diigiimii her iki makine i¢in bitis diiglimiinii ifade etmektedir.
HDF indeksi k = 1°den 2’ye gecis yaptiginda diiglimler aras1 gecis maliyetine, isin islem
zamanina ek olarak, HDF islem zaman (rate;) da eklenmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken bir diger nokta ise HDF indeksinin k = 1’den 2’ye gectigi durumda, isin islem
zamaninda meydana gelen degisimdir. Bu degisim, Sekil 3.1.’de verilen sebeke yapisinda

da ifade edildigi gibi, islem zamaninin p;; * oran; olarak giincellenmesine kargilik



gelmektedir. Son olarak, bitis diigiimii 32 incelendiginde: HDF atamasi bitis diigiimiine
gelmeden once yapilmis ise bitis diigiimii islem zamani1 0 birim zamana karsilik gelmektedir.
HDF atamasi bitis diiglimiine birakilmis ise bitis diigiimii islem zamaninin, s6z konusu

makinenin HDF iglem zamanina (rate;) esit oldugu kabul edilmektedir.

s Makineler arasi hareket

s Birinci makine ici hareket

s {kinci makine i¢i hareket

Sekil 3.1. Iki makineli iki isli 6rnek sebeke yapisi1 gosterimi

Sekil 3.1.’de verilen sebeke yapisina bakildiginda arklar iizerinde cost olarak ifade edilen
parametre degerleri yer almaktadir. Daha 6nce ifade edildigi gibi cost degeri diiglimler arasi
hareketin maliyetini ifade etmektedir. Sekil 3.1.” de verilen cost degerleri birinci makine
(j =1) igin detayli bir sekilde incelendiginde; 3: diigiimiinden 1: diiglimiine gidis
maliyetinin birinci igin birinci makinede HDF’den 6nce islem zamanina, 3; diigiimiinden 1>
diigiimiine gidis maliyetinin birinci makinenin HDF igslem zamani ile birinci isin HDF
sonrasi islem zamaninin toplamina, 11 diigimiinden 21 diiglimiine gidis maliyetinin ikinci
isin birinci makinede HDF’den 6nce islem zamanina, 11 diiglimiinden 22 diigiimiine gidis
maliyetinin birinci makinenin HDF islem zamanu ile ikinci isin HDF sonrasi islem zamaninin
toplamina, 12 diigiimiinden 2, diigiimiine gidis maliyetinin ikinci igin birinci makinede

HDF’den sonra iglem zamanma, 2; diiglimiinden 32 diiglimiine gidis maliyetinin birinci
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makinenin HDF iglem zamanina ve 2 diiglimiinden 32 diigiimiine gidis maliyetinin sifira esit
oldugu goriilmektedir. Diiglimler aras1 hareketin maliyeti ikinci makine i¢in de ayn1 yontem

ile hesaplanmaktadir.

Makineler aras1 gecisteki maliyeti ifade eden yesil arklar incelendiginde ise,; 6rnegin, birinci
makinede 1; diigiimiinde islem gérmiis is, ikinci makinede de 11 digiimiinde islem gorecek
ise diiglimler aras1 hareket maliyeti birinci isin ikinci makinede HDF 6ncesi islem zamanina
esittir. Fakat ikinci makinede 12 diigiimiinde islem gorecek ise diigiimler arasi maliyet HDF

islem zamanu ile isin HDF sonrasi islem zamani toplamina esit olacaktir.
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4. IKi ASAMALI COZUM METODU

Daha onceki boliimlerde ifade edildigi gibi islerin makinelere atanma sirasini ve makinelerin
HDF atama konumlar1 belirleyebilen matematiksel bir model olusturulmustur. Ancak
problem boyutu biiyiidiik¢e, problemin yapist karmasiklastigi i¢in bu model yetersiz
kalmistir. Problemin ¢dziimii i¢in yetersiz kalan bu modelin parametrelerini, karar
degiskenlerini ve kisitlarin1 daha iyi anlayabilmek i¢in dncelikle iki asamali ¢6ziim metodu
aktarilmis sonrasinda biitiinlesik model verilmistir. Problemin iki asamada ¢6zlilmeye karar
verilmesi, biiyiik boyutlu problemlerde de sonu¢ alinmasini saglamistir. Ciinkii problemin
ilk agsamasinda sezgisel yontem kullanilmasi biiyiik boyutlu problemlerde ig atama sirasinin

belirlenebilmesine olanak saglamistir.
4.1. Islerin Makinelere Atanmasi icin Onerilen Sezgisel Yéntem

Bu ¢alismada ele alinan problemin ¢6zliimii i¢in, iki asamal1 bir metot 6nerildigi daha 6nceki
boliimlerde ifade edilmistir. Bu boliimde ise, bu metodun ilk asamasi olan, serbest kalma
zamanli islerin makinelere atanmasi icin Onerilen sezgisel yontem agiklanmistir.
Cizelgeleme problemleri i¢in gelistirilen ¢6ziim yontemlerini, kesin algoritmalar ve sezgisel
algoritmalar olmak iizere iki kategoriye ayirmak miimkiindiir. Bu algoritmalarin temel farki,
en genel ifadeyle, sunduklar ¢oziimlerin gergeklige yakinliklaridir yani kesin algoritmalar
optimal ¢ozlimler sunarken, sezgisel algoritmalar optimale yakin ¢oziimler sunmaktadir;
fakat problem boyutlar1 biiyilidiikge kesin algoritmalarin etkin ¢éziimler sunmakta yetersiz

kaldiklar1 da bilinmektedir (Dag, 2018).
Islerin makinelere atanmast i¢in dnerilen sezgisel yontemin adimlari asagidaki gibidir:

1- Islerin serbest kalma zamanlarini (release;) belirle.

2- Islerin serbest kalma zamanlarini kiigiikten biiyiige sirala.

3- Atanmamus isler arasindan, serbest kalma zamani en kiigiik olan isi uygun olan makineye
ata.

4- Atanmamis is listesini gilincelle.

5- Tiim isler i¢in 3 ve 4. adimlar1 tekrarla.
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i = 1’den n’ye kadar tiim isler, yukarida adimlar1 belirtilen sezgisel yonteme gore
makinelere atanmustir. Islerin makinelere atanma sirasmin sezgisel bir yontem ile

belirleniyor olmasi biiylik boyutlu problemlerde ¢6ziim kolayligi saglamistir.
4.2. Sebeke Yapili Matematiksel Model

Bir onceki boliimde detayli bir sekilde aciklanan sebeke yapisi aracilifiyla, hareketin
miimkiin oldugu diigiimler arasinda en kisa yolun bulunabilmesi i¢in matematiksel bir model
olusturulmustur. Her bir i isi ile ilgili olarak, HDF’den 6nce (k = 1) veya sonra (k = 2)
yapilma durumuna gore islem zamaninda degisiklik olacaktir. Eger i. is j. makinede
HDF’den once yapilir ise islem zamani (p;;) bilinmektedir. Isin HDF’den sonra yapildig1

durumda ise islem zamani, makineye ve hiz degistirme oranina gore degisiklik gosterecektir.

HDF’den sonra j. makinede islem gorecek isin zamani p;; * oran; olarak degismektedir.

Makinelere HDF atamasi yapilmasi durumunda, islerin islem zamaninin olumlu yonde
etkilenmesine karsin, diigiimler arasi gegis maliyetine HDF islem zaman (rate;j) eklenmesi

s0z konusu olacaktir.

