@) ANADOLU UNIVERSITESI

Dinamik Atélye Cizelgeleme Problemleri I¢in
Teslim Zamam Belirleme ve Yeni Sevk Etme

Kurallan
Aydin TEYMOURIFAR
Yiksek Lisans Tezi

Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali

Ocak 2014



@) ANADOLU UNIVERSITESI

JURI VE ENSTITU ONAYI

Aydin TEYMOURIFAR’in “Dinamik Atdlye Cizelgeleme Problemleri
Icin Teslim Zamam Belirleme ve Yeni Sevk Etme Kurallar1 ” baslikl
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dalindaki, YUksek Lisans Tezi 14.01.2014
tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu Universitesi Lisansiistii Egitim-
Ogretim ve Sinav Yd&netmeliginin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek

kabul edilmistir.

Adi-Soyadi imza
Uye (Tez Damismani) :  Yard. Dog Dr. GURKAN OZTURK ........eee..
Uye . Yard. Doc. Dr. TUGBA SARAC ~ .cevvunvne.
Uye - Yard. Do¢. Dr. HALUK YAPICIOGLU ..............

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
................. tarih ve ................. sayil karariyla onaylanmstir.

Enstitu Maduru



@ ANADOLU UNIVERSITESI

OZET
Yuksek Lisans Tezi
DINAMIK ATOLYE CiZELGELEME PROBLEMLERI ICIN TESLIM
ZAMANI BELIRLEME VE YENI SEVK ETME KURALLARI

Aydin TEYMOURIFAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlst
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yard. Doc¢. Dr. Giirkan OZTURK
2014, 73 Sayfa

Bu ¢alismada dinamik atolye gizelgeleme problemleri igin, regresyon ve
sinir aglar1 temelli yeni teslim zamani atama modelleri &nerilmistir. Onerilen
yontemlerin literatlirde mevcut olan diger yontemler ile karsilastirilmasinda
kullanilmak iizere, dinamik atdlye cizelgeleme problemi i¢in tanimlanmis olan bir
test ortam1 dikkate alinarak, MATLAB program ile ¢esitli benzetim modelleri
gelistirilmigtir.  Gelistirilen  benzetim  modelleri  analitik  sonuglar ile
karsilagtirilarak dogrulanmistir. Yapilan benzetim c¢alismalari sonucunda, 6nerilen
yontemlerin diger yontemler karsisinda rekabet giicliniin yiiksek oldugu
goriilmiistiir.  Ayrica ele alinan problem tiirli icin hem islerin hem de
operasyonlarin ozelliklerini goz Oniinde bulunduran iki yeni sevk etme kurali
tanimlanmistir. Sevk etme kurallart i¢in gergeklestirilen denemeler sonrasinda,
yiiksek rekabet giicline sahip bu sevk etme kurallarindan birinin her zaman diger

sevk etme kurallarina gore en iyi sonucu verdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik atélye ¢izelgeleme ortami, sevk etme kurallari,

teslim zamani atama modelleri, yapay sinir aglari
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In this thesis, regression and neural network based due date assignment
models have been proposed for dynamic job shop scheduling problem. Proposed
methods have been compared with other methods available in the literature for
dynamic shop scheduling problems in a test environment and for this, various of
MATLAB simulation models have been developed. Simulation models have been
verified by comparing with analytical results for this environment. The models
give competitive results comparing other models. In addition, two new
dispatching rules have been proposed for the test environment those consider both
jobs and operations features. One of these competitive dispatching rules gives the
best results comparing other dispatching rules that exist in the literature.
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1. GIRIS

Cizelgeleme, Uretim ve servis sistemlerinde kullanilan bir karar verme
strecidir [1]. Cizelgeleme siirecinin amaci, belli bir zaman araligi icin, kaynaklari
en iyi sekilde gorevlere atamaktir [1]. S6z konusu kaynak ve gorevler farkli
ortamlara gore ¢esitli sekillerde distiniilebilir. Makineler, ugak pistleri ve
bilgisayar islemcileri farkli ortamlar i¢in farkli kaynaklar olarak gordlebilir.
Benzer sekilde; isler, kalkislar ve hesaplamalar da yine farkli ortamlardaki
gorevlere ornek olarak gosterilebilir. Dolayisiyla ¢izelgeleme, karar vermenin
onemli bir pargasi olarak farkli sekillerde planlamacilarin karsisina ¢ikabilir [1].
Hem kavramsal hem de matematiksel olarak farkli tlrleri olan ¢izelgeleme
problemlerinin, uygulama ve teorik agidan dénemli bir yere sahip olan bir tlrl de
atolye tipi cizelgeleme problemidir. Bu problemin de diger ¢izelgeleme
problemleri gibi standart bir gosterim sekli vardir. Problemin genel yapisinda m
sayida makine ve her birisinin belli bir rotasi, islem sayisi1 ve serbestlik zamani
olan n sayida is bulunur. Ayrica her is rotasindaki siraya gore makineler Uzerinde
islem goriir. Gemi, ucak ve makine elemanlar1 iiretiminde gesitli uygulamalari
olan atblye tipi cizelgeleme probleminin farkli tdrleri bulunmaktadir. Bir
cizelgeleme probleminde isler farkli zamanlarda veya baslangic aninda atolyeye
islenmek tizere gelebilir. Buna gore, birinci durumda dinamik ve ikincisinde ise
statik atolye tipi cizelgeleme gergeklesmis olur. Gergek hayattaki problemlerin
cogu dinamik yapiya sahiptir ve bu ylizden uygulamalarda daha fazla one
cikmaktadir. Dinamik problemler, optimizasyon ve kural temelli yontemler olmak
tizere iki agidan ele alinabilir. Dinamik atOlye tipi ¢izelgeleme ortami igin en
uygun yontemler arasinda benzetim ve kural temelli sevk etme ydntemleri
gelmektedir. Atolyede makinelerin 6niinde bekleyen isler arasindan segim
yapmak icin uygun sevk etme kurallari kullanmak gerekir. Her makine, bos
oldugu zaman Oniindeki kuyruktan is se¢mek Uzere, sevk etme kuralina gore
belirlenmis is 6ncelik bilgilerini kullanir [2]. Segilen kuralin uygulanmasi farkli
sekillerde olabilir. Ornegin, bazi atdlyelerde tim makineler igin belirli bir kural
kullanilirken, bazi durumlarda atdlye ortami ve sirada bekleyen islerin 6zelligine
gore farkli kurallarin uygulanmasi, her makine icin 6zel bir kuralin kullanilmasi

mumkun olabilir [3]. Literatiirdeki baz1 ¢aligsmalar, higbir kuralin tiim amaclar igin
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en iyi performans degerlerini vermedigini ve bu yizden farkli amaglara uygun
kurallarin belirlenmesinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir [2]. Sevk etme
kurallari; islem siiresi temelli, teslim zamani temelli, maliyet temelli vb. olmak
uzere farkli sekillerde siniflandirilabilir. Bir atdlyede kullanilan sevk etme kurali,
islerin akig ve teslim zamanlarin1 dolayisiyla tlim dretim surecini etkiler [3]. Bu
nedenle Gretim ve gizelgeleme sireglerini etkin kontrol etmek igin dogru kurali
secmek 6nemlidir.

Bir iiretim ortaminda islerin teslim zamanimni dikkatli bir sekilde
belirlemek, hem akademik hem de pratik ¢alismalarda giin gegtikce daha fazla
onem kazanmaktadir [4]. Her iiretim sisteminde karar verme siireci hiyerarsik
olarak stratejik, taktik ve kontrol olmak Uzere (i¢ seviyeden olusur [5]. Kontrol
seviyesinde islerin akisi ve ¢izelgelerin strekli olarak glincellenmesi gerekir [5].
Cizelgeleme stireci kontrol asamasinin 6nemli bir boliimiini kapsamaktadir ve bu
yiizden ¢izelgeleme problemleri ve onlara bagli kavramlar her zaman literatiirde
ve pratikte dnemlerini devam ettirmektedir. Gergek hayattaki problemlerin ¢cogu
dinamik yapiya sahip olduklarindan, siirekli giincellenen ortamdan dolayi, kontrol
seviyesindeki karmasiklik daha da artmaktadir. S6z konusu dinamizm, farkli
nedenlerden kaynaklanabilir. Ornegin siirekli ve farkli zamanlarda serbest kalip,
uretim ortamina giren ve dolayisiyla kuyruklarin seklini degistiren isler veya
bozulan makineler bilgilerin gilincellenmesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla
dinamik atolye tipi ¢izelgeleme problemi dnemli ve halen arastirmaya agik olan
bir problemdir. Dinamik at6lye tipi ¢izelgeleme gercek hayattaki ortamlarin
bircogunu temsil etmektedir. Ayrica dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme akademik
bakimdan da biiylik bir degere sahiptir. Bunun nedenlerinin biri bu ortamin
aslinda kuyruk teorisi gibi birgok teorik konunun uygulama alani olmasidir. Bazi
calismalarda, her atélyenin aslinda bir kuyruk oldugu iizerin vurgu yapilmaktadir
[5]. Tim bunlar, tiretim ortamlarindaki karmasikligi ve dolayisiyla kontrol
seviyesinde gerekli olan degisen ortamlara kars1 uygun tepkiler gbstermenin ne
kadar gerekli oldugunu gostermektedir. Kontrol asamalarinin biri, serbest kalan
isler ile ilgili ge¢mis verilere dayali olarak bazi bilgilerin tahmin edilmesidir. Bu
asamada yapilmasi gereken en O6nemli islemlerin basinda teslim zamanlarmin

yiiksek dogrulukta belirlenmesi gelmektedir. Esnek imalat sistemleri (FMS),
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bilgisayar destekli imalat (CAM) vb. sekilde iiretim sistemlerinin gelismesi ve
envanter kontrol sistemlerinde JIT gibi kavramlarin ortaya ¢ikmasiyla beraber,
teslim zamani atama konusunda bir ¢ok calisma yapilmistir. Teslim zamanlari
dogru sekilde tahmin edilirse bir ¢ok pozitif sonu¢ ortaya ¢ikar ve istenmeyen
durumlar 6nlenebilir. Teslim zamanlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi, bitmis
uriin stokunu ve geciken islerin sayisini azaltir ve dolayisiyla hem maliyeti
diistiriir hem de daha fazla miisteri memnuniyeti saglar [6]. JIT gorisiine gore
hem gecikmeler hem de erkenlikler istenmeyen durumlardir [3]. Literatlirde bu
durumlara Kkagirilmis teslim zamanlari denir [3]. Islerin belirlenen teslim
zamanindan Once bitmesi, stok maliyetinin ve biiro islerinin artmasina; sonra
bitmesi ise miisteri memnuniyetsizligi ile bazi1 durumlarda cezalara sebep olur [4].
Tam zamaninda teslim miisteri memnuniyetinin yani sira rekabet avantaji da
saglar [7] [3].

FMS sistemini kullanan sanayide yapilan bir arastirma, dogru teslim
zamani belirlemenin bir¢ok isletmede en 6nemli konulardan birisi oldugunu

gostermistir [4].

Her atOlyede cizelgeleme ile ilgili ti¢ temel asama gerceklesir [9]:
1. Siparislerin gelmesi
2. Sipariglerin serbest birakilmasi

3. Atolyede cizelgeleme islemi

Teslim zamanlari, birinci veya li¢iincii asamada olmak Uzere iki sekilde
belirlenebilir. Birincisinde teslim zamani miisteri veya pazarlama veya her ikisi
tarafindan belirlenir. Bu durumda teslim zamani dissal olarak belirlenmis olur.
Eger teslim zamanlar1 planlama boliimi tarafindan ve atdlyenin durumu ve islerin
Ozellikleri gbz Oniline alinarak belirlenirse igsel teslim zamani belirleme
gerceklesmis olur [4].

Dissal teslim zamani belirlemek igin bir kag yontem vardir [4]. Ornegin:

1. Rassal (RAN) : Islerin akis bollugu rassal olarak belirlenir.
2. Sabit (CON) : Tiim islere ayn1 akis bollugu verilir.
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Icsel teslim zamam belirlemek icin de asagidaki yontemleri sayabiliriz :
[4]
1. Esit bolluk (SLK) : Islerin hepsine esit akis bolluklar atanir.
2. Toplam is icerigi (TWK) : Teslim zamanlari, toplam is igerigi
izerinden hesaplanir.
3. lIslem sayis1 (NOP) : lslerin operasyon sayisi iizerinden teslim
zamant belirlenir.

Yukaridaki igsel teslim zamani belirleme yontemleri aslinda regresyon
temelli modellerdir. Regresyon temelli yontemler disinda, yapay sinir aglar1 da bu
konuda kullanilan yontemlerdendir. Yapay sinir aglari hem atolye tipi ¢izelgeleme
hem de diger cizelgeleme problemlerinde bitis zamanlarinin tahmini igin
kullanilan bir yontemdir [5]. Regresyon temelli yontemlerde bagimsiz ve bagimli
degiskenlere karsin, yapay sinir aglarinda girdiler ve ¢ikt1 veya ¢iktilar vardir. Bu
yontemlerde bagimsiz degiskenler ve girdiler, islerin veya atdlye ortaminin
Ozellikleri veya her iki ¢esitten 6zellikler olabilir. Genellikle bu 6zelliklerden
etkin olanlarinin belirlenip kullanilmas1 durumunda daha iyi sonuclar elde edilir.
Farkli ortamlarda farkli sevk etme kurallarina gére hangi &zelliklerin etkin
oldugunu aragtiran  ¢alismalara, ©Onemine ragmen, literatiirde nadir
rastlanmaktadir. Bu ¢alismada hem yapay sinir ag1 temelli hem de regresyon
temelli modellerde literatiirdeki calismalarin ¢ogundan daha fazla dzellik ele
almmis ve etkileri arastinlmistir. Literatlirdeki ~ bazi c¢alismalarda etkin
cizelgeleme ve dikkatli teslim zamani atamak i¢in {i¢ 6nemli faktor olan sevk
etme kurali, teslim zamam atama modeli ve performans Ol¢iitiiniin beraber gz
oniine alinmasi iizerinde vurgu yapilmistir. Ornegin Cheng ve Jiang kendi
calismalarinda bu {i¢ faktoriin yanmi sira atdlye kullanim oraninin da etkili
oldugunu gostermislerdir [4]. Bu yiizden bazi ¢alismalar, yalniz sevk etme kurali
[3] veya yalniz teslim zamani atama modeli 6nermek yerine hem yeni sevk etme
kuralt hem de teslim zaman1 atama modeli Onererek, hangi kuralin hangi teslim
zamani atama modeli ile daha iyi ¢alistigini tartismiglardir [10]. Bu konudaki
caligmalar her ne kadar eskiden baslamis olsa da, iiretimde yeni kavramlarin
ortaya ¢cikmasiyla beraber, daha dikkatli ve daha etkin caligmalarin yerinin bos