Olusturulan matematiksel modelde kullanilan parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar

asagidaki gibidir:
Parametreler:

- n: atamasi yapilacak olan is sayisi

- pyj- L. isin j. makinede islem zamani

- costly,, i digiiminden t,, digiimiine gidis maliyeti
- cost2 siby- S diigiimiinden by diigiimiine gidis maliyeti

- cost3, g ! e, diglimiinden f, diglimiine gidis maliyeti
- rate;: j. makinenin HDF islem zamani

- release;: i. isin serbest kalma zamant

- oran;: j. makinenin hiz degistirme orani

- bigm1: birinci makine i¢in tanimlanan biiyiik bir say1

- bigm2: ikinci makine i¢in tanimlanan biiyiik bir say1
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- bigm3: dpy1),p, = 1 durumu igin tanimlanan biiyiik bir say1

Parametre olarak verilen costl1; ; , cost2gy, Ve cost3,,, degerleri, hareketin miimkiin

oldugu diiglimler i¢in sebeke yapist olustururken anlatildigi gibi hesaplanmistir. Maliyet
hesaplanirken, bir sonraki diiglimde yer alan isin islem zaman1 ve k = 1’den 2’ye olmasi

durumunda HDF islem zamani da dikkate alinmalidir.
Karar degiskenleri:
Birinci makine igin;

Xiptm: {1, i} digiimiinden t,, diigiimiine gidiliyorsa, i,t = 1,..,n+ 1, k,m =1, 2;
0, diger durum}
- comply, ti diigiimiiniin tamamlanma zamani i = 1,...,n+ 1,k =1,2

- Startlik: i diglimiinde ige baglama zamani i = 1,...,n+ 1, k =1, 2,
Ikinci makine igin;

dslby; {1, s; digiimiinden b, digimiine gidiliyorsa, s,b =1,..,n+ 1,1,y =1,2
0, diger durum}
Jerfy: {1, e, diigiimiinden f, diigiimiine gidiliyorsa, e,f =1,..,n+1,r,v=1,2
0, diger durum}
Je, s, karar degiskeninin sisteme dahil olmast i¢in d(;,41),p, = 1 durumunun gergeklesmesi
gerekmektedir.
- comp2g: s; digimiiniin tamamlanma zamani s = 1,...,n+ 1,1 =1, 2,
- comp3, : e, diglimiiniin tamamlanma zamanie = 1,..,n+ 1,7r = 1,2, dp41)p, = 1
- startZSl: s; diglimiinde ise baglama zamani s = 1,...,n+ 1,[ =1, 2,
- startBer; er diigimiinde ise baglama zamanie =1, ...,n+ 1,r =1, 2, d(n+1)1b2 =1

- C: islerin toplam tamamlanma zamani1

Kisitlar:

minimizasyon C
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Birinci makine igin;

- complipygy, =0
- startlpyg, =0
- startl; =release,i #n+1

- startl, = comply —bigml* (1 — x4, )i+t

iktm

- compl, = startl, + costl; — bigm1* (1 —xj,¢,), L # ¢

ktm * Xigtm
- Ztmxlktm_ztmxtmlk: 1,l:n+1,k:1

- Ztm _Ztm :1,l:n+1,k:2

Xtpmik Xigtm

- Ztmxiktm - Ztmxtmik = O,l Fn+ 1

- Xe Xigty T 2o Xige,, = LiFEN+1
Ikinci makine icin;

- compZipygy, =0
- startZpyq), =0
- start2g = compl;, — bigml « (1 —x;¢ ), 0 =S

- starthy = compZs — bigm2 * (1 —-d ),s #b

siby
- startZSl = comp3€r,l =2,e=1r=2

- compry > starthy + costZSlby * dslby —bigm2 * (1 — dslby),s * b
- Z'byxslby — Z'byxbysl =1s=n+1l=1

- Z'byxbysl — Z'byxslby =1,s=n+11=2

- Zbnylby — Zbyxbysl =0,s#n+1

- Z'byxslby + Zbyxnby =1s+¥n+1

- comp3pi1);, =0

- start3m41), =0

- start3,, = comp3,. —bigm3* (1 — g )€ #* f

- comp3y, = start3g + cost3e r, * ge, 5, — bigm3 x (1 — ge 5, )€ # f
= 2fpberfy T 2fplerf, = Le=ntlLr=1

- vagerfv_zfygerfv=1;e=1,7'=2

(2.1)
(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
(2.7)
(2.8)
(2.9)

(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
(2.21)
(2.22)
(2.23)
(2.24)
(2.25)
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Amag fonksiyonu degeri icin;

- C =2 comply, + X5 comp2g,i,s #n+1 (2.26)

Es. (2.1), olusturulan sebeke yapisinin birinci makine i¢in baslangi¢ diigiimiinii ifade
etmektedir. Es. (2.2), birinci makinenin baslangi¢ diiglimiiniin baslangi¢c zamaninin sifir
olmasint saglamaktadir. Es. (2.3), birinci makine i¢in baglangic digimi hari¢ diger
diigiimlerin baslangi¢ zamanlarini islerin serbest kalma zamanu ile iligkilendirmektedir. Es.
(2.4), birinci makine i¢in diigiimler aras1 gecislerde tamamlanma zamani ve ise baslama
zamani arasindaki iligskiyi gostermektedir. Es. (2.5), birinci makine igin digimlerin
tamamlanma zamanlarinin, diiglimler arasi hareketten kaynakli maliyete ve diiglimlerin
baslangi¢c zamanlarina gore hesaplanmasini saglamaktadir. Es. (2.6) ve Es. (2.7), birinci
makine i¢in sebeke gosterimini destekleyecek sekilde baslangic ve bitis diigiimlerindeki
hareketi gostermektedir. Es. (2.8), diger diigiimlerin arasindaki hareket i¢in tanimlanmastir.
Es. (2.9), birinci makinede her bir is i¢in k = 1 veya k = 2 durumlarindan birinin {izerinden

hareketin saglanmasini garanti etmektedir.

Es. (2.10), olusturulan sebeke yapisinin ikinci makine i¢in baslangic diigiimiinii ifade
etmektedir. Es. (2.11), ikinci makinenin baslangi¢ diiiimiiniin baslangi¢c zamaninin sifir
olmasint saglamaktadir. Es. (2.12), islerin birinci makineden ikinci makineye gecisleri
sirasinda, birinci makinedeki tamamlanma zamanlarinin ikinci makinedeki ise baslama
zamanlarim1 dogrudan etkiledigini gostermektedir. Es. (2.13), ikinci makine i¢in diiglimler
arasi gecislerde tamamlanma zamani ve ise baslama zamani arasindaki iliskiyi
gostermektedir. Es. (2.14), ikinci makinede HDF islere baslamadan 6nce yapilirsa, yani
dn+1)1p, = 1 olmasi durumunda, ikinci makineye ilk atanan is i¢in ise baglama zamaninin,
HDF zamanindan biiyiik olmasmi saglar. Es. (2.15), ikinci makine i¢in diiglimlerin
tamamlanma zamanlarinin, diigimler aras1 hareketten kaynakli maliyete ve digiimlerin
baslangi¢ zamanlarina gére hesaplanmasini saglamaktadir. Es. (2.16) ve Es. (2.17), ikinci
makine i¢in sebeke gosterimini destekleyecek sekilde baslangi¢ ve bitis diigiimlerindeki
hareketi gostermektedir. Diger diigiimlerin arasindaki hareket igin ise Es. (2.18)
tanimlanmistir. Es. (2.19), ikinci makinede her bir is i¢in k = 1 veya k = 2 durumlarindan

birinin {izerinden hareketin saglanmasini garanti etmektedir.
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Es. (2.20)’den Es. (2.26)’ ya kadar olan kisitlar, d(;41),, = 1 olmast durumunda ikinci
makinede HDF islem zamaninin ¢ = 0 aninda baglamasin1 ve ikinci makineye atanan ilk
isin igse baglama zamaninin, hem isin birinci makinedeki tamamlanma zamanindan hem de
ikinci makinedeki HDF zamanindan biiyiik esit olmasini saglamak i¢in modele eklenmistir.
Es. (2.26) ise toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemek olan amag fonksiyonu degerini

bulmak i¢in kullanilmaktadir.