oldugu hissedilmektedir.
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Bu ¢alismada literatiirde mevcut olan bir dinamik atdlye tipi gizelgeleme
ortami i¢in hem at6lye ortaminin hem de islerin 6zelligini kullanan iki yapay sinir
ag1 modeli Onerilmistir. Sinir aglarinin yapisi ve kullanilan algoritmalar genellikle
probleme 6zgudur [11] [12] [13], ancak buna ragmen bu konular ile ilgili az
sayida calisma bulunmaktadir. Bu c¢aligmada Onerilen sinir aginda, kullanilan
O0grenme algoritmasi daha once bu konuda kullanilmamis bir algoritmadir ve
yaygin sekilde kullanilan diger algoritmalara [11] gore daha yavas c¢alismasina
ragmen daha iyi sonuglar vermektedir. Sinir aglar1 i¢in girdi olarak yirmi ¢zellikle
kullanilmaktadir. Bu sayida 6zellikle ¢alisan teslim zamani atama modelleri ile
ilgili caligma sayis1 sinirhidir. Ayrica, benzerleri daha 6nce kullanilmig olan ama
bu calismada daha fazla 6zellik ile hesaplanan iki farkli regresyon modeli
gelistirilmistir. Bunlardan birinde yirmi 6zelligin sadece dogrusal etkileri
kullanilmis, digerinde ise etkili olan 6zelliklerin hem dogrusal etkileri hem de ikili
etkilesimleri dikkate alinmistir. Bu modellerde kullanilan ozelliklerin etkileri
tartigtlmistir ve hangilerinin farkli durumlarda etkin oldugu istatistiksel olarak
gosterilmistir. Calismada dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme probleminin Snemi
aciklanmistir. Bu ortamin gergek hayattaki Uretim ve bilgisayar bilimlerindeki
uygulamalarina deginerek Onemine vurgu yapilmistir. Bu Onemden dolay1
herhangi bir dinamik ortamda iyi kontrol yapmanin ne kadar gerekli oldugu
belirtilmistir. Kontrol igin gerekli olan ortama uygun sevk etme kurallarina, teslim
zamani atama modellerine ve amaca uygun performans 6lgltl segmenin énemine
deginilmistir. Daha Onceki ¢aligmalara gore hangi etkenlerin etkili oldugunun
belirtildikten sonra bu etkenleri g6z Oniine alarak hangi konularin neden daha
fazla calisilmasi  gerektigi tartigtlmistir.  Ikinci  boliimde ¢izelgeleme
problemlerinin gosterim sekli ve genel kavramlar agiklanmig ve farkli performans
olcutlerinden bahsedilmistir. Ugiincii boliimde de ¢izelgeleme problemlerinde
yaygin kullanilan sevk etme kurallar1 ve teslim zamani1 atama modelleri iizerinde
durulmustur. Dordiincti boliimde dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme problemi igin
basit bir 6rnek verilmis ve ele alinan dinamik ortam kapsamli bir sekilde
anlatilmistir. Ayrica bu ortamda hangi etkenlerin etkin oldugu, uygulanan sevk
etme kurallari, teslim zamani atama modelleri ve performans Ol¢iitlerinden

bahsedilmistir. Bu ve benzeri ortamlarda neden yeni sevk etme kurallar ve teslim
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zamant atama modellerinin gerekli oldugu tartisildiktan sonra bu calismada
Onerilen yeni sevk etme kurallar1 ve teslim zamani atama modelleri agiklanmistir.
S6z konusu kurallar ve modellerin performanslari literatiirde iyi bilinen ve hem
gecikme hem de erkenlik gibi sapmalar1 gosteren iki olgiit iizerinden sayisal
olarak kiyaslanip, sonuclari tartisilmistir. Sonuglar ve oneriler boliimiinde ise
dinamik ortamlardaki kontrol performansini etkileyen etkenler tizerinde durulup
onlarin nasil kontrol edileceginden bahsedilmistir. Ayrica Onerilmis olan ve iyi
performans gosteren kurallar ve modellerin neden daha etkin olduklarina agiklik

getirilmistir.
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2. CIZELGELEME PROBLEMLERI

Siralama ve ¢izelgeleme iiretim ve hizmet sektoriinde 6nemli olan karar
verme sdrecleridir. Siralama islemlerin sirasin1 ve ¢izelgeleme kaynaklarin
tizerinde gerceklesen islemlerin baslangic ve bitis zamanlarin belirlenmesidir.
60’1 yillarda dinamik ve tam sayili programlama bu konuda sikca
uygulanmaktaydi. 1972 yilinda Karp’in karmasiklik konusundaki makalesi
bilgisayar1 ciddi bir sekilde bu konuya dahil etti. 80’11 yillarda ama rassal siiregler
daha ¢ok odak noktasiydi [1]. Cizelgeleme problemleri son yillarda da
arastirmacilarin odak noktasinda olmustur ve bu konunun 6nemliligi hem teorik
ve hem pratik agidan devam etmektedir. Bu problemler dolayli veya dolaysiz
olarak ¢ogu yerde farkli sekillerde arastirmacilarin dniine ¢ikmaktadir. Ornegin
bilgisayar bilimlerinde, etkin islemci kullanmak da bir ¢izelgeleme problemidir.
Orada da yine FIFO ve SPT gibi sevk etme kurallarina benzer kurallar mevcuttur.
Bu problemler matematiksel olarak dretimdeki ¢izelgeleme problemlerinin
benzeri ve bazen aynisidir. Dolayisiyla ¢izelgeleme problemlerini arastirmak igin
once temel kavramlara belli ve ortak bir terminoloji ile giris yapmak gerekir.
Omegin c¢izelgeleme problemlerinin gosteriminde kullanilan simgeler ve
kavramlar sik sik karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun igin sonraki bdliimlerde
cizelgeleme problemlerine oOzet bir sekilde goz atilacaktir. Cizelgeleme
problemlerini dinamik ve duragan olan iki genel kategoriye ayirmak miimkiindiir.
Bu yiizden ilk basta duragan olan ¢izelgeleme ve sonra dinamik ¢izelgeleme ve

oOzellikle dinamik atdlye tipi gizelgeleme incelenecektir.

2.1. Cizelgeleme Problemlerinin Gosterim Sekli
Literatiirde cizelgeleme problemlerinin gosterimi i¢in yaygin sekilde

kullanilan simgeler mevcuttur. Bu simgelere tiim kitaplar ve makalelerde
rastlanabilinir. Bu boliimde bazi simgeler ve onlarla ilgili kisa agiklamalar
verilmistir.
Simgeler

e Islem siiresi, (P; )]’ inci igin 1” inci makinede iglem gérme siiresi.

e Islerin serbest kalma zamani ()

e Teslim zamani (d;)
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e Baz iirlinlerin belli bir zamanda {iretilmesi gerekir, bu zamana son teslim

tarihi denilir.
e s agirhiklan (wj) : Her bir igin 6nemini belli eder. Bu deger her isin

depoda kalma maliyeti veya katki degeri lizerinden hesaplanabilir.

Genelde cizelgeleme problemleri 3 gosterge ile temsil edilir: a|f|y [1].

e o makinenin durumunu gdsterir.

[ islemin detaymi ve kisitlar1 gosterir. f’nin birkag gostergesi olabilir
veya hi¢ gostergesi olmayabilir.

e yamag fonksiyonunun gostergesidir ve genelde yalniz bir gostergesi olur.

2.2. Cizelgeleme Problemlerindeki Bazi Kavramlar

Cizelgeleme problemlerinin tim c¢esitlerinde onemli olan bazi temel
kavramlar vardir. Bu kavramlar hem modellerdeki etkilerinden hem de gosterim
sekillerinden dolay1 6nemlidirler. Asagida bu kavramlarin bazilar ile ilgili kisa
aciklamalar verilmistir.

Serbest kalma zamani (rj)

e Bu simgenin £ boliimiinde olmasi j° inci igin bu zamandan 6nce hazir
olmadigint anlamina gelir. Yani baglangigta islerin hepsi hazir degildir.
Serbest kalma zamaninin aksine teslim zamaninin hi¢bir simgesi yoktur

ve yalniz amag fonksiyonun iizerinden ve ii¢lincii boliimde belirlenir [1].

Oncelik kasit
e  Oncelik kisith modellerde tek makine veya paralel makineler olabilir.
e Bir ya da birka¢ isin baslanmasi i¢cin daha Onceden bazi islerin
gerceklesmesi gerekir. Bu tarz modellerin birkag sekli olabilir [1]:
1. Her isin en fazla bir tane Onciil ve en fazla bir tane ardil isi
olabilir. Bu kisitlara zincir kisit1 denir.
2. Eger B bolimiinde prec yazilmazsa, hicbir isin onciil isinin

olmamasi anlamindadir.
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Amag fonksiyonu

Amag fonksiyonunun y ile gosterilir ve farkli durumlar1 olabilir. Genelde
amac toplam zamani en az yapmaktir. j° inci isin i’ inci makine iizerindeki iglem
siresi (iglemin bittigi zaman) C;; dir. j inci igin sistemdeki bitiy zamani C; ile
gosterilir. Bazen amag fonksiyonu beklenen zaman ve bitis zamaninin arasindaki
farki en az yapmaya c¢aligir [1].

L; : j’inci isin sapmasi (lateness)
d; : j’inci igin teslim zamani (due date)
T; : j’inci isin gecikmesi (tardiness)
Lj=¢(—d
T; = max(C; — d;,0)=max(L;,0)
Bazi problemler i¢in birim cezas1 adinda bir belirte¢ tanimlanir:

1, C; > d;
0, diger durumda

%=f@)={
Islerin teslim zamani ile ilgili degerlendirmelerde 3 parametre vardir:

1 L

2. T,

3. U;

Toplam iiretim zamant (C,qy)
Toplam {iretim zamanini en kii¢iik yapmak toplam zamanin en az olmasi

anlamindadir [1]. Toplam iiretim zamani en son biten isin bitis zamanidir.

En ¢ok sapma (L, 45)
Bu amag¢ fonksiyonu en ¢ok gecikmenin en az yapmak icindir [1].

Lax = Min{max(Ly,L,, ..., L)}

Toplam akis zamani (Y, C i)
Elde bulundurma zamani, dolayisiyla elde bulundurma maliyetini
azaltmak i¢in toplam akis zamanini azaltmaliyiz. Bu amag¢ fonksiyonu her

siparisin bittikten sonra miisteriye teslim edilen durumlarda kullanighdir [1].
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Agwrlikl toplam akis zamani (X W;C;)

Bu fonksiyon toplam akis zamanimin goz Oniine alan fonksiyonun genel
halidir. Elde bulundurma maliyeti ¢ok olan iirlinlerin depolarda beklemesi daha
cok maliyetlidir, bu yiizden onlarin daha erken bitirilip teslim edilmesi daha iyi

sonuglar verir [1].

Agwhkh toplam gecikme (X W;T))
Bu amag¢ fonksiyonu toplam gecikmeleri géz oOniine alan amacin genel

halidir ve literatiirde bu konu iizerinde ¢ok genis aragtirma yapilmistir [1].

Agwrlikli toplam geciken islerin sayist (Y, W;U )
Bu 6l¢iim yalniz akademik calismalarda degil ayrica ger¢ek diinyada olan

problemlerde de yararlidir [1]. Bazen amag¢ fonksiyonu yukaridakiler kadar basit
degil. Ornegin bazi1 problemlerde iiriinlerin erken hazirlanmalarina ceza uygulanur.
Bu cezay1 soyle gosterebiliriz [1]:
E; = max(d; — C;,0)

Eger hem gecikme ve hem erkenlik g6z Oniine alinirsa amag fonksiyonun bu

sekilde olur:

j=1Ej + 21T
Veya daha da genel hali ile:
Z W,]E] + Z W”j’[}'

2.3. Cizelgeleme Problemlerinde Baz1 Ozel Ornekler
Literatlirde c¢izelgeleme problemleri i¢in bazi 6zel Grnekler vardir. Bu
orneklerin diger problemlerin temelini olusturmaktir [1]. Bu bdélimde bu

orneklerin bazisi gosterilip ve ilgili aciklamasi 6zet sekilde verilmistir.
FF /ri/W;T; (Esnek akis tipi atélye ¢izelgeleme)

Islerin baslangici igin kisitlar vardir. Islerin amag¢ fonksiyonuna gore

teslim zamanlar1 vardir. Her isin belli bir agirlig1 ya degeri vardir [1].

10
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1/rj,prmp/y, w;T
Tek makineli ortamdir. Islerin baslangic zamani1 bakimindan kisitlar vardir.

Amag fonksiyonuna gore islerin teslim zamani kisitlart ve islerin farkli agirliklari

vardir [1].

1/Si/ Conax

Sistem’de yalniz bir makina vardir. Her isin belli bir hazirlik siiresi vardir
ki bu siire 6nceki ise baglidir. Amag fonksiyonu toplam iiretim zamaninin en az

olmasidir [1].

P /prec/C pax

Literatiirde proje adiyla taninan problemde, sonsuz sayida makine » sayida
hazirlik siiresi olan igi paralel sekilde yapmaktadir. Amag¢ fonksiyonu toplam
islemler siiresinin en az olmasidir. Bu model {iretimde proje planlama
problemlerinde sik sik planlamacilarin karsisina ¢ikar. Bu problemin ¢6ziimii i¢in
CPM (critical path method) ve PERT (program project evaluation and review

technique) yontemleri kullanilir [1].

] m/ / Cmax

En basit atdlye tipi ¢izelgelemede m makine vardir. Amag¢ fonksiyonu
islemlerinin toplam siiresinin en az olmasidir. Her is her makinede en fazla bir
kere islem goriir. Bu problem i¢in ¢ok sayida ¢oziim Onerilmistir. Birgok problem
bu gostergelerle gosterilemez. Ornegin paralel ve farkli makinelerde eger islem
siireleri makineye bagli olursa model bu gostergelerle gosterilemez. Yeni
calismalarda bir problem igin iki paralel amag fonksiyonu kullanilir. Cizelgeleme
problemlerinin en kolayidir. Bazi tek dar bogazli karmasik problemler bu modele
donebilir [1].

Bazi kavramlar ise makinelerin durumu yani a simgesi ile gosterilen durumlardir.

11
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Tek makine durumu
En kolay durum ki diger durumlarin 6zel hali olarak tanimlanir. Tek kasali

bir market, bu durum i¢in bir 6rnek olabilir [1].

Paralel makineler (P,,)
Birka¢ makine paralel olarak calisirlar. j’ inci is bu makinelerin herhangi

birisi ile yapilabilir. Eger bir isin bir makinede islem gormesi gerekiyorsa,

M; gostergesi ff bolimiine eklenir [1].

Farkl hizlarla paralel makineler (Q,,)
1’ inci makinenin hiz1 v; seklinde gosterilir. j” inci isin 1’ inci makinedeki
islem siiresi P;j=P;/v; dir. Bu durumda her makinenin hizi islerden bagimsizdir

[1].

Farkli olan paralel makineler (R, )

Bu problemin onceki problemden farki islem hizlarinin bagimsiz
olmamasidir. Yani eger islem hizlar1 bagimsiz olursa bu problem onceki probleme
doner. 1" inci is j” inci makinede v;; hiziyla islem goriir. Islem siiresi : P, i = Pi/vij

.Bazi isler baz1 makinelerde daha hizli islem gorebilir [1].

Akas tipi modeli (F,,)

m sayida seri makine vardir. Islerin her birisi bu makinalarin hepsinde belli
bir sirayla islem gormek zorundadir. Her is bir makinada islem gordiikten sonra
diger makinaya ge¢mek zorundadir. Bu modelde oncelik kurali genelde FIFO dur.
Eger FIFO gegerli olursa modele permiitasyon akis tipi ismi verilir. Bu durumda g

boliimiinde, prmu simgesi eklenir [1].