5. BUTUNLESIK MODEL
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Olusturulan matematiksel model ile islerin makinelere atanma sirast ve makinelerin HDF

atama konumlar1 belirlenebilmektedir. Bu model, kiiciik boyutlu problemlerde, islerin

makinelere atanma sirasini belirlemis ve bu atamayi takiben makinelerin HDF konumlarini

tespit edebilmistir. Ancak problem boyutu biiyiidiik¢e, problemin yapisi karmasiklastigi igin

yetersiz kalmigtir. Bu matematiksel model olusturulurken Boliim 3.1.°de agiklanan sebeke

yapisina benzer bir sebeke yapisi temel alinmistir. Diigiimler arasi tek yonlii hareket s6z

konusudur. Diiglimler aras1 hareketin maliyeti ve islerin diigiimlere atanma konumu karar

degiskeni olarak modele dahil edilmistir.

Ilgili matematiksel modelde kullanilan parametreler, karar degiskenleri ve kisitlar ise

asagidaki gibidir:

Parametreler:

n: atamasi yapilacak olan is sayisi

sure;j: . isin j. makinede bilenen islem zamani

rate;: j. makinenin HDF islem zamani

release;: i. isin serbest kalma zamani

oran;: j. makinenin hiz degistirme orani

bigm1: birinci makine i¢in tanimlanan biiyiik bir say1
bigm2: ikinci makine i¢in tanimlanan biiyiik bir say1
bigm3: dq1,p2, = 1 durumu i¢in tanimlanan biiytik bir say1
cost3

erfp- €r diglimiinden f, digiimiine gidis maliyeti

Karar degigkenleri:

Xijzptjzm: WL Uz diglimiinden tjz,, digimine gidiliyorsa, i,t,z =1,...

kkm=1,2,j=1,2;0, diger durum}

Je,f,: {1, €, diglimiinden f, digiimiine gidiliyorsa, e,f =1,..,n+ 2, r,v =

diger durum}

,n+ 2,

1,2;0,
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Je, s, karar degiskeninin sisteme dahil olmasi i¢in dq1,52, = 1 durumunun gergeklesmesi

gerekmektedir.

- Qg {1, i. is j. makinede z. konuma k. HDF durumunda atanirsa, i,z =1, ...,n + 2,
k=1,2,j=1,2;0,diger durum}

- Pijy i. isin j. makinede HDF oncesi veya sonrast durumuna gore islem zamani, i =
2,.,n+1,k=12jj=1,2

- COSlijztj(z+1)y- UZk digiminden tj(z + 1), digimine gidis maliyeti, i,z =
1,.,n+2,k=12,j=1,2

- compyjg, Lz diigimiinlin tamamlanma zamant, i,z =1,..,n+ 2, k=1,2,j = 1,2

- comp3er; e, diiglimiiniin tamamlanma zamani, e = 1,n+ 2, r =1,2

- start;i,, . ijz;, diglimiinde ise baslama zamani, i,z =1,...,n+ 2, k=1,2,j = 1,2

jzk
- start3e,: er diigiimiinde ise baslama zamanie = 1,n+ 2,r = 1,2
- C:islerin toplam tamamlanma zamani

Kisitlar:

minimizasyon C

- 2, Qijz, = 1L, Vz (5.1)
- 5y Qijy, = 1, Vi (5.2)
- @, =1,j=12 (5.3)
- Ami2)jm+z), = 1L, J =12 (54)
- Dij, = dsurejx a;j,,,Vi,k=1,j=12 (5.5)
- Dij, = Zsure;j * a;j,, * oran;, Vi k =2,j =12 (5.6)
- COStijati(za1)m = Peim — bigmL % (1= Xijz ¢jan), ) kom =1 (5.7)

- COSlijztj(z4+1)y = Ptj,, T TALE; * i, — bigm1 * (1 - xijzktj(zﬂ)m), k=1m=

2 (5.8)
- COStijztj(z+1),, = Tt * a;j, — bigml * (1 — xijzktj(z+1)m), k=1t=n+

2,m=2 (5.9
- compyqj, =0,j =12 (5.10)
- starty;y;, = 0,7 =12 (5.11)

- Xijztj(z4 D), 2 (aijzk + atj(z+1)m) —1,z#+n+2 (5.12)
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- starty,, =release;,i # 1,n+ 2 (5.13)
- startijzeny, = COMPyjz, — bigml * (1 = Xz tjze1y, )t #F t (5.14)

- COMPyjg, 2 SLATtj(z41)y T COStijzytj(z41)m * Xijzptj(z+1)y, — Digml * (1 —

Xijzpti(z+1)m) b # € (5.15)
= Ltz Xijzgtjz4D)m — LtizmXtizmije+ = Lk =1 (5.16)
= Ltz Xtjzmize g — 2tjzmXijzgtjz4 D, = LI=Nn+ 2,k =2 (5.17)
= Ltz Xijzpti ), — LtizmXtizmije+ = O i F 1Ln+2 (5.18)
- iz Xijzit@r ), T ZtjzmXizjatj@4)y, = LI F N+ 2 (5.19)
- starty,, =comp3, ,lLr,z=2e=n+2 (5.20)
- kQi1z, = Lk izgy (5.21)

Ikinci makine igin ilave kisitlar;

- COmp3(niz); =0 (5.22)
- start3giz), =0 (5.23)
- start3,,. = comp3, —bigm3 (1 —ge.s )€ * f (5.24)
- comp3g = start3y + cost3e g, * ge 5, — Digm3 * (1 — ge 5 ), € # f (5.25)
= 2 9erfy ~ ZfpYerr, = Le=1Lr=1 (5.26)
= 2fpPerfy T 2fpPerr, = Le=nt+2,7r =12 (5.27)

Amac fonksiyonu degeri i¢in;

- C =2 compijy,, i #n+2 (5.28)

Es. (5.1) ve Es. (5.2), islerin makinelere atanmasini ve her konuma bir is atanmasini
saglamaktadir. Es. (5.3), makineler i¢in baslangi¢ diigiimii atamasin1 ve Es. (5.4) ise bitis
diigiimii atamasini gergeklestirmektedir. Es. (5.5) ve Es. (5.6), makineler igin HDF 6ncesi
veya sonrast durumuna gore islem zamanini belirlemektedir. Es. (5.7), Es. (5.8) ve Es. (5.9),
makineler icin diiglimler arasi maliyeti hesaplamaktadir. Es. (5.10) ve Es. (5.11),
makinelerin baslangi¢ diigiimiinii belirlemektedir. Es. (5.12), makinelerdeki diigiimler arasi
hareketin islerin atama konumlart ile paralel olmasini saglamaktadir. Es. (5.13) ve Es.(5.14),

makinelere atanan islerin baglama zamanini belirlemektedir. Es. (5.15), makinelerde islenen
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islerin tamamlanma zamani ve baslama zaman iliskisini ifade etmektedir. Es. (5.16), Es.
(5.17), Es. (5.18) ve Es. (5.19), makinelerdeki diigiimler aras1 hareket kisitlaridir. Es. (5.20),
ikinci makinede islenen ilk is HDF sonras1 durumda islenecek ise islerin baslama zamanini
etkileyen kisittir. Es. (5.21), birinci ve ikinci makinede is atama siralarinin ayni olmasini
saglamaktadir. Es. (5.22)’den Es. (5.28)’e kadar olan kisitlar, dq1,pp, =1 olmasi
durumunda ikinci makinede HDF islem zamanmnin t = 0 aninda baslamasini1 ve ikinci
makineye atanan ilk isin ise baglama zamaninin, hem isin birinci makinedeki tamamlanma
zamanindan hem de ikinci makinedeki HDF zamanindan biiytik esit olmasini saglamak i¢in
modele eklenmistir. Es. (5.28) ise toplam tamamlanma zamanini en kiigiiklemek olan amag

fonksiyonu degerini bulmak i¢in kullanilmaktadir.
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6. BULGULAR

Bu bolimde, ilk olarak Bolim 4.2.° de kapali formda verilen matematiksel modelin
anlasilabilirliginin arttirilmasi i¢in kii¢iik boyutlu 6rnek bir problem belirlenmis ve
¢cOziilmiistiir. Daha sonra, ¢oziilen 6rnek problem iizerinde HDF islem zamaniin, HDF
atama konumuna etkisini arastirmak i¢in Klasik deney tasarimi ¢alismasi yapilmistir. Son
olarak, oOnerilen ¢6ziim metodunun farkli problem boyutlarinda, belirlenen faktorler ve
diizeylerinde ¢Ozlim siiresi performansina etkisini test edilebilmek i¢in faktoriyel deney

tasarimi ¢alismasi yapilmistir.

6.1. Ornek Problem Coziimii ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Omek problem igin, Sekil 3.1.°de verilen sebeke yapisin1 destekleyecek veriler
kullanilmistir. iki isli (n = 2) ve iki makineli (m = 2), kii¢iik boyutlu bir problem
belirlenmistir. Islerin serbest kalma zamani Cizelge 6.1.’de, makinelerin HDF islem zamani
Cizelge 6.2.°de, islerin islem zamani Cizelge 6.3.’de ve makinelerin hiz degistirme orani

Cizelge 6.4.de verilmistir.

Cizelge 6.1. Islerin serbest kalma zamani

Isler (i)

release; 2 5

Cizelge 6.1.°de islerin serbest kalma zamaninin sirasiyla, 2 ve 5 birim zaman oldugu
goriilmektedir. Islerin makinelere atanma sirasim belirlemek amaciyla kullanilmaya karar
verilen sezgisel yontemin Ornek probleme uygulanmasiyla, yani release; < release,
durumu s6z konusu oldugu i¢in, isler makinelere ilk olarak i = 1 ve sonrasinda i = 2 olacak

sekilde atanmustir.

Cizelge 6.2. Makinelerin HDF islem zamani

Makineler (j)
1 2

rate; 15 10
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Cizelge 6.2.’de, makinelerin HDF islem zamaninin sirasiyla, 15 ve 10 birim zaman oldugu
goriilmektedir. HDF yapilmast durumunda, islerin islem zamaninin azalmasina karsin, HDF
islem zamani parametresinin sisteme dahil olup amag fonksiyonu degerini olumsuz yonde

etkileyecegi de unutulmamalidir.

Cizelge 6.3. Islerin islem zamani

Makineler (j)

Isler (i) 1 2
1 10 30
2 20 10

Cizelge 6.3.”e gore islerin islem zamani asagidaki gibidir:

p11=10
P21=20
p12=30
p22=10

Birinci isin birinci makinede islem zamani 10 birim zamana, birinci isin ikinci makinede
islem zamani 30 birim zamana, ikinci isin birinci makinede islem zamani 20 birim zamana

ve ikinci igin ikinci makinede islem zamani 10 birim zamana karsilik gelmektedir.

Cizelge 6.4. Makinelerin hiz degistirme orani

Makineler (j)
1 2

oran; 0,9 0,8

Cizelge 6.4.°de makinelerin hiz degistirme oranmin sirasiyla, 0,9 ve 0,8 oldugu
goriilmektedir. Hiz degistirme oran1 makinede HDF yapilma durumundan (k = 2) sonra
devreye girmektedir. Hiz degistirme oraninin islerin iglem zamanina etkisi, makinelere bagl

olarak, p;; * oran; ile ifade edilmektedir.

Bu durumda, HDF sonrasinda islerin islem zamani asagidaki gibidir:



23

Py *oran; = 1009 =9
P21 ¥ orany = 20% 0,9 = 18
P12 * oran, = 30 % 0,8 = 24
Doz ¥ 0oran, =10+ 0,8 =8

HDF sonrasi, birinci igin birinci makinede islem zamani 9 birim zamana, ikinci isin birinci
makinedeki islem zamani 18 birim zamana, birinci isin ikinci makinedeki islem zamani 24
birim zamana ve ikinci isin ikinci makinedeki islem zamani 8 birim zamana karsilik
gelmektedir. Ornek problem igin verilen tiim parametre degerleri, olusturulan en kisa yol
tabanli sebeke yapili matematiksel model araciligiyla, GAMS programinda ¢oziildiigiinde

optimal sonug elde edilmistir.

Birinci makinede diigtimler arasi hareket, x;,; ~karar degiskeni ile ifade edilmektedir. Bu
degiskenin x;,, =1 degerini almasi, diiglimler arasi hareketin oldugu anlamina

gelmektedir. Bu durumda 6rnek problem ig¢in birinci makinede diiglimler arasi hareket

asagidaki gibidir:
X3111 = 1
x1121 =1
XZ132 = 1

Ikinci makinede diigiimler aras1 hareket, dslby karar degiskeni ile ifade edilmektedir. Bu
degiskenin dg, by, = 1 degerini almasi, diiglimler aras1 hareketin oldugu anlamina

gelmektedir. Bu durumda 6rnek problem i¢in ikinci makinede diigiimler arasi hareket ise

asagidaki gibidir:
d3112 =1
d1222 =1
d2232 =1

Diigiimler aras1 hareket incelendiginde, birinci makine i¢in HDF konum atamasinin son
diigiime birakildigi; ikinci makine i¢in ise HDF konum atamasmin ilk diigiim olarak

belirlendigi goriilmektedir. Her iki makine i¢in diiglimler arasi hareketin biliniyor olmasi,
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islerin makinelerdeki ise baslama zamaninin ve tamamlanma zamaninin da hesaplanabilir
oldugu anlamimna gelmektedir. Birinci makine i¢in diigiimler arasi hareket goz Oniinde
bulunduruldugunda ¢izilecek olan GANTT semasinda, startl;, =2 ve startl, = 12
zaman birimi olarak yer alacaktir. Ikinci makine igin diigiimler aras1 hareket gdz dniinde
bulunduruldugunda gizilecek olan GANTT gemasinda, start2,, = 12 ve start2,, = 36

zaman birimi olarak yer alacaktir.