Esnek akas tipi (FF )

Bu model akis tipi modelin genel halidir. Yani en az bir asamada, en az iki
makine paralel ¢alisir [1]. FF. modelinde islerin tamamlanmasi i¢in ¢ sayida seri
asama vardir. Her asamada birka¢ paralel calisan, 6zdes makine vardir. Her

asamada islerin her birisi sirayla makinelerin birinde islem goriip diger makineye

12
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gecer. Asamalarin dncelik kurali FIFO veya bagka bir kural olabilir. Bu modelin
baska isimleri de vardir:

1. Bilesik akis tipi atolye cizelgeleme

2. Cok islemci akis tipi atolye ¢izelgeleme

3. Melez akis tipi atdlye cizelgeleme

Atolye tipi ¢izelgeleme (] ,,)
m sayida makineye sahip olan atdlye tipi ¢izelgelemede her isin kendine

0zgii rota ve islem siiresi vardir. Bir is bir makineye bir veya birkac defa gelebilir.
Eger bir is bir makinede birkag defa islem goriirse § boliimiinde recrc yazilir [1].
Atolye tipi ¢izelgeleme probleminde de diger ¢izelgeleme problemleri gibi
hem optimizasyon temelli yontemlerle hem de SPT (en kisa islem siiresi) ve FIFO
(ilk giren ilk islem goriir ) ve EDD (en erken teslim tarihi) gibi kurallarla

cizelgeleme yapilabilir.
Atolye tipi cizelgelemede kural temelli ydontem icin bir 6rnek

Asagidaki tablo *da 3*3 boyutunda bir atélye tipi ¢izelgeleme probleminin

ozellikleri vardir;

Tablo 2.1 At6lyedeki islerin islem siireleri ve rotalar

Birinci is M1 (1) M3 (2) M2 (3)
Tkinci is M2 (2) M1(3) M3 (1)
Ocuincd is M2 (3) M3 (2) M1 (1)

Tablo 2.2 Tslerin teslim zamanlari

Teslim zamam
Birinci is 4
ikinci is 6
Uclincd is 5

13




@ ANADOLU UNIVERSITESI

Bu atdlyede 3 makine ve 3 is ve isin 3 islemi vardir. Islerin rotas1 bellidir.
Omegin ikinci is ilk basta 6 birim zaman kadar ikinci makinede ve bu islem
bittiginden sonra 12 birim zaman kadar birinci makine ve bu islem de bittiginde
liclincli makine iizerinde 4 birim zaman islem gormelidir. Bu problemde
islemlerin boliinmesine izin verilmemektedir yani 6rnegin ikinci isin ikinci iglemi
birinci makinede isleme bagladigi zaman 12 birim zamanlik islem bitmeden dnce
makineden ayrilamaz ve ayrica birinci makine bu islemi yaparken baska islem
yapamaz. Islemler farkli sekillerde gdsterile bilinir [4]. Baz1 ¢calismalarda islemleri
bagli oldugu is ve bu isteki sirasiyla be bazi ¢aligmalarda ise islemler genel
indeksleri ile gosterilir. Ornegin asagidaki tabloda bu 6rnek igin iki farkli gdsterim

sekli verilmistir.

— Birinci i
[ 1
_ M 2
ikinci is €
Uclincii is
Sekil 2.1 Islerin rotasi
14
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Tablo 2.3. Islemlerin birinci gosterim sekli

Birinci is [11] [12] [13]
Tkinci is 21] [22] [23]
Uclinc is [31] [32] [3 3]

Tablo 2.4. Islemlerin ikinci gdsterim sekli

Birinci is 1 2 3
ikinci is 4 5 6
Uciincii Is 7 8 9

[j 1] gosterim seklinde birinci indeks isi ve ikinci indeks islemin isteki
sirasini gdstermektedir. Ornegin {iciincii isin ikinci islemi [3 2] seklinde ve bu

islemin genel indeksi 8 ile gosterilir.

Asagida bu 6rnek problem icin iki farkli kategoride olan kural {izerinden
cizelgeleme yapilmistir. Birinci kural islem zamani temelli olan SPT ve ikincisi

teslim zamani temelli olan EDD kuralidir.

SPT kuralina gore cizelgeleme

Birinci makineye birinci operasyon yani birinci isin birinci islemi atanir,
ikinci makineye ise dordiincii ve yedinci islemler arasindan birisinin segilmesi
lazzimdir. SPT kuralina gore bu durumda yedinci islem secilir. Her islemin
atanabilmesi i¢in iki sartin gerceklesmis olmasi lazimdir. Birincisi bagl oldugu
iste Onceki iglemin bitmesi gerekmektedir. Eger bir islem bagli oldugu isin birinci
islemi ise bu sart bu islem i¢in incelenmez ama Ornegin bir isin ikinci islemi
mensup oldugu isin birinci islemi bitmeden isleme baslayamaz. Ayrica islemin
atanacagi makinenin bos olmasi lazimdir. Bu sartlarin {igiincii makineye atanmast
gereken islemler icin gergeklesmediginden sifirinci zamanda bu makine bos
kalacaktir. Diger asamalar asagidaki tabloda gosterilmektedir. Tablonun birinci

siitununda cizelgeleme siras1  gosterilmistir. Ornegin birinci ve dordiincii
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islemlerin her ikisi de sifir zamaninda makinelere atandiklarindan ¢izelgeleme

siralar birdir.

Tablo 2.5 SPT kuralina gore ¢izelgelemenin sonucu
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Cizelgeleme . Baslangi¢ Atandig
Islem Bitis zamam .
sirasi Zamani makine

1 1 0 1 1
1 4 0 2 2
2 2 1 3 3
3 5 2 5 1
3 7 2 5 2
4 3 5 8 2
4 6 5 6 3
5 8 6 9 3
6 9 9 10 1
4 ! T ] 1 1 1
3 = s B

2

'_(g: 2 - T 3

= : s
1 1 5 =
0 i 1 1 i i i

0 2 4 6 8 10
Zaman

Sekil 2.2. SPT kuralina gore ¢izelgelemenin gantt semasi
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EDD kuralina gore cizelgeleme

Bu kuralda da diger ¢izelgeleme yontemleri gibi bir islemin atanmasi i¢in

gerekli olan iki sart yani oncil isin bitmesi ve atanmasi gereken makinenin bos

olma sartlarinin gerceklesmesi gerekmektedir. Tek fark bir makinenin bos oldugu

zamanda birden fazla atanabilir islem olma durumunda, s6z konusu islemlerin

bagli oldugu islerin teslim zamanlarina bakip en yakin teslim zamanina sahip olan

isin isleminin secilmesidir. Asagidaki tabloda bu kurala gore cizelgelemenin

sonuglar1 goriinmektedir.

Tablo 2.6 EDD kuralina gore ¢izelgelemenin sonucu

Cizelgeleme fstem Baslangi¢ Bitis zaman: Atandig
sirasi Zamani makine

1 1 0 1 1

1 7 0 3 2

2 2 1 3 3

3 3 3 6 2

3 8 3 5 3

4 9 5 6 1

5 4 6 8 2

6 5 8 11 1

7 6 11 12 3
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‘ f Ll 4 1 L]
3 » »
[
= 2
= :
‘ - »
0 i i 1 1 i
0 2 - G 8 10 2
Zaman

Sekil 2.3. EDD kuralina gore ¢izelgelemenin gantt semasi

Esnek atolye tipi cizelgeleme (FJ] )
Atolye tipi ¢izelgelemenin genel hali ki en az bir asamada en az iki makine

vardir. ¢ i3 merkezleri veya atdlyelerin sayisidir. Her atdlyede birkag ozdes
makine, her asamanin islerini paralel bir sekilde yaparlar. Her asamada her is
sirayla bir makinede yapilir. Eger bir isin bir asamaya birka¢ kez ugramasi

lazimsa, zaman S boliimiinde recrc yazilir [1].

Acik atolye tipi cizelgeleme (0,,)
m makinelerin sayisidir. Her ig tiim makinelerde islem gdrmelidir. Bazi

islerin bazi makinelerdeki islem siiresi sifir Olabilir. Islerin makinalardaki
siralamalarinda higbir kisit yoktur. Cizelgeleyen amac¢ fonksiyonuna gore islerin
makinalardaki veya makinalarin sirasinin nasil olacagina karar verebilir. Agik
atolye tipi modelinde atdlye tipi modelinin aksine islerin siras1 énemlidir (atolye

tipi probleminde islerin gergeklesme sirast bagimlidir) [1].

Baz1 kavramlarda f° nin durumlari iizerinden simiflandirilir. £” nin kisitlar
ve durumlarmi gostermek igin bazi gostergeleri kullanmak lazim. Amag

fonksiyonu tizerinden bu modeli boyle siniflandirabiliriz:
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e Agirlikli toplam {iretim zamani
e Maksimum gecikme

e Geciken islerin sayisi

e Toplam gecikme

e Toplam agirlikli gecikme

Atolye tipi cizelgeleme probleminde bazi ozel ornekler ve test problemler

Literatlrdeki hazir test problemlerin ¢ogu dinamik olmayan problemler
icindir. Dinamik problemleri genelde parametrelerin dagilimi iizerinden belli bir
zaman arali@i i¢in tlretilir. Yani dinamik problemlerde Ornegin islerin gelis
zamanlar1 direkt verilmez belki onu dagilimi verilir ve problem esnasinda bu gelis
zamanlan tretilir. Tezin diger boliimlerinde bu problemlerin nasil tliretecegine
dair 6rnekler vardir.

Esnek atolye cizelgeleme problemi klasik atdlye gizelgeleme probleminin
genel halidir. Esnek atolye ¢izelgeleme probleminde siralama probleminin yani
sira makineler arasinda se¢im yapip atama problemi de isin icine girer. Esnek
atolye cizelgeme problemini ilk defa 1993 yilinda Brandemarte tanitmistir.

Bu makalenin probleminde makinelerin en az birinde cok yonliluk
ozelligi vardir, yani 6z konusu makine birden fazla isleve sahiptir. Hurnik vd. ve
Chambers ile Barnesin 6rneklerinde operasyonlarin iglem siireleri makinelerde
bagimsizdir [5] [15].

Kacem vd. tanittigi problemde toplam esneklik yani tiim islerin bir veya
birka¢ makine iizerinde iglem gorebilme 6zelligi vardir [15].

Atoblye cizelgeleme problemi igin literatiirde ¢ok sayida 6rnek mevcuttur
bazi makalelerde yeni problemler iretilmistir. Bu 0Ornek problemlere hem

makalelerden hem de OR Library’den ulasilabilir.

MPM — JSSP érnegi (¢cok islemci atolye tipi cizelgeleme problemi)

MPM — JSSP (multi processor job shop scheduling problem) Kklasik at6lye
tipi ¢izelgeleme probleminin degistirilmis halidir. Klasik JSSP probleminde n is

J={j1, ... jn} vardir. Her j; sabit siraya sahip olan bir ka¢ operasyonda ibarettir,
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0; = {041,042,0i3 .., 0y} Ve her is bir makine iizerinde islem gormelidir.
M; yeM,M = {My, ..., Mp,} eger M;;, S Molursa kismi esneklik ve eger M;, =
Molursa toplam esneklik mevcuttur. |Mi,k| her operasyonun en fazla ka¢ makine
tizerinde islem gorebilecegini yani esneklik seviyesini gosterir [16].

Fisher ve Thampson’un problemlerini Adams da bagka bir degisiklikle
gOstermistir [16]. Yine ayni siiregler goz Oniine alinarak Carlier ve Pinson ve
Applgate ve Cook S verileri ve E verileri ve R verileri ve V verileri desenlerinden
farkli problemler tiiretmislerdir. Bu problemlere OR Library’den ulasililabilir
[17].

Dauzere — Peres ve Paulli ¢ok islemli JSSP igin liretilen ve sonra FMS
ortami i¢inde kullanilan 18 6rnek tiiretmislerdir [17].

Pauzere — Peres ve Paulli’nin en belirgin avantaji her isin operasyon
sayisinin toplam makineler sayisindan fazla olmasidir [16]. Hurink 6rneklerinin
bazisinda ise belli bir operasyon atanabilir makineleri géz Oniine alinarak islem

stirelerindeki islem stirelerindeki sapma hesaplanir [16].

Mt ve La ornekleri
Chambers ve Barnes tarafindan FJSP igin 21 tane 6rnek iretilmistir.
Ornekler iki tiir 6zel JSP problemi goz 6niine alinarak ikiye boliinmiistur [18]:
1. Mt 10 ornegi ( Fisher ve Thapson 10x10x10 problemi iizerinde
tiiretilmistir ).
2. Setb 4 ve set 5 problemi (Lawrence’nin LA24 ve LA40 problemleri géz
Oniine alinarak tiiretilmistir)
Operasyonlarin islem stireleri hangi makine tlizerinde islem gordiiklerine
bagli olmadigi i¢in, bu orneklerdeki FISP Hurink tarafinddan tanimlanan MPM —
JSP kavramina benzerdir [16].

T- FJSP Ornekleri (toplam esnek atolye tipi gizelgeleme)
Kacem vd. toplam esneklik ve farkli sayida operasyonlara sahip olan
ornekler tiretmistir. T-FJSP (total flexible job shop scheduling problem) seklinde

gosterilen bu 6rneklerde her isin belli bir salinma zamani vardir [15].

20



@ ANADOLU UNIVERSITESI

MFJS 6rnekleri
Fattahi vd. matamatiksel programlama igin FJSP 6rnekleri tiiretmislerdir. Bu

orneklerde SFJS1’den ( small sized flexible job shop scheduling problem )
SFJS10’a kadar olan on 6rnek kiigiik boyutlu ve MFJS1’den ( medium sized
flexible job shop scheduling problem ) MFJS10’a kadar olan on Ornek orta
boyutlu 6rneklerdir. MFJS 6rnekleri matematiksel programlama yontemleri ile

cozillmesi tercih edilir [15].

21



@) ANADOLU UNIVERSITESI

3. DINAMIK ATOLYE TiPi CIZELGELEMENIN ONEMIi ve
UYGULANAN YONTEMLER

Gercek hayattaki cizelgeleme problemlerinin ¢ogu dinamik yapilara
sahiptir. Bu dinamik yapinin iki temel tlrQ vardir: rassal ve rassal olmayan [19].
Rassal olan ¢izelgeleme probleminde degisimler dnceden bilinmeyen bir sekilde;
rassal olmayan cizelgeleme probleminde ise sistemdeki degisiklik 6nceden bilinen
bir plan veya cizelgeye gore gerceklesir [19]. Dinamik yapiy1 ortaya ¢ikaran bazi
faktorler bulunmaktadir. Makinelerin bozulmasi veya herhangi bir nedenden
dolay1 isten ¢ikarilmalar1 atdlyenin seklindeki degisiklige sebep olabilir. Ayrica
islerin serbest kalma zamanlar farkli olabilir. Serbest kalma zamanlar1 da rassal
veya rassal olmayan bir sekilde olabilir. Literatiirdeki cok sayida calismada
serbest kalma zamanlar1 ve onlarin diger faktorlerle olan istatistiksel iligkileri
konu edinilmistir [19]. Dinamik yap1 ve degiskenligin iki genel faktorii vardir.
Bunlar at6lyenin seklindeki degisim ve yeni islerden kaynaklanan degisimdir. Bu

tir cizelgeleme ve lretimde genelde birden fazla amac bulunur.

3.1. Dinamik Atolye Tipi Cizelgelemede Teslim Zaman Atama Modelleri
Teslim zamani belirleme kurallarini iki kategoriye bolinmektedir:
1. Duragan kurallar

2. Dinamik kurallar

Dinamik kurallar, duragan kurallarin aksine belli bir an1 goz 6niine alirlar.
Bu an problemin yapisi ve ¢oziim sekline gore degisebilir. Genelde ortamin,
ozellikle kuyruk seklinin degismesine sebep olan bir degisimin zamani olmalidir.
Bunun en iyi 6rnegi islerin serbest kalma anidur.

Bagka bir acidan ise dinamik c¢izelgeleme problemleri teslim tarihi
belirleme yontemi lizerinden ikiye boliiniir. Eger teslim tarihleri tiretime gelmeden
once ve siparis alindigt zaman belirli ise digsal teslim tarihi ve eger atolyeye
girdigi zaman atdlye ortammin durumu ve Ozellikleri goéz Oniine alinarak

olusturulursa i¢sel teslim tarihi s6z konusudur.

3.1.1. Dassal teslim zamam belirleme

Digsal teslim tarihi belirleme yonteminin iki yaygin 6rnegi vardir:
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1.

3.1.2.

Sabit teslim tarihi belirleme:
Bu yontemde tiim isler icin sabit teslim tarihi tahsis edilir ve soyle

gosterilir:
di =n+ k

Rassal teslim tarihi belirleme
di = Ti + ei
e; rassal bir sayidir.