Islerin tamamlanma zamani (compl;, ve complg), ise baslama zamam (startl; ve
start2;) ve HDF durumuna gére hesaplanmis olan islem zamammin toplamma esit

olmalidir. Kontrol saglandiginda, her iki makine i¢in de islerin tamamlanma zamaninin bu

esitligi sagladig: goriilecektir. Islerin her iki makinede de tamamlanma zamanlar1 asagidaki

gibidir:

comply =2+10=12
compl, =12+ 20 =32
comp2,, =12+ 24 = 36
comp2, =36+8 =44

Amac fonksiyonu degerinin hesaplanabilmesi igin verilen kisit daha onceki boliimlerde,
2C = Xycomply, + XgcompZg,i,s # n + 1 olarak ifade edilmistir. Bu kisit g6z 6niinde
bulundurularak amag¢ fonksiyonu degeri hesaplandiginda, C = compl,, + compl, +
comp2,, + comp2,_, 124 zaman birimi olarak bulunmustur. Problemin ¢éziilmesiyle elde
edilen, startl;,, start2s, compl; , comp2g karar degiskeni degerlerinin, Sekil 6.1.’de
verilen GANTT semasi lizerine yerlestirilmesiyle ¢oziimiin anlasilabilirligi artmaktadir.
GANTT semas: incelendiginde birinci isin birinci makinede tamamlanma zamaninin 12
zaman birimi, ikinci isin birinci makinede tamamlanma zamaninin 32 zaman birimi, birinci

isin ikinci makinede tamamlanma zamaninin 36 zaman birimi ve ikinci isin ikinci makinede

tamamlanma zamaninin 44 zaman birimi oldugu goriilmektedir.
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M1

Makineler

M2
0 10 12 36 44

Sekil 6.1. Ornek problem i¢in GANTT semasi

Sekil 6.1.’de verilen GANTT semasi incelendiginde, HDF atama konumlarinin her iki
makinede birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Olusturulan model her iki makine igin
HDF atamasinin ayni konumda olmasini zorunlu tutmamaktadir. Bu durum en iyi ¢oziimiin
arandigini gostermektedir. Bu ornekte, her iki makinede de HDF baslangi¢ aninda yapilmis
olsaydi toplam tamamlanma zamani 170 zaman birimine esit olurdu. Sekil 6.2.’de GANTT
semasi lizerinde gosterilmistir. Bu da bir dnceki ¢oziime gére amag fonksiyonu degerinin

kotiilesmesi anlamina gelmektedir.

M1

Makineler

2l
0 10 v 48 56

Sekil 6.2. HDF atama konumlarinin ayn1 oldugu durum

6.2. HDF islem Zamanimin HDF Atama Konumuna Etkisi

HDF islem zamaninin HDF atama konumuna etkisinin arastirilabilmesi i¢in, HDF islem
zamani (rate;) harig, Boliim 3.1.°de verilen parametre degerleri degistirilmeden
kullanilmistir. Yeni 6rnek problem igin, rate; = 40 ve rate, = 30 zaman birimi olarak
belirlenmistir, yani HDF igslem zamani bir 6nceki 6rnege kiyasla her iki makine i¢in de
arttirlmistir. HDF islem zamani parametre degerinin degistirilerek, diger degerlerin
tamaminin sabit tutulmasiyla, HDF islem zamanin HDF atama konumuna etkisi

incelenmistir. Bu metot, klasik deney tasarimi olarak da adlandirilmaktadir. Yeni 6rnek
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problem i¢in, karar degiskenlerinin belirlenen kisitlar altinda aldigi degerler asagidaki
gibidir:

X3,1, =1
X1,2, = 1
Xp,3, =1
ds 1, =1
di2, =1
dy3, =1

Karar degiskeni x;,, ~degerleri, birinci makinede tiim isler tamamlandiktan sonra HDF
atamasinin yapildigini gostermektedir. Karar degiskeni d, by degerleri ise, ikinci makinede
de tiim isler tamamlandiktan sonra HDF atamasinin yapildigimi gostermektedir. Her iKi
makine i¢in yukarida verilen diigiimler arasi hareket géz Oniinde bulunduruldugunda,
cizilecek olan GANTT semasinda, startly, =2, startl, =12, start2, =12,
start2,; = 42 olarak yer alacaktir. Amac¢ fonksiyonu degeri hesaplandiginda, C >
compl,, + compl, + comp2, + comp2, , 138 zaman birimi olarak bulunmustur. Bu

durumda, birinci ve ikinci makine i¢in islerin tamamlanma zamani agagidaki gibidir:

comply =2+10=12

compl, =12+ 20 =32
comp2,, =12+ 30 = 42
comp2, =42+ 10 =52

HDF islem zamam degistirilmis olan drnek problemin ¢dziilmesiyle elde edilen, start1;,,

start2g,, compl;, , comp2g karar degiskeni degerlerinin, Sekil 6.2.’de verilen GANTT

g

semasi lizerine yerlestirilmesiyle ¢6ziimiin anlasilabilirligi artmaktadir.

GANTT semasi incelendiginde birinci isin birinci makinede tamamlanma zamaninin 12
zaman birimi, ikinci isin birinci makinede tamamlanma zamaninin 32 zaman birimi, birinci
1sin ikinci makinede tamamlanma zamaninin 42 zaman birimi ve ikinci isin ikinci makinede

tamamlanma zamaninin 52 zaman birimi oldugu goriilmektedir.
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M1

Makineler

M2

Sekil 6.3. Gilincellenmis 6rnek problem i¢in GANTT semasi

Sonug olarak, HDF islem zamaninin arttirtlmasi sonucu, HDF yapilmasi durumunda hiz
degistirme oranina bagl olarak elde edilecek kazancin, HDF islem zamani maliyetine
katlanmaya deger olmadigina karar verilmistir. Bu sebeple, HDF atamasi her iki makinede

de son diigiimlere birakilmustir.

6.3. Is Sayisi, Islem Zamam ve Hiz Degistirme Oraninin C6ziim Siiresi Performansina
Etkisi

Is sayisi, islem zamam ve hiz degistirme orani olarak belirlenen faktorlerin ¢oziim siiresi
performansima etkisini incelemek icin, yaygmn olarak kullanilan 23 faktdriyel deney
tasariminin  kullanilmasina karar verilmistir. Faktoriyel deney tasarimi, klasik deney
tasariminda oldugu gibi her seferinde bir faktoriin etkisini incelemek yerine, birden fazla

faktoriin etkilesiminin sonuca etkisini incelemek i¢in tercih edilen bir deney yontemidir.