Icsel teslim zamam belirleme

Teslim zamani atamak i¢in literatiirde bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bazi

makalelerde genel yontemlerden bahsedilmistir [7]:

DDA teslim zamani atama ( due date assignment )

ANN: yapay sinir ag1 ( artifical neural network )

BPN: geri yayilimli ag ( back propagation network )

SFC: atolye ortami kontrolii ( shop floor control )

Al: yapay zeka ( artifical intelligence )

TWAK: toplam is miktar1 tizerinden teslim zamani tahmin kurallar1 ( due
date prediction rule based on total amount of works )

SLK: serbest zaman tabanli teslim zamami tahmin kurallar1 ( due date
prediction rule based on slack time )

NOP: operasyonlarin sayisi lizerinde teslim zamani tahmin kurallari ( due
date prediction rule based on number of operations )

JIQ: kuyruk uzunlugu tabanli teslim zamani tahmin kurallar1 ( due date
prediction rule based on current queue length in system )

JIS: sistemde olan igler sayisinin lizerinden teslim zamani tahmin kurallar
( due date prediction rule based on jobs in system )

JIS+JIQ: sistemde olan isler ve kuyruklarda bekleyen isler sayisi
izerinden teslim zamani tahmin kurallari.

JIBQ: dar bogazdaki kuyruk uzunlugu {iizerinde teslim zamani tahmin
kurallar1 ( due date prediction rule based on queue length in bottoleneck
station )

WIP: islemde olan isler ( works in process )
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e KFM: anahtar etkenin g6z 6ninl alan regresyon temelli vade zamani

belirleme.

Geleneksel modeller
Genelde teslim zamaninin en basit hali su sekilde hesaplanir:
di=r+pi+q
d; : Igsel kiimedeki i’ inci siranin (is) teslim zamanidar.
13 . 1’ inci siranin serbest birakma zamanidir.
p; . 1’ inci siranin toplam islem siiresidir.
q; - 1’ inci siranin sistem i¢indeki toplam kuyrukta bekleme zamanidir.
Literatiirde geleneksel teslim zamani atama ismi ile taninan modellerin

bazis1 boyledir [7]:

a) TWK ybntemi
Bu yontemde teslim zamani su sekilde tahmin edilir.

di:Ti+pl‘Xk

b) JIQ yontemi
di=r+pi+qq %Xk
Buradaki k i’ inci siranin beklenen kuyruktaki bekleme siiresinin
katsayisidir ve regresyon analizinden elde edilir. g, 1’inci siranin at6lyedeki
kuyruklarindaki toplam bekleme siiresidir.
c) JIS yontemi
di=1;+pi+qs ¥k

d) JIS + JIQ yontemi
di =1,+p;+qs X ki +qq X ks

e) JIBQ yontemi

d; =1 + Pi + Qpottoteneck X k

Regresyon temelli yontemler
Bu yontemlerde en 6nemli asama q,,5, V€ q, degerlerinin hesaplanmasidir.

Qpsp 1. isi atdlyeden Onceki bekleme zamanlarmnin katsayisidir. D.Y. Sha ve S.Y.
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Hsu Kendi ¢alismalarinda yart iletken Uretimi igin 92 etken ortaya koymuslardir

[7].

Yapay sinir aglari temelli yontemler
Yapay sinir aglart uygulamalarinda ¢ok sayida aktivasyon ve optimizasyon
fonksiyonu vardir. Bunlarin hangisinin hangi problemde uygulanacag ile ilgili

literatiirde ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.

3.2. Dinamik Atolye Tipi Cizelgelemede Sevk Etme Kurallar1 ve Kural
Temelli Cizelgeleme

Kural temelli ¢izelgeleme ve sevk etme kuralli ¢izelgeleme problemlerinin
onemi son 10 yil icinde artmistir [14]. Kural temelli sevk etmenin dinamik
cizelgeleme ortamlarindaki 6neminden dolayr bu konudaki bircok caligmanin
konusu sevk etme kurallar1 ve onlarin sonuglardaki etkisi olmustur [2] [19] [20].

Baz1 caligmalarda kurallarin 6zelligi {izerinden onlart dort kategoriye
ayrilmistir[14]:

1. SPR, basit dncelik kurallar1 (simple priority rules)

2. CDR’ler, basit kurallarin bilesimi (composite dispatching rules)
3. Agirlikl 6ncelik indeksleri

4. Sezgisel ¢izelgeleme kurallar

SPR’lerde genelde amag fonksiyonu tek amaclidir. Yani islem siiresi veya
teslim zamani gibi tek parametreye sahiptir. EDD (earliest due date) ve SPT
(shortest processing time), SRPT (shortest remaining processing time) gibi
kurallar bu kategori i¢inde yer almaktadir.

Sevk etme kurallar1 bagka acilardan da farkli kategorilere boliinmektedir.
Ornegin baz1 ¢alismalarda sevk etme kurallar1 kullandiklar1 6zellik iizerinden
smiflandirilmistir [20]:

1. Islem siiresi temelli kurallar

2. Teslim zamanl temelli kuralar
3. Bilesimli kurallar
4

. Ne islem siiresi ve ne teslim zamani géz oniine alan yontemler
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Kural tabanli ¢izelgelemede, sistem bir ya da bir kag cizelgeleme kuralini
benimseyerek c¢izelgeleme islerini yapar [2] [14]. Eger sistem yapay zeka
algoritmalarindan da faydalanirsa belli zamanlarda c¢izelgeleme ortaminin

ozelliklerine gore belli bir kurali segerek ¢izelgeleme yapar [14].

Literatiirdeki bazi1 yaygin kullanilan sevk etme kurallart ve onlarin amag

fonksiyonunu bu sekilde siraya biliriz [2]:

a) FIFO, ilk giren ilk ¢ikar (first in first out)
Zi=1;
b) SPT en kisa islem siirsi (shortest processing time)
Z; = %Py
C) EDD, en kisa yakin teslim zamani (earliest due date)

Zi:di

d) ALL, en kiiciik izin verilmis zaman (the smallest allowance)
Zi=(d;—1)

e) MST, en kiigiik zaman payr (minimum slack time)

Ty
Zi = di_t_zpir
r=1

f) MSTPO, her islem icin en kiigitk zaman payt (minimum slack time per
operation)

T
Zi = di_t_zpir
r=1

0) SRPT, en diisiik kalan islem zaman: (shortest remaining time)

Ti
Z; = z Py,
r=1
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h) CR,en kUgUk Kritik oran (critical ratio)

Z = (d;~ t)/ZPlr
i) MDD, en kuguk degistirilmis teslim zamani (modified due date)
Zi = max(di, ti + Z] ij)

EDD gibi baz1 kurallar is temelli kurallardir. Bu kurallar islerin 6zelligini
g0z Oniine alir. Bu sekildeki kurallarin genelde islem temelli sekilleri vardir [14].
Ornegin islemleri i¢in de teslim zamani atanabilir ve bu teslim zaman1 ODD
seklinde gosterilir. MDD kural1 da is temelli bir kuraldir ve onun islem temellisi

MOD (modified operational due date) ile gosterilir. Bu kuralin matematiksel sekli

boyledir:
ODD, = 7, + 4%
:v'::lR
MOD: E—max[r—i- i ——— t+P,)

l
Z; onceligi belli eden amag fonksiyonudur, P;; i’ inci isin j* inci makine
tizerindeki iglem siiresidir, d; 1’ inci isin teslim tarihidir, R; 1’ inci isin kalan islem

stiresidir, t ise simdiki zamandir.

3.3. Dinamik Atélye Tipi Cizelgeleme Ortam i¢in Baz1 Ozel Ornekler

Daha 6nce de vurgulandig: gibi dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme problemi
hem akademik calismalarda hem de pratik calismalarda 6dnemli bir yere sahiptir
[19] [7]. Bu ortamin pratik ¢alismalardaki oneminden dolayr bazi g¢alismalar
gercek hayattaki uygulamalar1 {izerinden ¢6ziim yontemleri gelistirmeye
calistimigtir. Ornegin Sha ve Hsu mikro devre ve yari iletken iiretimindeki gercek
bir problem Uzerinden dinamik atélye tipi ¢izelgeleme ortaminda teslim zamani
atama modelleri ve sevk etme kurallarinin 6nemini agiklayip yeni modeller
onermiglerdir [7]. Dinamik atélye tipi ¢izelgeleme probleminin birgok tiirii vardir.
Bu boliimde bu modellerin bazilar1 ve bunlara Onerilen ¢oziimler, literatiirdeki

caligmalar tizerinden agiklanmustir.
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3.3.1. Paralel makineli modeller

FIJSPDM ( dynamic flexible job shop with parallel machines ) ve FISP ve
PM (parallel machines) probleminin birlesimidir. FISP’de her islemin asamalarda
yalniz bir makine ama FJISPM’ de en az bir islem asamasinda birden fazla makine
bulunmaktadir. Tay ve Ho 2007 yilinda ii¢ seviyede esnekligi atdlye gizelgeleme
problemi i¢in ele almislardir [14].

1. Tam esneklik ( FISP — 100 )
2. Orta esneklik ( FISP —50)
3. Diisiik esneklik ( FISP —20)

Tay ve Ho’a gore c% esnekligin anlami islerin toplam operasyonlarinin
makinelerin en fazla c% tizerinde islem gorebilirligi anlamina gelmektedir [14].

Abbasian ve Nahavandi makalelerinde operasyonlarin esnekligi ve farkli
hizlara sahip olan paralel makinelerden kaynaklanan esneklikleri géz Onune
almiglardir ve sonra FDJSP (flexible dynamic job shop scheduling) probleminin
NP — zor oldugundan FDJSPM probleminin NP — Zor oldugunu géstermislerdir
[22].

FDJSPM problem, bu makaleden once arastirilmadigi i¢in Abbasian ve
Nahavandi Onerdikleri algoritmanin performansini gdstermek i¢in FSPM icin
2004 yilinda 6nerilen RKGA algoritmasi ile karsilagtirma yapilmistir[22].

RKGA (random key genetic algorithm) 2004 yilinda Kurz ve Askin
tarafindan tanitilmistir [28]. RKGA meta sezgisel bir algoritmadir ve sabit hizlara
sahip olan paralel makineler ve operasyonlardan kaynaklanan esneklik g6z énine
alinarak FSPM probleminin ¢6ziimii i¢in onerilmistir [14].

RKGA algoritmasinda problem, esnek istasyonlara atama ve
operasyonlarin siralamasi seklindeki iki alt probleme bolunur ve sonrada atama
problemi de istasyon ve makine atama problemlerine boliintir. 2004’ki
arastirmalarda ilk asama RKGA algoritmasi ile ve ikinci asama Johnson kurali

uygulanmistir [22].
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Rassal problemler tlretmek

72 senaryo bulunmaktadir [22].

Tablo 3.1. Ornek problemlerde kullanilan parametreler

Etkenler Etkenlerin seviyesi

islerin sayist 6 30-100

Makinelerin i ) . )
Sabit Degisken Sabit Degisken
dagilim

Makinelerin
2-6 U(1,4)_U(1,6) 2-10 U(1,4)_U(1,6)
sayisl

Asama sayisi 2,4,8

Islem siireleri U(50,70)_U(20-100)

Makine
hizlarinin U(1,3)

dagilim

Her senaryo icin 10 veri kiimesi iiretilmistir. Sonuglar kiigiik, orta ve
biiyiilk boyuttaki 3 seviyede elde edilmistir ve onlarin ortalamasi tizerinde

karsilagtirma yapilmistir.

3.3.2. Chang’in modeli
Chang’in ¢alismasinda at6lye kullanim yiikiiniin iki seviyesi vardir [23]:
a) %50
b) %90

Varsayimlar ise boyledir:

1. Atodlyede 10 farkli makine vardir.
Islerin operasyon sayis1 U[2,3] dagilimima uymaktadir.

IVERSITESI

2
3. Islerin gelis oran1 atdlye kullanim yiikii iizerinden hesaplanur.
4. Islerin gelisi Poisson dagilimina uymaktadir.

5. Operasyonlarin iglem siireleri ortalamast on olan {stel dagilima
uymaktadir.

6. Operasyonlar islemleri bitmeden makineden ayrilamazlar.

Tasima ve hazirlik siireleri sifirdir.
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3.3.3. Cheng ve Jiang’in modeli

Bu model literatiirde en ¢ok atif alan modeller arasindadir. Bu ¢alismada
s0z konusu modelin {izerinde calisma yapilmistir. Modelin agiklamasi tezin
izleyen boliimlerinde bulunmaktadir. Bu modelde sevk etme kurallar1 tizerinden
cizelgeleme yapilmistir [3].

Baz1 ¢aligmalarda buna benzer ortamlar icin basit sevk etme kurallari, bu
kurallarin karisimi, agirlikli halleri, meta sezgiseller veya yapay Ogrenme
yontemleri ile beraber kullanilmistir [14] [7].

Bu makaledeki islerle ilgili varsayimlar literatiirdeki standart
varsayimlardir [20] [2]:

1. Sisteme giren bir is direkt islem gérmeye hazirdir.

2. Her isin 6zellikleri digerleri ile statistiksel olarak bagimsizdir.

3. Her isin belli bir rotast vardir.

4. Her isin operasyonlar1 sonlu bir islem zamanina sahiptir. Tiim islerin islem
stireleri belli bir dagilima uymalidar.

5. Her is islem aralarinda bekleyebilir. Dolaysiyla islem i¢in envanter (in

process inventory) olabilir.

Makaledeki makinelerle ilgili varsayimlar bunlardir:

1. Her makine merkezi bir ve ya bir ka¢ 6zdes makineye sahiptir.
2. Atolyedeki her makine diger makinelerden bagimsiz olarak ve maksimum

performans ile islem yapabilir. Bakim ve ya arizadan dolay1 her hangi bir
makine durmast s6z konusu degildir ve makineler her zaman islem
yapabilir.
Ve operasyonlarla ilgili var sayimlar:

1. Her is operasyon adlanan 1 veya bir kag¢ birimden olusur.

2. Her operasyon igleme bagladiktan sonra hicbir iptal veya kesinti s6z
konusu olmadan isleme devam etmelidir.

3. Bir operasyonun bir makine fiizerinde islemi bitmeden once bagka
operasyon ayni makine iizerinde isleme baslayamaz.

4. Her operasyon birden fazla makine iizerinden islem goremez.

5. Her makine merkezi islerin sirada beklemeleri i¢in yeterli kapasiteye

sahiptir.
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6. Cikistaki kuyruklar i¢in de yeterli kapasite vardir.

3.3.4. Diger ortamlar ve kullanilan yontemler

Dominic vd. dinamik ortamda denemeler yapip sonuglar tartigmislardir
[24].

Literatiirdeki c¢ogu calisma gibi Dominic vd. teslim zamanlarmin
hesaplanmasi i¢in toplam is igerigi ( TWK ) yontemini kullanmiglardir [24].

a. Bu makaledeki teslim zamanlar1 boyle elde edilmistir:

DD; =T; + ¢ X TWK;

b. Islerin gelis zaman iistel dagilima uymaktadir ve makine kullanim orani
%85 veya %95°tir.

c. Her 9 kural igin 72 benzetim yapilmistir.

d. Atdlye ortamimin istikrarli duruma gelmesi igin bininci isin gelisinden
sonraki ortam temel alinmistir. Veriler 1001°den 5000’inci islerin
atolyedeki durumundan elde edilmistir.