23 faktoriyel deney tasariminda, iki diizey sayisini; iic ise faktor sayisini ifade etmektedir.
Bu problemde, s6z konusu faktorler: is sayisi (A) , islem zamani (B) ve hiz degistirme orani
(C) olarak belirlenmistir. Diizeyler ise, diisiik (1) ve yiiksek (2) olarak ifade edilmistir.
Diistik ve yiiksek olarak ifade edilen diizeylerde parametrelerin alabilecegi degerler, yapilan

denemeler ile belirlenmis ve Cizelge 6.5.’te verilmistir.
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Cizelge 6.5. Diizeylerin parametre degerleri

DUZEYLER
FAKTORLER 1 2
A (Is Sayis) 2-50 50-100
B (Hiz Degistirme Orant) 0,5-09 0,1-0,5
C (Islem Zamam) 10- 150 150 - 300

23 faktoriyel deney tasariminda kullanilmak iizere, faktorlerin her iki diizeyi igin,

birbirinden farkli sekiz deneme kombinasyonu Cizelge 6.6.’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Deneme kombinasyonlari

FAKTORLER - DUZEYLER

A B C DENEME KOMBINASYONU

Diisiik Diisiik Diisiik (1)

Yiiksek Diisiik Diisiik a

Diistik Yiiksek Diistik

Yiiksek Yiiksek Diisiik ab

Diisiik Diisiik Yiiksek c

Yiiksek Diisiik Yiiksek ac

Diistik Yiiksek Yiiksek bc

Yiiksek Yiiksek Yiiksek abc

Tiim faktorlerin diigiik diizeyde oldugu deneme kombinasyonu (1); A faktoriiniin yliksek, B
ve C faktdrlerinin diisiik diizeyde oldugu deneme kombinasyonu a; B faktoriiniin yiiksek, A
ve C faktorlerinin diislik diizeyde oldugu deneme kombinasyonu b; C faktoriiniin diistik, A
ve B faktorlerinin yliksek diizeyde oldugu deneme kombinasyonu ab; C faktoriiniin ytiksek,
A ve B faktorlerinin diisiik diizeyde oldugu deneme kombinasyonu c; B faktoriiniin diisiik,
A ve C faktorlerinin yiiksek diizeyde oldugu deneme kombinasyonu ac; A faktoriiniin
diisik, B ve C faktorlerinin yiiksek diizeyde oldugu deneme kombinasyonu bc; tiim
faktorlerin  yiikksek diizeyde oldugu deneme kombinasyonu ise abc olarak
adlandirilmaktadir. Her deneme kombinasyonu igin Ornek sayist n = 10 olarak

belirlenmistir. Bu durumda, toplam 6rnek sayis1 N = 8 * 10 = 80 olarak hesaplanmaktadir.
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Her deneme kombinasyonuna karsilik gelen drneklerin ¢oziim siiresi degerlerinin toplami
ise Cizelge 6.7.’de verilmistir. Her diizeyde yer alan, n = 10 deneyin ¢oziim siiresi degerleri

ise tablo olarak EK-1’de verilmistir.

Cizelge 6.7. Deneme kombinasyonlarinin degerler toplami

DENEME DEGERLER TOPLAMI

KOMBINASYONLARI (n = 10)
(saniye)

(D 1,046

a 9,609

b 0,905

ab 9,688

c 1,266

ac 11,33

bc 1,579

abc 12,032

Cizelge 6.7.°de verilen degerler, 2° faktoriyel deney tasariminda kullamlan Analysis of
Variance (ANOVA) tablosunda yer alan degerlerin hesaplanabilmesi i¢in gerekmektedir. 23

faktoriyel deney tasariminda kullanilan ANOVA tablosu Resim 6.1.’de goriilmektedir.

Kaynak df SS MS F
A 1 SS4 MSa Fla
B 1 SSp MSg Fg
AB 1 SSas MSag Fag
C 1 SSo MSeq Fo
AC 1 SSac MSac Fac
BC 1 SSee MSpe Fpe
ABC 1 SSapc MSape Fapo
Hata  2%(n—1) SSHata  MSHata
Genel N-—-1 SSToplam

Resim 6.1. 23 faktoriyel deney tasarimi ANOVA tablosu (Senoglu ve Acitas, 2018)

df, serbestlik derecesini; SS, ilgili deneme kombinasyonunun kareler toplamini; MS, kareler
toplam1 degerinin ortalamasini, F ise test istatistigi degerini ifade etmektedir. SS kareler

toplaminin, her bir deneme kombinasyonu i¢in hesaplanma esitligi Resim 6.2.”de verilmistir.
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SSa — ﬁin[abc- +ac+ab+a—be—c—b— (1)
T ﬁ[abc'— tbetabtb—ac—a—c— (1)
SSap = gé—n[abc'- +ab+c+ (1) —be—ac—a— b]2
A ﬁ labe + be+ac+ ¢ —a — b—ab— (1))
SSac - g:;—n[abc* +ac+b+ (1) —bec—ab—a— (:‘]2
SSeo = %[abc* +be+a+ (1) —ac—ab—b— (:‘]2
SSapc — 2:;—”[(15(" +a+b+c—bec—ac—ab— (l)]2

Resim 6.2. SS kareler toplami degerleri hesaplanma esitlikleri (Senoglu ve Acitas, 2018)

SSroptam degeri,  SSropiam = L¥iike — (1) + a+ b + ab + ¢ + ac + bc + abc)?/(1/
23 xn)) esitligi ile hesaplanmaktadir. SSropam esitliginde verilen y;jx,, A. faktorin i.
diizeyinde, B. faktoriin j. diizeyinde, C. faktoriin ise k. diizeyindeki [. gozlem degerini ifade
etmektedir (Senoglu ve Acitas, 2018). SSropiam degeri, SStopiam = SShata + 5S4 + Sp +
SSpp +SS¢c + SSuc + SSpc + SSupc Olarak da ifade edilmektedir. Bu durumda, SSyata
degeri, SSyata = SStopiam — SSa — SSp — SSap — SS¢c — SSac — SSpc — SSapc ifadesine
karsilik gelmektedir. ANOVA tablosunda yer alan kareler toplam1 degerleri Cizelge 6.8.’de

verilmistir.

Cizelge 6.8. SS kareler toplam1 degerleri

SS
SS, 1,154
SSy 0,010
SSuz 1,173
SS¢ 0,020
SSyc 1,605
SSgc 0,031

SSsc 1,810

SShata 22,706

SSToplam 28,509




31

ANOVA tablosunda yer alan MS ve F degerleri hesaplanma esitlikleri ise, Resim 6.3.’de

verilmistir.
SS"‘/ ' M S SS”/ ! MS
Fa= = on. o = = 5n.
S«9nm/'23(n —1) THete SS;mLa/'33(71 —1) THate
58S, 1 SS~ /1
Fap = ,u;/ _ MSap o C’/ _ MSc
T ss 3 ~ MShata °- 3 " MSHata
SSHata [/ 2%(n—1) SSHata / 22(n — 1)
SSac /1 . SSpe /1
Fac = AC/ _ MSac From — M/ _ MSge
e B MShata Be = B MSHata

5'5;1@@/23('?7 - 1)

SSapc /1 o
AHC/ _ MSanc
SSHM,,,/‘BC’(H _ 1 MSpata

S'SJIQm/QG(ﬂ -1)

Fapc =

Resim 6.3. MS ve F degerleri hesaplanma esitlikleri (Senoglu ve Acitas, 2018)

Verilen tiim esitlikler kullanilarak, ANOVA tablosundaki degerlerin tamami hesaplanmuistir.