Tekrar ve ¢alistirma siirelerini belli etmek i¢in literatiirde bir¢ok ¢alisma
vardir [24] [25] [20]. Ug etkenli varyans analizi ve Duncan testi bu ¢alismadaki
birinci tip hatanin en fazla %5 oldugunu gostermistir. Asagidaki tablolarda, K=1
FIFO kurali, K=2 LIFO kurali, K=3 LPT kurali, K=4 MWKR kurali, K=5
MWKR — FIFO, K=6 MWKR — SPT kurali, K=7 SPT, K=8 TWKR ve K=9
TWKR — SPT kurali gosterilmektedir. T, ve K inc1 kuralin uygulandiginda islerin
ortalama gecikme ve TJ geciken isler ve TY gecikme durumu UT kullanim etkeni
ve FL akis zamani ve 0.2 de gecikmelerin variyansin1 gdstermektedir. Sonuglar:
akis zamanlar1 ve gecikmelerin maksimum ve varyansi tizerinden sonuglar farkli
olmadig1 i¢in bu makalede yalniz gecikmelerin ortalama ve maksimumu
tizerinden degerlendirme yapilmistir. MWKR — FIFO kuralinin genelde daha iyi
performansa sahip oldugu goziikmektedir. SPT ve LPT de bazi durumlarda iyi
sonuglar elde edebilmistir. Bazi durumlarda ise TWKR — SPT ve MWKR — SPT
iyl sonuclara sahiplerdir. Literatlirde ortalama akis siiresi ve ortalama gecikme
icin en iyi kural kuralin SPT oldugu bilinir ama buradaki sonu¢lar MWKR — FIFO
ve TWKR — SPT’nin daha iyi sonuglar elde ettikleri gdzikmektedir.

Her sevk etme kurali igin once veriler elde edilmistir. Bunun igin rassal

olarak tiiretilen problem islerin baslangi¢ zamanindan sona kadar belli bir kuralla
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atamiglardir [5]. Bu benzetim sirasinda her isin salindigi zaman at6lyenin
ozellikleri kayit edilmistir. Ornegin benzetimde SPT kuralma gére isler sevk
edildiginde, ii¢lincii isin serbest birakildigi zamanda atdlyenin ve {igiincli isin
kendine 6zel dzelliklerin boyle oldugunu varsayalim:

e Isin maksimum operasyon siiresi = 17

e Operasyon siirelerinin toplami = 85

o Atolyedeki toplam is sayis1 = 3

o Kuyruktaki bekleyen islerin toplam operasyon sayis1 = 27

e Islerin ortalama gecikme siirelerinin toplami = 0

o Atolyedeki operasyon surelerinin toplami = 1200

e Tiim islerin operasyon sayis1 = 9

S6z konusu ¢alisma 15 girdiden ve her is i¢in benzetimden elde edilen akis
siiresi ile egitilen yapay sinir ag1 tasarlanmistir. Bu sinir aginda aktivasyon
fonksiyonu sigmoid fonksiyonu oldugu i¢in veriler x’=(X-Xmin)/(Xmax — Xmin)
lizerinden normallestirilmistir. Yapay sinir agiin egitim sirasindaki girdi ve

ciktilarini sdyle gosterebiliriz [5]:

Girdiler Cika,
I’inci girdi 2’inci girdi... 15’incigirdi akis
Ciktilar zamani
I’inci is
2’inci is

Sekil 3.1. Sinir aginin girdi ve ¢iktilari

Ayni egitim siireci bagka kurallar i¢in de yapilir. Egitim siireci bittikten
sonra her kural igin elde bir yapay sinir ag1 vardir. Bundan sonra ¢izelgeleme
sirasinda islerin serbest birakildigi zamandaki atlye durumu ve islerin kendi

ozelligi girdi olarak SPT ve ya FIFO veya baska kurallarin sinir agina girdi olarak
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girerse o kurala gore toplam akis siiresi ve dolayisiyla tam zamaninda tretim

felsefesine gore teslim tarihinin normallestirilmis hali elde edilir.

3.3.5. Dinamik ortamlardaki parametreler i¢in kiiglk bir problem

Dinamik at6lye tipi cizelgeleme problemleri belli parametreler (izerinden
tdretilir. Bu boliimde c¢alismadaki ortama benzer olan ama boyutlar1 kiigiik olan
bir 0rnek tiiretilip ¢oziilmiistiir.
Ornek probleminin parametreleri

Bu Ornekte kullanilan parametreler boyledir:
Islerin say1s1: 6
Islerin operasyon sayisinin dagilimi: U (1,5)
Makinelerin sayisi: 3 (birbirinden farkli)
Her islemin siiresi: exp (1)
Atolye kullanim orant: 0,9

Islerin operasyon sayilar1 U (1,5) oldugundan ortalamalari iigtiir (ug = 2)
ve ug =m. Ayrica iglem sirelerinin ortalamasi yani p, bire esittir. Atdlye
kullanim oranin 0,9 olmasi, ortalama gelisler arasi siirenin y ve ortalama bir isin
islem siiresi X oldugunda (up,ugs =X) Xy = 0,9 olmasi anlamindadir. A is
geliglerinin oranini ve
1/ 2 gelisler arast siireni temsil etmektedir. Chang’in belirttigi gibi at6lye kullanim
oran1 agagidaki esitsizlikten elde edilir [26]:
p=Apppg/m

Yukaridaki denklemden p = A elde edilir. Yani is gelislerinin oran1 0,9 ve
gelisler arasi siire 1/0.9=1.11 dir.

Bu verilerle tiiretilmis olan bir problem

Tablo 3.2. Ornek dinamik problemde islerin 6zelligi

is islem sayis1 Serbest kalma zamani

2

2.18

2.26

2.69

2.99

| O B~ W N
RN W P W W

3.33
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Islerin rotalart

Birinci isin rotasi: 3-1-3
Ikinci isin rotast: 3-1-3
Ucgiincii isin rotast: 1
Dordiincti i¢in rotasi: 2-3-2
Besinci isin rotasi: 3-2

Altincr isin rotasi: 1

Islemlerin, islerdeki sirast ve islem siireleri

Tablo 3.3. Problemdeki islerin 6zelligi

islem Tlgili is Isteki sirasm | Islem gorecegi makine Islem suresi
1 1 1 3 0.04
2 1 2 1 1.28
3 1 3 3 0.04
4 2 1 3 0.04
5 2 2 1 1.28
6 2 3 3 0.04
7 3 1 1 1.28
8 4 1 2 0.60
9 4 2 3 0.04
10 4 3 2 0.60
11 5 1 3 0.04
12 5 2 2 0.60
13 6 1 1 1.28

FIFO kuralina gore cizelgelemenin sonucu
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Tablo 3.4. FIFO kuralina gore ¢izelgenenen islemlerin durumu

Cizelgeleme Cizelgenen Baslangi¢ )
Girast islem Jamant Bitis zamam Makine
1 1 2 2.04 3
2 2 2.04 2.32 1
3 4 2.18 2.22 2
4 8 2.68 3.29 2
5 11 2.99 3.03 3
6 9 3.29 3.33 3
6 12 3.29 3.89 2
7 5 3.32 4.60 1
8 3 3.33 3.37 3
9 10 3.89 4.49 2
10 6 4.60 4.64 3
10 7 4.60 5.87 1
11 13 5.87 7.15 1

Makinelere atanan islemler

Tablo 3.5. Birinci makineye atanan islemler

Atanan islem Baslangic zamam Bitis zamani
2 2.04 2.32
5 3.32 4.60
7 4.60 5.87
— 13 5.87 7.15
%)
Ll
=
(Vo] Tablo 3.6. Ikinci makineye atanan islemler
% Atanan islem Baslangic zamam Bitis zamani
> 4 2.18 2.22
2 8 2.68 3.29
) 12 3.29 3.89
10 3.89 4.49
.
0
<
%
. ss
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Tablo 3.7. Ugiincii makineye atanan islemler

Atanan islem Baslangi¢c zamam Bitis zamam
2 2.04
2.99 3.03
9 3.29 3.33
3 3.33 3.37
6 4.60 4.64
<
> -
£ 2
=
o i
" 3 - L) - r -
&y

Sekil 3.2. Cizelgelemenin gantt semasi

3.3.6. Dinamik atélye tipi cizelgeleme ortamlarinda makinelerin oniindeki

islemlerden kural temelli secim yapmak i¢in bir 6rnek

Dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde makinelerin bos oldugu

zaman ii¢ durum gerceklesebilir:

1. Makineye atanacak islemin bulunmama durumu: Bu durumda

makine Oniine bir islem gelene kadar bekler.

Makinenin Oniinde bir islemin bekledigi durum: Bu durumda sz
konusu islem makineye atanir.

Makinenin Oniinde birden fazla islem bekledigi durum: Bu
durumda makinenin Oniinde bekleyen islemlerden bir kuyruk
olusur ve makine belli bir kurala goére bunlarin arasindan birini
secmesi lazimdir. Atdlye kullanim oranlart ve dolayisiyla
makinelerin kullanim oranlar1 yiiksek oldugu zaman genelde bu

durum gergeklesir ve bu durumda kural temelli ¢izelgelemenin
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onemi daha iyi anlasilir. Asagidaki sekil bu kuyruklar i¢in bir

ornektir. Tabloda bu islemlerin 6zellikleri gosterilmektedir.

10

14

17

M 2

Tablo 3.8. Makinenin 6niinde bekleyen iglemlerin 6zelligi

Sekil 3.3. Atdlyedeki bir makinenin 6niinde bekleyen islemler

o Isin .
Bagh . Makinenin Isin
Isin ) ) simdiki
oldugu is Isin Isin oniinde ] kalan
] toplam ) Islem | zamana
Islem | ve isteki islem teslim | beklemeye ) toplam
islem suresi kadar
Sirasi, . sayist | zamam | basladigi islem
. suresi islem ]
T zaman o suresi
suresi
8 [2 3] 21 4 28 19 2 16 5
10 [31] 16 4 38 14 1 0 16
14 [41] 9 2 33 15 5 0 9
17 [52] 18 3 30 17 3 10 8

Bir atdlyedeki makinenin 21’inci birim zamaninda Onceki isleminin

bittigini ve bu zamanda Oniindeki kuyrukta bekleyen islemlerin 6zelligini

tablodaki gibi oldugunu varsayalim. S6z konusu makine 21’inci birim zamaninda

bos oldugundan yukaridaki islemler arasindan se¢im yapmak zorundadir.
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Bu secim rassal ve ya belli bir kurala gore olabilir. Baz1 kurallar gore

secilen islem boyledir:

FIFO kuralina gore islem segimi
Islemlerin makine &niinde hangi zamandan hazir bekledikleri altmnci
satirda goriinmektedir. Bu makinenin kuyruga ilk giren islem onuncu iglem yani

tiglincii isin birinci islemi segilir.

SPT kuralina gore islem secimi
Islemlerin siireleri 2, 1, 5, 3 birim zamandir. En diisiik islem siiresine sahip

olan onuncu islem yani tigiincii isin birinci islemi segilir.

SRPT kuralina gore iglem secimi
Tablonun son satirinda islerin kalan islem siireleri gosterilmektedir. En az
kalan toplam islem siiresine sekizinci is yani ikinci isin li¢iincii islemi sahiptir ve

dolayistyla bu kurala gore sekizinci islem secilir.

EDD kuralina gore islem segcimi

En erken teslim zamanina sahip olan 17’inci iglem segilir.
CR kuralina gore islem secimi
Islemlerin baglt oldugu islerin kritik oranlar1 CR; = (d; — t)/R; formulu

tizerinden hesaplanir. Bu formiildeki t simdiki zaman yani 21°1 temsil etmektedir.

Ikinci isin kritik orani:

(28-21)/5 = 1,4

Uclincil isin kritik orani:
(38-21)/16 = 1,0625

Dordincu isin kritik orant:
(33-21)/9=1,33
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Besinci igin kritik orani:
(30-21)/8 = 1,125

En diisiik kritik orana sahip olan 10’uncu islem segilir.

MDD kuralina gore islem secimi

Islemlerin bagh oldugu islerin degistirilmis teslim zamanlar1 MDD; =

max{di, t+X P j} iizerinden hesaplanir:

Ikinci isin degistirilmis teslim zamani:

Max (28, 21+21) = 42

Uclincli isin degistirilmis teslim zamani:

Max (38, 21+16) = 38

Dordincu isin degistirilmis teslim zamani:
Max (33, 21+9) = 33

Besinci isin degistirilmis teslim zamani:
Max (30, 21+18) = 39
Bu kurala gore en diisiik degistirilmis teslim zamanina sahip olan islem yani

14’{inci islem segilir.
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4. DINAMIK ATOLYE TiPi CIZELGELEME iCIN TESLIM ZAMANI
BELIRLEME YONTEMLERI VE SEVK ETME KURALLARI

Ik olarak Cheng ve Jiang’in ele aldig1 ve Chang’m 6nerdigi ortammn bir
Ozel hali olan bu ortam, ayrica baskalar tarafindan da ele alinmistir [23] [3] [27].
Bu caligsmalarda atolye kullanim oranlart i¢in %80 ve %90 seklindeki iki seviye
ele alinmistir. Baker ve Kanet ger¢ek imalatta yaptiklari arastirmalar sonucunda
bu oranlarin orta ve agir derecedeki yiik oranlarinin temsil ettigini gostermislerdir.
Diger calismalarda ise %50 yikid atOlyenin hafif yukinid gostermek igin
kullanilmistir [3].

4.1. Ele Alinan Deney Ortaminin Ozellikleri
Deney ortamindaki model ve kullanilan parametreler sdyledir:

1. Atolyede 5 farkli makine vardir.

2. Atdlyeye islerin gelisi Poisson siirecine goredir. Islerin gelis orani, atdlye

kullanimina bagli olarak belirlenmektedir.

3. Her bir is iizerindeki islem sayis1 1 ila 9 arasinda diizgiin dagilmaktadir.

4. Her bir isin rotasinin belirlenmesinde, bir sonraki islem igin her bir
makinenin se¢ilme olasiligi esittir. Bir makine bir isin birden fazla islemini
yapabilmektedir, ancak bir makinede iki sirali (ardisik) isleme izin
verilmemektedir.

Islem siireleri, ortalamasi bir birim olarak, iistel dagilmaktadir.
Islerin boliinmesine izin verilmemektedir.

Hazirlik siireleri islem siirelerine dahildir.

© N o O

Tasima siireleri ihmal edilmektedir.

Cheng ve Jiang bu ortamin degerlendirmesinde 4 sevk etme kuralini, 5

teslim zamani atama kuralini ve 2 atdlye yiikiinii ele almislardir [3].
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Atélye Kullanim Oranlar

Deney ortaminda bu konudaki benzer ¢alismalarda oldugu gibi %80 ve

%090 seviyelerinde olan iki atdlye yiikii ele alinmigtir.

4.2. Literatiirde Bu Ortam I¢in Ele Alnan Sevk Etme Kurallar1 ve Teslim
Zamani Atama Modelleri

Bu dinamik atdlye tipi cizelgeleme ortamina daha once literatiirdeki bazi

sevk etme kurallart uygulanip sonuglar karsilastirilmistir [9] [45]. Bu ¢alismada

daha etkin sevk etme kurali bulmak igin Onerilen sevk etme kurallari ile daha

onceki calismalarda uygulanan kurallar uygulanarak test edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

4.2.1. Bu ortamda daha 6nce denemis olan sevk etme kurallar:
Daha oOnceki calismalarda bu ortam i¢in asagidaki sevk etme kurallar

denenmistir [3].