ANOVA tablosuna ait degerler, Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9. 23 faktoriyel deney tasarimi ANOVA tablosu degerleri

KAYNAK df SS MS F
A 1 1,154 1,154 3,660
B 1 0,010 0,010 0,032
AB 1 1,173 1,173 3,720
C 1 0,020 0,020 0,064
AC 1 1,605 1,605 5,088
BC 1 0,031 0,031 0,099
ABC 1 1,810 1,810 5,738
Hata 72 22,706 0,315
Genel 79 28,509

F test istatistigi degerinin hesaplanmasinin ardindan, deneme kombinasyonlariin ¢oziim
sliresi performansina etkisi olup olmadigini incelemek i¢in hipotezler kurulmustur. Anlam
diizeyi (@) siklikla tercih edilen 0,05 olarak belirlenmistir. Fy, Fg, Fap, Fc, Fac, Fpc Ve Fapc
test istatistiklerinin degeri, @ = 0,05 anlam diizeyinde, 1 ve 72 serbestlik dereceli F tablo

degerinden daha biiyiikse sifir hipotezi reddedilir. F tablosu, EK-2’de verilmistir. Belirtilen
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serbestlik dereceleri ve anlam diizeyinde, F tablo degeri 3,974’¢ karsilik gelmektedir. Her

bir deneme kombinasyonu i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir:

HO01:Vt; = 0,i = 1, 2 (A ana etkisi anlaml degildir.)

HO02:Vy; = 0,j = 1,2 (B ana etkisi anlamli degildir.)

HO03:Vty;; = 0,i = 1,2; j = 1,2 (AB etkilesim etkisi anlaml1 degildir.)

HO04:V6, =0,k = 1,2 (C ana etkisi anlamli degildir.)

HO5:V1 8, =0,i = 1,2; k =1,2 (AC etkilesim etkisi anlaml1 degildir.)

HO06: Vydy = 0,j =1,2; k = 1,2 (BC etkilesim etkisi anlaml1 degildir.)
HO7:Vtydy = 0,i = 1,2;j = 1,2; k = 1,2 (ABC etkilesim etkisi anlamli degildir.)

Cizelge 3.9.°da verilen test istatistigi degeri > F tablo degerinden (3,974) olan hipotezlerin
reddedilmesi gerekmektedir. AC ve ABC etkilesimleri icin, F4c > F Ve Fypc > F oldugu
goriilmektedir. Bu durumda, HO5 ve HO7 hipotezleri reddedilmistir, yani AC ve ABC
etkilesimlerinin ¢6zlim siiresi performansi lizerinde etkisi oldugu kanitlanmistir.

Sonug olarak, F,c > F, A (is sayis1) - C (islem zamani) faktorlerinin her ikisinin de yiiksek
diizeyde oldugu deneme kombinasyonun (AC), ¢6ziim siiresi tizerinde anlamli bir etkisinin
oldugunu kamtlamistir. Fyg- > F ise, A (is sayisi) - B (hiz degistirme orani) - C (islem
zamani) faktorlerinin tigliniin de yiiksek diizeyde oldugu deneme kombinasyonunun (ABC),
¢Oziim siiresi iizerinde anlamli bir etkisinin oldugunu kanitlamistir. Her iki etkilesim (AC ve
ABC) i¢in de yliksek diizeyde olmalari durumunda ¢dziim siiresinin artma egilimi gosterdigi

gozlemlenmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Cizelgeleme problemlerinde, islerin islem zamaninin sabit bir parametre degeri olarak kabul
edilme durumu s6z konusudur. Ancak bu varsayim, cizelgeleme problemlerinin
coziilmesiyle elde edilen sonucu dogruluktan uzaklastirmaktadir; ¢linkii makinelerin ¢aligma
performansi zamanla azalmaktadir. Makinelerin ¢alisma performansini arttirmaya yonelik

yapilan faaliyetler ise, literatiirde hiz degistirme faaliyeti (HDF) olarak adlandirilmaktadir.

Islem zamam degerleri, HDF sonrasi azalma egilimi gostermektedir. islem zamaninin
azalmasina karsin, HDF islem zamani olarak adlandirilan bir maliyete de katlanmak
gerekmektedir. Bu sebeple, HDF sonrasi elde edilecek fayday: en yiiksek seviyede tutmak
icin, HDF atama konumlarmin dogru se¢ilmis olmasi1 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte,
HDF atama konumlarinin belirlenmesinde, islerin makinelere atanma sirasinin da 6nemli bir

etken oldugu agiktir.

Bu calismada; islerin serbest kalma zamanli ve makinelerin hiz degistirme faaliyetli oldugu,
iki makineli akis tipi atolyelerde ¢izelgeleme problemi iizerinde durulmustur. Ilgili
problemin ¢oziimii i¢in islerin makinelere atanma sirasini belirleyen, ayni zamanda
makinelerin HDF konumunu da tayin eden karmagik tamsayili programlama modeli
olusturulmustur. Bu model kiiciik boyutlu problemlerde ¢6ziim vermis ancak problem
boyutu biiyiidiik¢e ¢6zlim i¢in yetersiz kaldigi gozlemlenmistir. Bagka bir ifadeyle problem
non-deterministic polynomial sinifina gegmistir. Polinom zamanda ¢6ziim alinamamustir.
Bu sebeple, problemin ¢6ziimii i¢in, iki asamal1 bir metot dnerilmistir. Onerilen metodun ilk
asamasinda, sezgisel bir yontem ile islerin makinelere atanma sirasi elde edilmis; ikinci
asamada ise, makinelerin HDF atama konumunun belirlenmesi igin en kisa yol tabanl
sebeke yapili, karmasik tam sayili programlama modeli olusturulmustur. Bu model polinom

zamanda ¢Ozlimler sunmustur.

Ele alinan problemin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, oncelikle 6rnek bir problem
belirlenmis ve problemin ¢6ziilmesiyle elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. HDF islem
zamaninin, HDF atama konumu iizerindeki etkisi arastirilmis ve tiim parametre degerleri
ayniyken HDF islem zamaninda yapilan degisikligin, HDF atama konumunu etkiledigi
gosterilmistir. Daha sonra, is sayisi, islem zamani ve hiz degistirme orani olarak belirlenen

faktorlerin, diisiik ve yiiksek diizeylerinde 6rnek problemler ¢ogaltilmis ve bu faktorlerin
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¢oziim siiresi performansina etkisini test edebilmek amaciyla 2° faktériyel deney tasarimi
yapilmustir. Is sayisi, islem zamani (AC) ve is sayis1, hiz degistirme orani, islem zamani
(ABC) etkilesimlerinin, ¢6ziim siiresi performansi {izerinde anlamli etkileri oldugu

kanitlanmustir.