1. FIFO

2. SPT

3. CR+SPT

4. ALL+CR+SPT

Bu ortam ve benzer ortamlarda iyi sonuclar veren baska bir dinamik sevk
etme kurali ise Asagidaki kuraldir [23] [27].
5. CR+OPNSLK

4.2.2. Bu ortamda daha 6nce denemis olan teslim zamani atama modelleri
Daha 6nce de vurgulandigr gibi teslim zamani atama modellerinin 3 genel
sekli vardir [7].
a. Geleneksel modeller
TWK ve JIQ ve JIBQ ve dinamik teslim zamani atama modellerini de bu
kategoride sayabiliriz.
b. Regresyon temelli modeller

C. Yapay sinir aglar1 temelli modeller
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Regresyon ve yapay sinir aglarini temel alan modellerin iki genel sekli

vardir:
a. Is ve atdlye ortamindaki o6zelliklerini kullanarak direkt teslim
zamanini tahmin eden modeller.
b. 7, ve p; degerlerinin toplamini sabit tutarak, sadece gecikmeyi
tahmin eden modeller.
Cheng ve Jiang’in ¢alismasinda kullanilan teslim zamani atama modelleri
sOyledir [3]:

a. TWK (Toplam is igerigi)
di=r1;+k.p;

b. PPW (islem siiresi + Bekleme siiresi)
di=1+p; +kn

c. DTWK (Dinamik toplam is igerigi)

N,
kt = ot
Aldp-Ug

ni
d; =1;+ Enb[1, kt]-z Pij
j=1

Up her bir isteki ortalama islem sayis1 ve pg her islemin ortalama siiresi,
Up- g her bir isin ortalama siiresi, A ortalama gelen is orami, N;, t anindaki

sistemde olan is sayisi, k; ise t anindaki gergek siklik seviyesidir.

d. DPPW (Dinamik iglem siiresi ve bekleme siiresi)

‘»v - _ Nagmi

LLl L )l-lrlg

.|: ng

(Vo)

o di:ri‘l'zpij"'wi

LLl =

> =

= Ny, , t anindaki tlim makinelerin kuyrugunda bekleyen islerin sayis1 ve w;, n;

sayisinda islemi olan bir isin bekleme siiresidir.
e. Regresyon temelli modeller
Bazi calismalarda regresyon temelli yeni teslim zamani atama modeller

onermislerdir [23] [27].
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4.2.3. Daha onceki calismalardaki kullanilan performans ol¢iitleri

Bu ortam icin MAL (mean absolute latness) - ortalama mutlak sapmalar ve
MSL (mean square latness) - ortalama sapmalarin karesi daha onceki ¢alismalarda
kullanilmustir [3] [23] [27].

4.2.4. Daha 6nceki ¢alismalardaki gozlemler

Daha o6nce yapilmis olan c¢aligmalarda %5 anlam seviyesindeki yapilan
varyans analizinde hem MSL ve hem MAL ol¢iitlerine gore ele alinan {i¢ etkenin
ve onlarin karsilikli etkilesiminin anlamli oldugunu gdstermislerdir [3]. Bu
calismada yapilan faktor analizi sonucunda MAL 6lg¢iitii i¢in atdlye yiik oraninin
en fazla oldugu gosterilmistir [3]. Teslim zamani atama modeli ve sevk etme
kurali faktorleri ise ikinci ve tglincii siradalar [3]. MSL 6lgiitii igin ise bu sira
sOyledir: Yiik orani, sevk etme kurali ve teslim zamani atama modeli. Bu
calismada Onerilen regresyon temelli model birinci deney ortami i¢in elde edilen
sonuclarin hepsinde hem MSL hem de MAL performans Olciitlerine gore agik
arayla en iyi sonucu elde etmistir. S6z konusu ¢alismada bu sonuglar i¢in bu
yorumlari eklemislerdir [3]:

Atdlye kullanim arttikca performans kétiilesmektedir. Ozellikle ortalama
kareli sapmada 6nemli kotiilesme gozlenmektedir [3]. Bu da, atolye sikisikligi
arttikga ¢izelgeleme sisteminin kararsizligi artmaktadir seklinde yorumlanabilir
[3]. Dinamik teslim zamani atama modellerinin, teslim zaman1 bagimli sevk etme
kurallar1 ile kullanilmasiyla ortalama mutlak sapmada yaklasik %42’lik bir
azalma elde edilmektedir [3]. Bu azalma ortalama kareli sapmada yaklasik %65
oraninda olmaktadir [3]. Bu da degisen atdlye ve is bilgisinin dikkate alinarak
teslim zamanlariin belirlenmesi ve teslim zamani bilgisinin sevk etmede
kullanilmasinin, ¢izelgeleme siirecinin kontrolii ve koordinasyonunda Onemli
olglide yardimcer oldugunu gostermektedir [3]. Ayrica bu sonuglar, teslim zamani
bagimli sevk etme kurallarinin teslim zamani bagimsiz kurallara gore daha Gstiin
oldugunu da géstermektedir [3].

Bu calismada daha O6nce bu ortam i¢i kullanilan teslim zamani atama
modellerinden baska asagidaki modeller de kullanilmistir:

1. REG-1
2. REG-2
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3.
4.

YSA-1
YSA-2

Teslim zamani atama modeli i¢in de daha O6nce bu ortamda kullanilan

regresyon modeline benzer olan ve daha fazla Ozellikten yararlanan ama

Ozelliklerin etkilesimini gbz oniine almayan (REG-1) ve ayrica etkilesimleri goz

onlne alan (REG-2) modeli ve yapay sinir ag1 temelli iki model Onerilmistir
(YSA-1, YSA-2). Bu modellerin ticiinde (REG-1, REG-2 ve YSA-1) ele alinan 20

Ozellik tizerinden toplam gecikme hesaplanmigtir. Bu gecikme iki modelde

regresyon ve diger yontemde ise yapay sinir aglari lizerinden hesaplanmistir.

Dordiinct modelde ise (YSA-2), 20 ozellik tizerinden gecikme hesaplanmustir.

Yine regresyon temelli ¢alismalarda oldugu gibi yapay sinir aglarini temel alan

modellerde de her kural i¢in ayr1 bir sinir ag1 egitilmistir. Ele alinan 20 6zellik

sOyledir:

1. Atolye kullanim orant

2. 1’inci isin serbest kalma zamanindaki bos makinelerin sayisi

3. 1’inci isin serbest kalma zamanindaki serbest kalan islerin sayisi

4. 1’inci isin serbest kalma zamaninda tiim siralarda bekleyen islerin sayisi

5. 1’inci isin serbest kalma zamaninda islemde olan islerin sayisi

6. 1’inci isin serbest kalma zamaninda atdlyede olan islerin sayisi

7. 1’inci isin serbest kalma zamaninda siradaki isleme hazir olan iglerin sayisi

8. 1’inci igin serbest kalma zamanindaki islerin ortalama kalan operasyon
say1s1

9. 1’inci isin serbest kalma zamanindaki islerin ortalama kalan islem siireleri

10. ’inci igin serbest kalma zamanindaki serbest kalan operasyonlarin sayisi

11.7’inci  isin serbest kalma zamanindaki tiim siralarda bekleyen
operasyonlarin sayisi

12. i’inci igin serbest kalma zamanindaki islemde olan operasyonlarin sayisi

13. ’inci isin serbest kalma zamanindaki atdlyede olan operasyonlarin sayisi

14. ’inci isin serbest kalma zamanindaki serbest kalan isler arasinda en az
islem stiresi

15. 1’inci isin serbest kalma zamanindaki serbest kalan isler arasinda en ¢ok

islem siiresi
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16. 1’inci isin serbest kalma zamanindaki serbest kalan islerin ortalama islem
streleri

17. ’inci isin islem siiresi

18. 1’inci igin operasyon sayisi

19. ’inci isin serbest kalma zamani

20. Lambda degeri

Teslim zamani atama modelleri ilk 3 sevk etme kurali iizerinde
denenmistir ve iyi sonuglar elde edilmistir. Ama hem yeni kurallar ve hem
literatlirde en iyi sonuglar1 veren sevk etme kurallari, daha hassas teslim zamani

atama yapan modeller yani DTWK ve YSA-2 ile sinanmustir.

4.3. Regresyon Temelli Teslim Zamani Belirleme

Bu ortamda teslim zamani atamak i¢in daha Onceki calismalarda da
regresyon yontemi kullanilmistir [5] [27]. Baz1 ¢alismalarda etkin olan 6zellikler
ve onlarmn ikili etkilesimleri tartisilmistir [27]. Bu ¢alismada teslim zamanlarini
belirlemek icin iki regresyon modeli kullanilmistir. Bu iki model REG-1 ve REG-
2 seklinde gosterilmistir.

4.3.1. REG-1
Bu modelde ortam; isler, islemler ve makinelerin durumu ile ilgili olan 20

0zellik, sadece dogrusal etkilesimleri goz oniine alinarak kullanilmistir.

4.3.2. REG-2
Bu modelde her kural icin sadece etkin olan 6zellikler ve etkin olan ikili
etkilesimler kullanilmistir. Etkili olan 6&zellikleri belirlemek i¢in adimsal

regresyon kullanilmistir.

4.3.3. Regresyon analizinin degerlendirilmesi

Regresyon temelli calismalarda her zaman bir ka¢ faktor yorum igin
gereklidir. Bunlarin basinda R? ve p degerleri ve t testi degerleri vardir. Daha
onceki ¢aligmalarda Onerilen regresyon temelli modeller i¢in bu ii¢ faktorun hig
birisinin {izerinde yorum yapilmamistir. R? cok degiskenli regresyonda
diizeltilmis R?, bir modelin dogruluk oranm gosterir ama bu yeterli degildir ve

ayrica katsayilarin p degerleri ve F degerlerine bakmak gerekiyor. p degeri her
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katsayinin anlamli olup olmadig1 ve H, reddedip edemeyecegimize dair bilgiler
verir ve F istatistigi ise katsayilarin standart hata ve standart sapmalarini g6z
Oniine alarak bir katsayinin sifir olma olasiligina dair bilgiler verir. Bu calismada
onerilen regresyon temelli modellerde degiskenlerin etkilesimini goz Oniine alip
almmadig1 durumlari inceleyerek onlarin R? degeri iizerinden farkli regresyon
modelleri kurulmustur. Genelde 6zellik sayisi cogaldigr zaman, model iyi kurulsa
da kurulmasa da R? 1’e yaklasir. Bu durumda diizeltilmis R? ( adjusted R? ) g6z
Oniine alinir. Genelde regresyon modelinde etkilesimler g6z 6niine alindig1 zaman
diizeltilmis R?’nin degismeyip, MSE degerinin azaldi§1 gézlemlenmistir.
Regresyon temelli teslim zamani belirleme modellerinde ilk 3 kural i¢in
adimsal regresyon yapilmistir ve etkin faktorler secilmistir. Her kural i¢in etkin

faktorlerin farkli oldugu sonucuna varilmstir.

Ozelliklerin etkinligi

Her iki atdlye yiikii i¢in yapilan adimsal regresyonu yapilmistir. Katsayilar
farkli olsa da etkin olan 6zellikler her iki oran igin benzerdir. REG-1 modelinde
yalniz dogrusal ama REG-2’de karsilikli etkilesimlerde kullanilmistir. Yapilan
denemelerin sonucunda yapay sinir agi temelli her iki modelde, regresyon
analizinden etkin goriinmeyen Ozellikler ¢ikarildiginda performansin diistiigi
gozlemlenmistir. Bu yiizden YSA-1 ve YSA-2 modellerinde 20 6zelligin hepsi
kullanilmistir.

%95 giiven araligiyla %80 at6lye kullanim oraninda REG-2 modeli igin
adimsal regresyonun sonugclar1 asagidaki tablolarda goziikmektedir. %90 kullanim
orani i¢in de sonuclar benzerdir. Tablonun birinci silitununda etkin olan 6zelligin
numarasi yazilmaktadir. Bu tablolar F istatistik degeri tizerinden siralanmigtir. Bu
deger ne kadar biiylik olursa modelde 6zellik katsayisinin sifir olma olasiligi o
kadar diistiktiir. Giiven araligi % 95 oldugunda p degerleri 0.05 altinda olan
Ozellikler etkindir. Tabloda x:y seklinde gosterim sekli iki etkilesimleri temsil

etmektedir.
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e FIFO kurah icin etkin 6zellikler

Tablo 4.1. FIFO icin etkin 6zellikler

Etkin
olan tzellik F statistigi P degeri
3 42575188.04 0
10 5747.71 0
17 3639.93 0
18 2317.58 0
19 7403.23 0
5 3510.41 0
5:18 2496.39 0
9 315.66 1.48944e-69
11 67.50 2.36685¢e-16
8 105.52 1.24550e-24
9:18 65.26 7.30364e-16
3:18 39.97 2.67722e-10
10:18 32.59 1.16937e-08
8:18 12.37 0.000437594
11:18 28.64 8.89457e-08
9:10 8.56 0.0034302
8:9 7.76 0.0053305
7 4.00 0.045518
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e SPT Kkurah icin etkin ozellikler

Tablo 4.2. SPT icin etkin ézellikler

Etkin olan )
szellik F istatistigi P degeri
3 39732274.08 0
10 2828.97 0
15 2455.07 0
19 6323.25 0
17 235.31 1.63654e-52
15:17 589.13 1.6914e-126
13 167.02 6.64251e-38
13:15 526.49 1.3640e-113
10:17 21.84 2.99515e-06
17:19 25.21 5.22708e-07
18 21.65 3.31181e-06
10:19 14.74 0.000124109
3:17 9.21 0.0024021
16 8.53 0.0034825
3:10, 6.28 0.012219
10:18 5.76 0.016333
3:16 11.72 0.000619758
17:18 4.95 0.026087
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e SRPT Kkurah icin etkin ozellikler

Tablo 4.3. SRPT icin etkin dzellikler

Etkin olan )
szellik F istatistigi P degeri
3 64080512.57 0
10 9995.48 0
18 1893.38 0
19 10318.06 0
5 6620.24 0
11 492.23 1.68574e-106
5:18 424.38 2.210094e-92
9 166.76 7.543921e-38
8 169.37 2.079403e-38
15 118.50 1.912993e-27
15:18 133.05 1.374418e-30
14 179.71 1.25661e-40
14:18 118.39 2.023133e-27
8:9 14.30 0.000156338
5:11 14.30 0.000155979
9:18 12.71 0.000364246
11:14 9.70 0.0018446
8:18 7.78 0.0052795
10:18 16.46 4.99929e-05
3:18 13.23 0.000276489
5:14 6.63 0.0099985
5:10 5.86 0.015494
5:19 6.60 0.010211
9:19 4.85 0.027664
9:11 4.03 0.044632
5:8 10.43 0.00124042
3:5 4.65 0.030915
9:10 4.02 0.044784
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e Regresyon modellerinin gecerligi
Gelistirilen regresyon modellerinin hepsinde R?, bire ¢ok yakin
degerlerdir ama her kural i¢in REG-1 ve REG-2’lerin MSE (mean square error)

aralarinda farkliliklar vardir. Bu degerler asagidaki tablolarda gériinmektedir.

Tablo 4.4. Regresyon modellerinin MSE degeri

Kural REG-1’in MSE’si REG-2’in MSE’si
FIFO 945.30 939.22
SPT 375.23 372.65
SRPT 179.87 177.98

Yukaridaki tabloda regresyon modellerinin olusturulma asamasindaki
ortalama kareli hata degerleri iizerinden ikili etkilesimleri kullanan regresyon
modellerinin olusturma asamasinda daha diisiik hataya sahip olduklar
goziikmektedir. Buna ragmen diger boliimlerdeki sonuclardan REG-1 modelinin

bazi durumlarda REG-2 modelinden daha etkili oldugu anlagiimaktadir.

4.4. Sinir Ag1 Temelli Teslim Zamani Belirleme

Sinir aglarinin 6zellikle dinamik ortamlarda teslim zamani belirlemekte
etkin olduklar1 daha 6nceki ¢alismalarda gosterilmistir [5]. Bu ¢alismada da teslim
zamani atamak i¢in iki yapay sinir ag1 temelli yontem kullanilmistir. YSA-1 ve
YSA-2 seklinde gosterilen bu modellerin etkili oldugu sonuglar iizerinden
goriinmektedir. Daha 6nceki calismalarda bu sayida 6zellikle ¢alisan yapay sinir
ag1 temelli teslim zamani belirleme modeli literatiirde mevcut degildir. Her iki
yapay sinir aglarina dayali modelde, optimizasyon algoritmast i¢in Bayes
diizlestirici yaklagimi kullanilmistir. Bu algortima diger algortimalara (6rnegin
Levenberg-Marquardt algortimasina) gore daha iyi sonuglar elde ettigi
gozlemlenmistir. Ornegin Bayes diizeltmeye dayali geri yayilim algoritmasinda
10,000 is icin ortalama 6grenme siiresi 200 saniye ve LM algoritmasinda 80
saniye olmustur ama Bayes diizeltmeye dayali geri yayilim algoritmasinin

performansi ortalama %357 daha 1yi olmustur.
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Az sayida is ile 6grenme siireclerinde bu farklar ¢ok azalmustir. Ornegin
1000 is verileri ile yapilan 6grenmede s6z konusu iki algoritma i¢in ¢ok anlamli
farklar olmamustir.