Bu tez ¢alismasinda, islerin makinelere atanma sirasi, bir sezgisel yontem kullanilarak
belirlenmistir. Ilerleyen ¢alismalarda, kullanilan sezgisel yontemin, yerel arama
algoritmalartyla gelistirilmesiyle islerin makinelere atanma sirasinin daha dogru bir sekilde
belirlenebilmesi miimkiindiir. Calismada 6nerilen iki asamali ¢6ziim metodunun, m > 2 olan
hiz degistirme faaliyetli akis tipi cizelgeleme problemleri i¢in de yol gdsterici olacagi
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda paralel makinelerde de hiz degistirme faaliyetli ¢izelgeleme
problemleri incelenmek istendiginde, bu caligma faydali bir baslangic kaynagi olarak

kullanilacaktir.
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EK-1. Deneme kombinasyonu drneklerinin ¢éziim siiresi degerleri

Cizelge 1.1. Deneme kombinasyonlarinin ¢oziim siireleri

38

ORNEK DENEME A B c COZUM SURESI
SIRASI | KOMBINASYONU (saniye)
n=1 alblcl 2 09ve0,8 10 - 150 0,015
n=2 alblcl 33 0,6 ve 0,7 10 - 150 0,14
n=23 alblcl 30 09ve0,8 10 - 150 0,125
n=~4 alblcl 8 0,65ve0,8 | 10-150 0,016
n=>5 alblcl 36 | 0,85ve0,6 | 10-150 0,187
n==6 alblcl 17 | 0,8ve0,75 | 10-150 0,047
n=7 alblcl 48 0,7ve0,8 10 - 150 0,344
n=2_8 alblcl 20 0,6 ve 0,8 10 - 150 0,062
n=29 alblcl 12 | 0,8ve0,75 | 10-150 0,032
n =10 alblcl 26 0,8ve 0,7 10 - 150 0,078
n=1 alblc2 17 | 0,8ve0,75 | 150 - 300 0,063
n=2 alblc2 12 | 0,7ve0,85 | 150 - 300 0,031
n=3 alblc2 39 | 0,75ve 0,85 | 150 - 300 0,203
n==4%4 alblc2 48 0,7ve0,8 | 150 - 300 0,36
n=>5 alblc2 20 0,6 ve0,8 | 150 - 300 0,063
n==6 alblc2 26 0,7ve0,9 | 150-300 0,11
n=7 alblc2 30 09ve0,8 | 150-300 0,14
n=_8 alblc2 6 0,6 ve 0,8 | 150 - 300 0,031
n=29 alblc2 42 0,7ve0,6 | 150 - 300 0,25
n =10 alblc2 2 0,8ve 0,85 | 150-300 0,015
n=1 alb2cl 8 0,25ve 0,3 | 10-150 0,016
n=2 alb2cl 6 0,4ve 0,5 10 - 150 0,015
n=3 alb2cl 36 0,2ve 0,3 10 - 150 0,203
n==4% alb2cl 2 0,3ve0,4 10 - 150 0,015
n=>5 alb2cl 48 0,2ve 0,3 10 - 150 0,359
n==6 alb2cl 20 0,2ve 0,4 10 - 150 0,063
n=7 alb2cl 17 0,3ve0,1 10 - 150 0,063
n=2_8 alb2cl 30 0,4ve 0,5 10 - 150 0,14
n=29 alb2cl 12 0,2ve 0,4 10 - 150 0,015
n=10 alb2cl 8 0,5ve 0,3 10 - 150 0,016
n=1 alb2c2 28 | 0,15ve 0,3 | 150 - 300 0,125
n=2 alb2c2 20 | 0,35ve 0,45 | 150 - 300 0,062
n=3 alb2c2 23 0,4ve0,5 | 150-300 0,078
n==4 alb2c2 26 | 0,2ve0,35 | 150 - 300 0,094
n=>5 alb2c2 42 | 0,35ve 0,4 | 150 - 300 0,265
n==6 alb2c2 45 | 0,3ve 0,25 | 150 - 300 0,297
n=7 alb2c2 12 0,2ve 0,4 | 150 - 300 0,047
n=_8 alb2c2 39 | 0,15ve0,3 | 150 - 300 0,235
n=29 alb2c2 48 | 0,35ve 0,2 | 150 -300 0,36




EK-1. (devam) Deneme kombinasyonu 6rneklerinin ¢oziim siiresi degerleri

Cizelge 1.1. (devam) Deneme kombinasyonlarinin ¢oziim stireleri

n =10 alb2c2 6 | 0,5ve0,45 | 150 - 300 0,016
n=1 a2blcl 60 | 0,65ve0,8 | 10-150 0,625
n=2 a2blcl 74 | 0,7ve0,6 10 - 150 0,937
n=3 a2blcl 67 | 0,8ve0,7 10 - 150 0,782
n=4 a2blcl 52 | 0,8ve0,7 10 - 150 0,422
n=>5 a2blcl 78 | 09ve0,85 | 10-150 1,062
n==6 a2blcl 63 | 0,8ve0,9 10 - 150 0,609
n=7 a2blcl 80 | 0,7ve0,85 | 10-150 1,125
n=23 a2blcl 95 | 09ve0,8 10 - 150 1,578
n=9 a2blcl 56 | 0,8ve0,7 10 - 150 0,469

n =10 a2blcl 100 | 0,6 ve 0,7 10 - 150 2
n=1 a2blc2 80 | 0,75ve0,8 | 150 - 300 1,078
n=2 a2blc2 70 | 0,7ve0,9 | 150 -300 0,89
n=3 a2blc2 52 | 0,8ve0,7 | 150 -300 0,407
n=4 a2blc2 90 | 0,75ve 0,9 | 150 - 300 1,453
n=>5 a2blc2 78 | 0,9ve 0,85 | 150 - 300 1,125
n==o6 a2blc2 56 | 0,8ve0,7 | 150 -300 0,532
n=7 a2blc2 67 | 08ve0,7 | 150 -300 0,688
n=23 a2blc2 95 | 09ve0,8 | 150 -300 1,688
n=9 a2blc2 97 | 09ve0,8 | 150 -300 1,594

n =10 a2blc2 100 | 0,6 ve 0,7 | 150 -300 1,875
n=1 a2b2cl 63 | 0,4ve0,5 10 - 150 0,625
n=2 a2b2cl 67 | 0,2ve0,3 10 - 150 0,844
n=23 a2b2cl 74 10,45ve0,25| 10 -150 0,922
n=4 a2b2cl 78 | 0,25ve0,4 | 10-150 1,078
n=>5 a2b2cl 52 | 0,35ve0,4 | 10-150 0,486
n==6 a2b2cl 60 | 0,3ve0,4 10 - 150 0,562
n=7 a2b2cl 80 | 0,25ve0,3 | 10-150 1,125
n=23 a2b2cl 95 | 0,3ve04 10 - 150 1,593
n=9 a2b2cl 56 | 0,3ve0,5 10 - 150 0,484

n =10 a2b2cl 100 | 0,2ve 0,3 10 - 150 1.969
n=1 a2b2c2 90 | 0,1ve 0,25 | 150 - 300 1,469
n=2 a2b2c2 52 | 0,4ve 0,45 | 150 - 300 0,422
n=23 a2b2c2 56 |0,25ve0,15| 150 - 300 0,453
n=4 a2b2c2 85 | 0,35ve 0,5 | 150 - 300 1,313
n=>5 a2b2c2 78 | 0,15ve 0,3 | 150 - 300 1,078
n==o6 a2b2c2 80 | 0,25ve 0,3 | 150 - 300 1,047
n=7 a2b2c2 67 | 04ve0,5 | 150 -300 0,718
n=23 a2b2c2 95 | 0,1ve 0,25 | 150 - 300 1,625
n=9 a2b2c2 97 10,45ve 0,35| 150 - 300 1,86

n =10 a2b2c2 100 | 0,4ve 0,3 | 150 - 300 2,047

39
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EK-2. F tablosu

o

Cizelge 2.1. Test istatistigi tablosu
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