Levenberg-Marquardt algoritmas1 dogrusal olmayan ¢ok degiskenli
fonksiyonlarin en kiigiik degerini en kiigiik kareler yontemi ile bulan algoritmadir.
Bu algoritma Gauss-Newton algoritmasi (GNA) ve gradyan diisiis yontemi
arasinda interpolasyon yapar ve egri uydurma problemlerinin en yaygini olan

algoritmalardandir.

Yapay sinir aglarinda en uygun sekle sokma algoritmast olarak Levenberg-
Marquardt algoritmasi

Geriye yayilim ag1, temel olarak girdi Oriintiisiiyle birlikte aga sunulan
sistemin beklenen ¢iktilarina gerek duyan 6gretmenli 6grenme stratejisini kullanir
. [5] Ogrenme mekanizmasi, agin gercek ve beklenen (istenen) ¢iktilar arasindaki
hatayr minimize eden yinelemeli egim azalmasi metoduna dayanir [5]. Geri
yayilimli sinir aglarinda agirliklar ve egimlerin en uygun degerlerinin bulmak igin
genelde Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilir. Bu algoritmanin yaygin
kullanim sebeplerinden biri hizli olmasidir. Ama daha dnce de sOylenildigi gibi
her problemin yapisina uygun olarak farkli algoritmalar ve ag topolojisi
kullanilabilir. Bu ¢alismadaki problemin iizerinde yapilan denemeler Bayes

dizlestirici algoritmasinin daha uygun oldugunu gostermistir.
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Girdi

Cikt1

Sekil 4.1. Geri yayilimli bir agin sekli

Bayes diizlestirici algoritmast

Bayes diizlestirici geri yayilimli aglarda da Levenberg-Marquardt
algoritmasi kullanilir ama buradaki fark bu algoritmanin hatalar karesi ve
agirliklarin birlesiminin giincellenmesidir.

Gizli katman sayisini belirlemek igin literatiirde bir¢cok yontem vardir.
Genelde girdilerdeki 6zellik sayis1 kadar gizli katman kullanilir. Bazi ¢alismalarda
ise fazla gizli katmanin 6grenme setine zarar verdigine dair bulgular mevcuttur.
Bu ¢aligmada gizli katman sayis1 icin hem n ve hem vn.m ve 0.75 *n (n girdi ve
m ¢ikt1 siitunlarinin sayisidir) iizerinden hesaplanan degerler ve hem lice esit olan
gizli katman sayis1 denenmistir ve performansta pek bir fark olmadigindan ve
yalniz 6grenme hizinin gizli katman sayisinin artigiyla diistiiglinden dolayr gizli
katman sayisi tige esit tutulmustur [12]. Cikt1 ndron sayisi ise bire esit tutulmustur.
Sinir aglarinin ¢alistirma devir sayisi 1000 ve egitim sirasinda performans 6lgiitii
icin MSE kullanilmistir. S6z konusu 6l¢iit farkli olunca da farkli sonuglar elde
edilmistir. Verilerin %70’1 egitim ve %151 degerlendirme ve %15°1 de sinama
icin kullanilmistir. Genelde en ge¢ 600 devirden sonra Ogrenme ve test
performanst MSE degerine gbére en iyl noktaya ulasmistir. Hem ogrenme
asamasinda ve hem test asamasinda R? degeri %99 iizerinde olmustur. Girdiler

icin normallestirme ve ¢iktilar i¢in ters normallestirme yapilmistir.
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v

Sekil 4.2. Kullanilan yapay sinir aginin genel yapisi

441 YSA-1

Bu modelde 20 o6zellik tizerinden isler i¢in dogrudan teslim zamani
atanmistir, yani bu model girdisi 20 6zelligin hepsi ve ¢iktist ilgili isin teslim
zamanidir. Literatiirde bu modele benzer modeller mevcuttur ama bu ortam icin
bu model ilk defa kullanilmaktadir. Ayrica kullanilan 6zellik sayist ve agin sekli

ve optimizasyon algoritmasi da daha once higbir ¢alismada uygulanmamustir.

4.4.2. YSA-2

YSA-1 modeli gibi bu yapay sinir ag1 temelli modelin girdileri 20
ozelligin hepsidir. Ayrica ag topolojisi ve kullandigi algoritma da YSA-1 ile
aynidir ama bu modelin ¢iktist YSA-1 modelindeki gibi teslim zamani degildir.
Her isin teslim zamaninda sabit olan iki etken vardir. Bu etkenler serbest kalma
zaman1 ve isin toplam siiresidir ve aslinda degisen etken isin kuyruklardaki
bekleme siiresidir. Her isin teslim zamani serbest kalma zamani ve isin toplam
islem siiresi ve kuyruklarda bekleme siirelerinin toplamidir. YSA-2 modeli, ¢ikt
olarak 20 ozellik tizerinden her isin kuyruklarda bekleme siirelerinin toplam
zamanin1 hesaplamaktadir. Bu degere diger sabit iki etken eklenerek teslim

zamani tahmin edilir.

4.5. Sevk Etme Kurallar
Bu caligmada 7 farkli sevk etme kurali kullanilmistir. Bu kurallar boyledir:
1. FIFO: Z,=r,

53



@ ANADOLU UNIVERSITESI

2. SPT: z, =%, P;

3. SRPT: Z,= R,

Ldi—ri )R —ri)R;

4. MOD: Z, —max['r‘+ Lt Py

l

5. CR+OPNSLK: Z, = min[t + CR.Py,d; — X't ., Pyl

Yukaridaki sevk etme kurallar1 daha once bu ortam i¢in denenmis olan
kurallardir ama asagidaki kurallar daha 6nce bu ortamda denenmemis olan
kurallardir. Yapilan denemelerde sadece is degil belki makinenin 6niinde hazir
bekleyen operasyonlarin 6zellikleri géz oniine alindiginda daha iyi sonuglarin elde
edildigi gozlemlenmistir. Literatiirde operasyon temelli teslim zamani (ODD)
bdyle hesaplanir:

ODD, = 7, + -

Yukaridaki MOD kurali da ODD kuralini kullanir.
6. CR-ODD: Z,= (0DD, — t)/P;
7. SPT+SRPT+SLK: Z,= P, + R,+(d, — R, — t)
Z; onceligi belli eden amag fonksiyonudur, P;; i’ inci isin j* inci makine
tizerindeki islem stiresidir, d; 1’ inci isin teslim tarihidir, R; i’ inci isin kalan islem

stiresidir, t ise simdiki zamandir.

4.6. Performans Olgutleri
Bu caligmada performanslar1 6lgmek icin daha Once bu ortam igin
kullanilan MAL ve MSL olgiitleri kullanilmigtir [3] [27]. Bu 6lgiitlerin 6zelligi

sapmalar1 yani hem gecikmeleri hem de erkenlikleri gostermektir.
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5. UYGULAMA ve SAYISAL SONUCLAR

Ele alinan dinamik ortamda analizler yapmak i¢in en uygun yontemlerden
biri benzetimdir. Cheng ve Gupta’ nin da vurguladigi gibi dinamik ortamlarin
Uzerinde arastirma yapmak icin benzetim en yaygm ve etkili yontemdir [4].
Dinamik atdlye ortami i¢in gelistirilen benzetim modeli izleyen alt boliimde

tanitilmistir.

5.1.Dinamik Atolye Tipi Ortamin Benzetimi

Benzetim, karmasik veya analitik ¢6ziimleri olmayan problemlerde en
yaygin kullanilan yontemlerin biridir. Ele alinan ortamda analizler yapmak i¢in
MATLAB 2013a programi ile dinamik atdlye tipi cizelgeleme ortaminin
benzetimini gergeklestiren bir program gelistirilmistir. Benzetimde birgok yontem
ve teknik mevcuttur. Burada kullanilan yontem olay eksenli benzetimdir.
Gelistirilen benzetim programinin dogrulanmasinda, FIFO kurali Cheng [26]
tarafindan verilen analitik sonuglar kullanilmistir. Cheng, calismasinda FIFO
kurali i¢in analitik yontemlerle ortalama akis siireleri ve akis siirelerinin standart
sapmasini elde eden denklemler tanitilmistir [26] [28].

Bu konuda en 6nemli ¢alismalarin bir digeri ise Conway’in arastirmasidir
[28]. Conway’ in benzetimden elde ettigi sonuglari Cheng analitik yontemlerle
elde etmistir [28]. Bu calismadaki benzetim yontemi Conway’ in ortamina
uygulanmistir. Ug farkli atdlye kullanim orani ve her birisi i¢in on tekrarda
benzetim yapilmistir [26]. Elde edilen sonuglar1t Conway’ in sonuglarina ¢ok yakin
oldugundan yapilan benzetimin ortami yansittig1 onaylanmistir. Conway’ in FIFO
ve diger kurallar1 uyguladigi ortam bu tezde ele alinan ortama ¢ok benzemektedir.

Conway’ in ortami birka¢ islemciden olusan genel bir ortamdir [28].
Cheng bu ortamin 6zel bir halini gz oniine almistir [26]. Bu ortamin 6zellikleri
sOyledir:

e Ortamda 9 farkli makine vardir. (Dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme
orneginde de gosterildigi gibi genelde p, = m, dolayisiyla u, =
m=09)

e Islerin gelis oram Poisson dagilimi ve dolayisiyla gelisler aras siire
iistel dagilima uymaktadir ve bu oranlar atdlye kullanim oranlari

tizerinden hesaplanmaktadir [28].
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Duyarlilik analizlerinde atélye kullanim orani igin 0.884, 0.904 ve
0.919 seklinde olan ii¢ seviye kullanilmistir. Bu oran deney
boyunca sabittir ve pg =p yani atdlye kullanim oran1 ile
makinelerin ortalama kullanim oranlar esittir [28].

tg = m Oldugundan ortalama is gelisleri bu sekilde hesaplanir
[26]:

A=2
Hp

Islerin rotalarin1 belirlemek icin gecis matrisi olusturulmustur. Her
makine bir igin birden fazla igini yapabilmektedir, dolayisiyla bir is
rotasinda bir makine birden fazla kez bir makinede islem gorebilir.
Her isin rotasindaki ilk isi belirlemek i¢in m makine arasindan //m
olasilikla se¢im yapilabilir ama sonraki makine diger makineler
arasindan //(m-1) olasilikla segilebilir, dolayisiyla bir is aym
makine tizerinde ardigik iki islemini yapamaz. Boylelikle islerin
islem sayis1 ortalamasi p=1/m olan geometrik dagilima uymaktadir.
Islerin islem say1s1 en fazla 39 olabilir [28].

E (ug) =9 ve E (ug%) = 144 [26].

Islemlerin siiresi ortalamasi bir birim olan iistel dagilima
uymaktadir. Bu siiregler X.XX seklinde yuvarlanmistir. 0.00’dan
kiigiik olan degerler g6z ardi edilmistir ve 9.99’dan biiyiikk olan
degerler ise 9.99’a esit tutulmustur [28].

E (1y) = 1 E (uy?) =2 ve E (%) = 6 [26].

Diger ortamdaki standart sartlar bu ortam icin de gecerlidir.

Cheng bu ortamda analitik yontemlerle FIFO kurali i¢in ¢izelgelenen

islerin ortalama akis siiresi ve akis siirelerinin standart sapmasini veren formdiiller

onermistir [26] hem de Conway’ in hem de kendisinin benzetimden elde ettigi

sonuglarla bu formiillerin dogru oldugunu goéstermistir [26].

Buradaki 1sinma suresi ilk 250 isin bitmesi ve ele alinan isler bu 1sinma

siiresinden sonra biten ilk 2000 is olmustur [26]. Asagidaki tablolarda bu sonuglar

gosterilmektedir:

56



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Tablo 5.1. Analitik yontemlerle elde dilen sonuclar

Atolye kullanim oram

AKis siirelerinin ortalamasi

AKis siirelerinin standart

Sapmasi
0.884 77.6 73.1
0.904 93.8 88.3
0.919 111.1 104.8

Tablo 5.2. Cheng' in benzetim yoluyla elde ettigi sonuglar

Atolye kullanim oram

AKkas siirelerinin ortalamasi

Akas surelerinin Standart

Sapmasi
0.884 74.4 75.8
0.904 90.6 90.04
0.919 112.9 108.47

Tablo 5.3. Bu ¢alismadaki benzetimden elde edilmis olan sonuglar

Atolye kullanim oram

Akus sUirelerinin ortalamasi

Akus sUrelerinin standart

Sapmasi
0.884 75.73 75.6
0.904 92.12 89.15
0.919 110.65 115.1

Yukaridaki tablolarda da goériindiigii gibi ¢calismadaki elde edilen sonuglar
hem analitik yontemlerle ve hem daha 6nceki ¢aligmalardaki benzetimden elde
edilen sonuglara ¢ok yakindir ve bu da yapilan benzetimin bir dinamik atdlye tipi
gizelgeleme ortamimi dogru yansittigmmin gostergesidir. Ayrica Cheng’in de
vurguladigr gibi bu degerler kullanim oranindaki az degisimlerin farkli sonuglara

sebep oldugunun gostergesidir.

5.2. On Benzetim
DTWK ve DPPW gibi dinamik teslim zamani atama modelleri hari¢ diger
modellerde belirlenmesi gereken hesaplamalar vardir. Bunun i¢in de bir 6n

benzetim gereklidir. Bu calismada yapilan 6n benzetim tiim 7 kural i¢in
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yapilmistir ve sonuglar lizerinden hem yapay sinir aglarini hem de regresyon
modellerini temel alan modellerde hesaplamalarin her kural i¢in gerceklesmesinin
gerekli oldugu gosterilmistir.

Birinci deney ortaminda Cheng ve Jiang’in caligmasinda oldugu gibi
verilerin atdlyenin kararli duruma gelmesi beklenmistir [3]. S6z konusu ¢alismada
kararlt durum i¢in 1000 isin bitisi beklenmistir ama bu ¢aligmada isler baslangig
zamanindan sonraki ilk 10000 birim isin tamamlanmasindan sonra se¢ilmistir.
Toplanan verilerin birbirinden bagimsizlig1 Durbin-Watson testi ile stnanmistir ve
deger 1.77 oldugu i¢in bagimsizlik kabul edilmistir. Durbin-Watson testi verilerin
birbirinden bagimsiz olmasini denemek i¢in kullanilan bir testtir. Bu testten elde

edilen deger 1.5 ile 2.5 arasinda olursa veriler birbirinden bagimsizlardir [6]

5.3.Performans Olgciitleri ve Teslim Zamam Atama Modellerinin
Performansi

On benzetimden elde edilen teslim zaman1 atama modelleri iizerinden ayni
ortamdan 10 deseni, yine 6n benzetimde oldugu gibi 1000 birim is bittikten
sonraki ilk 10000 birim isin ilk 3 sevk etme kural i¢in teslim zamanlar1 tahmin
edilmistir ve sonra MSL ve MAL odlgiitleriyle performanslar 6l¢iilmiistlir. Diger
kurallarla ilgi bir sonraki bolumde bahsedilmistir. Asagida da gortldigi gibi
Onerilen teslim zamani atama modelleri ve 6zellikle YSA-2 hem MAL ve hem
MSL o6lg¢iitlerinde iyi sonuglar elde etmislerdir. MSL performans 6l¢itu igin SPT
kuralinin teslim zamanlarini tahmin eden yapay sinir ag1 temelli yontemin iyi
sonuclar vermedigi gozlemlenmistir. Asagida yapilan 10 tekrarin ortalamasi

tablolarda gorinmektedir.
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MAL - % 90 FIFO SPT SRPT
TWK 23.16 12.98 22.87
PPW 18.99 14.11 18.84

DTWK 20.22 13.08 21.98

DPPW 13.91 15.79 41.92

REG-1 15.87 18.18 10.62

REG-2 14.62 18.10 12.66

YSA-1 14.02 19.52 10.49

YSA-2 13.60 13.24 10.24
m45
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25

20

15

TWK PPW DTWK DPPW REG-1 REG-2 YSA-1 YSA-2
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Sekil 5.1. % 90 ve MAL 6lgiitiine gore sonuglarin grafigi

59



@ ANADOLU UNIVERSITESI

e MAL olcuti ve % 80 kullanim orani

Tablo 5.5. % 80 ve MAL dlgutune gore sonuglar

MAL - % 80 FIFO SPT SRPT
TWK 11.15 6.01 11.10
PPW 9.51 6.62 9.37

DTWK 10.30 6.60 10.66
DPPW 8.72 8.48 18.02
REG-1 7.79 6.67 6.08
REG-2 9.87 6.66 6.12
YSA-1 10.24 11.67 6.74
YSA-2 6.78 6.71 5.67
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

TWK PPW DTWK DPPW REG-1 REG-2 YSA-1 YSA-2
M FIFO WSPT ESRPT

Sekil 5.2. % 80 ve MAL dlgiitiine gore sonuglarin grafigi

Tablolardaki verilerden dinamik teslim zamanlarinin duragan teslim
zamanlarina gére daha iyi sonuglar elde ettigini gdstermektedir. Ornegin FIFO
kuralinda % 90 kullanim oraninda YSA-2 modeli TWK modeline gére % 41 daha
Iyi performans gostermektedir. % 80 kullanim oraninda ise % 39 iyilesme vardir.
% 90 kullanim orani ve FIFO kurali igin YSA-2 modeli en iyi sonucu elde etmese
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de literaturde iyi bilinen DTWK gibi dinamik modele gore % 30 daha iyi sonug
elde etmistir. YSA-2 modeli YSA-1 modeline gére hem % 80 ve hem % 90
kullanim oraninda daha iyi performansa sahip oldugundan, yapay sinir ag1 temelli
modellerde ortam ve isler iizerinden dogrudan teslim zamani yerine kuyrukta
beklemelerin hesaplamasinda fayda oldugunun gostergesidir.

SPT kuralinda genelde REG-1 ile REG-2 arasinda anlamli bir fark yoktur
ve bu fark % 90 kullanim oraninda FIFO kurali i¢in ve % 80 kullanim oraninda
SRPT kural1 i¢in daha fazladir.

Gorundiigii gibi SPT kurali hari¢ diger kurallarda YSA-2 modeli en iyi
sonuclari elde etmistir. YSA-1 kurali ise bazen literatlirde iyi bilinen kurallara
gore iyi sonuglar elde etmistir. REG-1 genelde REG-2’ye gore daha iyi sonuglar
elde ettiginden ikili etkilesimler yerine daha fazla 6zellik kullanmanin faydali

oldugunun gostergesidir.

e MSL olguti ve % 90 kullanim orani

Tablo 5.6. % 90 ve MSL o6lgutlne gore sonuglar

MSL - %90 FIFO SPT SRPT
TWK 1017.25 1117.19 848.81
PPW 668.25 1284.62 581.90

DTWK 837.82 1073.01 914.32

DPPW 363.38 1599.36 2266.51

REG-1 431.07 1103.25 197.83

REG-2 369.24 1104.10 267.72

YSA-1 361.99 7802.78 189.26

YSA-2 344.42 4990.59 180.96
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Sekil 5.3. % 90 ve MSL &lgiitiine gore sonuglarin grafigi
e MSL olguti ve % 80 kullanim orani
Tablo 5.7. % 80 ve MSL 0lcitiine gére sonuglar
MSL - % 80 FIFO SPT SRPT
TWK 240.61 147.70 209.28
PPW 169.62 174.05 148.12
DTWK 230.33 149.84 231.57
DPPW 143.15 264.23 472.75
REG-1 109.88 144.04 62.04
REG-2 175.91 143.02 63.39
YSA-1 187.15 291.64 74.66
YSA-2 92.86 356.05 54.78
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Sekil 5.4. %80 ve MSL dlgiitiine gore sonuglarin grafigi

MAL olgiitiinde oldugu gibi, MSL o6l¢iitiine goére de SPT hari¢ diger iki
kuralda YSA-2 en iyi sonuglari elde etmektedir. Ozellikle % 90 atdlye kullanim
oraninda sapmalarin ¢ogaldigr goriinmektedir. SPT kurali, her igslemin siresi daha
onceden belli oldugundan diger islemlere gore daha duragan bir kuraldir ve YSA-
1 ve YSA-2 gibi bir¢ok 6zelligi goz oniline alan dinamik modelle uyumlu degildir.
Ama diger iki kuralda ozellikle % 80 kullanim oraninda YSA-2 modeli diger
modellere gore anlaml bir farkla daha iyi sonuglar vermistir. % 80 kullanim
oraninda FIFO kurali i¢in YSA-2 ikinci iyi performansa sahip olan REG-1’¢e gore
% 15,5 daha iyi sonug vermistir. Bu oran SRPT kuralinda %12’dir. Ayn1 kullanim
oraninda FIFO kurali i¢in YSA-2 modeli ile literaturde iyi bilinen DTWK modeli
performanslar1 arasinda % 60’ a kadar ve SRPT kurali i¢in %75 degerindedir.
%90 kullanim oraninda da SRPT ve FIFO kurallar1 i¢in YSA-2 modelinin anlamli
olarak iyi performanslar sergiledigi gozukmektedir.
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5.4.Bu ortam icin yeni sevk etme kurallar1 ve daha o6nce uygulanan
kurallarla karsilastirma
Asagidaki  tablolarda  goriindiigii  gibi  Onerilen CR-ODD  ve
SPT+SRPT+SLK kurallar1 genelde iyi sonuglar elde etmislerdir.

e MAL olgiitii ve % 90 kullanim orani

Tablo 5.8. % 90 kullanim oraninda MAL olgiitiine gore kurallarin sonucu

MAL - % 90 MOD CR-OPNSLK CR-ODD SPT+SRPT+SLK

DTWK 13.19 7.98 9.22 7.58

YSA-2 15.70 8.54 9.98 8.48

18
16
14
12
10

15.7

oON B~ O

DTWK YSA-2

EMOD MECR-OPNSLK ECR-ODD W SPT+SRPT+SLK

Sekil 5.5. % 90 kullanim oraninda MAL &lgiitiine gore kurallarin grafigi

YSA-2 ve DTWK modellerinin her ikisinde de SPT+SRPT+SLK kurali
literatlirde her iki kullanim oraninda en iyi sonuglari veren CR-OPNSLK [7]
kuralina gore daha sonuglar vermistir ve bu 10 tekrarin hepsinde gerceklesmistir.
YSA-2 modelinde SPT+SRPT+SLK kurali MOD kuralina gore yaklasik % 50 ve
DTWK modelinde % 42’e kadar daha 1yi sonuglar vermistir.
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e MAL olgiitii ve % 80 kullanim orani

Tablo 5.9. % 80 kullanim oraninda MAL 6lgiitiine gore kurallarin sonucu

MAL - % 80 MOD CR-OPNSLK CR-ODD SPT+SRPT+SLK
DTWK 6.63 4.50 6.58 4.45
YSA-2 8.48 5.35 6.00 5.03

9 8.48
8
- 6.63 6.58
6
5
4
3
2
1
0 —
DTWK YSA-2
EMOD ®CR-OPNSLK ®mCR-ODD mSPT+SRPT+SLK

Sekil 5.6. % 80 kullanim oraninda MAL 6lgiitiine gore kurallarin sonug grafigi

% 80 kullanim oran1 ve MAL o&lgiitinde DTWK ve YSA-2 modeli i¢in
CR-OPNSLK ve SPT+SRPT+SLK kurallarinin performansi arasinda ¢ok anlaml
fark yoktur ama tiim tekrarlarda hem DTWK hem de YSA-2 modeli igin
SPT+SRPT+SLK daha iyi sonuglar elde etmistir. Ayrica CR-ODD kurali da MOD

kuralina gore daha iyi performansa sahip olmustur.

e MSL olciitii ve % 90 kullanim oram

Tablo 5.10. % 90 kullanim oraninda MSL 6l¢iitiine gore kurallarin sonucu

MSL - % 90 MOD CR-OPNSLK CR-ODD SPT+SRPT+SLK
DTWK 1112.70 138.51 208.18 121.22
YSA-2 178.15 143.74 201.57 135.68
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Sekil 5.7. % 90 kullanim oraninda MSL dl¢iitiine gore kurallarin sonug grafigi

MSL olgiitii ve % 90 kullanim oraninda MOD kurali YSA-2 modelinde
CR-ODD kuralina gore daha iyi sonug vermistir ama DTWK modelinde CR-ODD
kuralit MOD kuralina gore daha iyi performansa sahip olmugstur. SPT+SRPT+SLK
kurali DTWK modelinde % 12,5 ve YSA-2 modelinde yaklasik % 0.06 daha iyi

performans gostermistir.

e MSL olciitii ve % 80 kullanim oram

Tablo 5.11. % 80 kullanim oraninda MSL 6l¢iitiine gére kurallarin sonucu

MSL-%80 MOD CR-OPNSLK CR-ODD SPT+SRPT+SLK
DTWK 148.78 38.33 97.24 38.18
YSA-2 103.42 48.67 92.26 42.72
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Sekil 5.8. % 80 kullanim oraninda MSL dlgiitiine gére kurallarin sonug grafigi

%80 kullanim oran1 ve MSL olgiitine gore DTWK modelinde
SPT+SRPT+SLK ve CR-OPNSLK kurallari arasindaki ortalama fark az olmasina
ragmen yine SPT+SRPT+SLK kurali tiim 10 tekrarda daha iyi sonuglar vermistir.
YSA-2 modelinde SPT+SRPT+SLK ve CR-OPNSLK arasindaki fark daha
fazladir.

Onerilen kurallar igin genel olarak sunlar sdylenilebilir:

SPT+SRPT+SLK, tiim tekrarlarda, daha onceki ¢alismalarda bu ortamda
en iyi sonuglart veren CR-OPNSLK kuralina gore daha iyi sonuglar vermistir.
Ayrica DTWK diger teslim zamani1 atama modellerine gore bu kural i¢in daha
uygun modeldir. CR-ODD literatiirde iyi bilinen MOD kuralina gore genelde daha
1yi sonuclar vermesine ragmen CR-OPNSLK kuralin1 gegememistir ama yine de
makul sonuglar vermistir. Goriindiigli gibi bu kurallarda DTWK, YSA-2 modeline

gore daha iyi sonuglar vermistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisgmanin girig boliimiinde iiretim ortamlarinda, hem erkenlik hem de
gecikmelerin istenmeyen durumlar oldugu ve bu ylizden islerin teslim zamanlarini
dikkatli belirlenmenin ne kadar 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica bu amaca
ulagmak i¢in farkli ortamlarda ve kullanilan performans dl¢iitii ve atolye kullanim
oran1 ve diger bahsedilen etkenlere gore uygun sevk etme kurallar1 ve teslim
zamani atama modellerinin se¢ilmesinin gerekli oldugundan bahsedilmistir.
Sonraki boliimlerde ¢izelgeleme problemlerinin ¢esitleri ve bagli kavramlardan
bir 6zet verilmistir ve sonra atolye tipi cizelgeleme ve onun dinamik sekli i¢in
daha onceki ¢alismalarda olan bulgular ve Ornekler verilmistir. Esnek, akis ve
atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin diger tiirleri her ne kadar temel ve 6nemli
modeller olarak iiretimde veya bilgisayar bilimlerinde sik sik karsimiza ciksalar
da gercek cizelgeleme problemlerinin ¢ogu dinamik yapiya sahiplerdir. Bu yiizden
bu konuda benzetim, yapay Ogrenme ve eski verilerden c¢ikarim yapan
yontemlerin kullanilmasinda fayda vardir. Bu yoOntemler bircok amag igin
kullanilabilir. Ornegin tam zamaninda teslim gibi kavramlarin geregi teslim
zamanlariin belirlenmesi, planlamada en dnemli problemlerden biridir. Yukarida
da vurgulandigi gibi hem erkenlik hem de gecikmeler istenmeyen durumlardir, bu
yiizden Onceden belirlenen teslim zamanlarini degerlendirmek i¢in uygun bir
performans 6l¢iitii se¢gmek ¢ok onemlidir [8]. Bu degerlendirme igin literatiirde;
negatif geciken is sayisi, ortalama mutlak sapma, ortalama negatif gecikme,
ortalama pozitif gecikme, ortalama sapma karesi, pozitif geciken is sayisi vb.
bircok Olglit vardir. Bazi performans Olgilitleri hem erkenlik hem de gecikmeleri
yani tiim sapmalar1 gdze almamaktadir [8]. Ornegin eger yalmz geciken islerin
sayisini ele aliirsa erkenlik ve gecikmelerin gergek degeri goz ardi etmis olunur.
Bu yiizden bu c¢alismada hem literatiirde yaygin olan ve hem sapmalari, ister
erkenlik ve ister gecikme sekillerinde olsunlar, gosteren MAL (ortalama mutlak
sapma) ve MSL (ortalama kareli sapma) Olgiitleri kullanilmistir. Sonuglar
tablosunda goriindiigii gibi baz1 teslim zaman1 atama modelleri bir dlgiite gore iyi
sonuglar ve diger olciite gore kotii sonuglar vermektedir. Bu nedenle ¢izelgeleme
probleminin 6zellikleri ve amaca uygun performans 0lciitii secmek ¢cok onemlidir.

Etkin teslim zamani atamak i¢in diger iki 6nemli etken ise, uygun bir teslim
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zamani atama modeli ve sevk etme kurali segmektir. Bu ¢alismada teslim zamani
atamak i¢in Onerilmis olan YSA-2 modelin diger modellere gore genelde daha iyi
sonuglar elde ettigi goriilmektedir. YSA-1 modeli de bazen iyi veya makul
sonuclar elde etmektedir. YSA-1, kullanilan 20 6zellik iizerinden direkt teslim
zamanint hesaplamakta; buna karsin YSA-2 modeli ise teslim zamaninda
serbestlik zamani ve isin siiresini sabit goriip ve yalniz gecikmeleri hesaplayarak
bu degerlere eklemektedir. Bu yontem daha once literatiirde kullanilmasina
ragmen bu calismadaki ortam i¢in kullanilmamistir. Ayrica yapay sinir agi
yontemleri kullanan teslim zamani atama modellerinde bu sayida 6zellik kullanan
calisma az sayidadir. Bu caligmadaki denemeler yapay sinir agi temelli
modellerde girdi olarak kullanilan o6zellik sayisinin  artmasiyla beraber
performansin iyilestigini gostermistir. Ayrica bu ¢alismanin digerlerinden farki
kuyruktaki ozelliklere isler ve operasyonlar agisindan bakmakta ve atdlyenin
durumunu da dikkate almaktadir. Cheng ve Jiang’in belirttigi gibi teslim zamani
atamak i¢in onlarin kullandigt DTWK gibi dinamik yontemler duragan
yontemlere gore daha iyi sonuclar elde etmektedir [9]. Kullanilan yapay sinir ag1
modelleri makinelerin 6niinde olusan isler ve operasyonlarin 6zelligini gbz dniine
almalarindan dolayr dinamik yapiya sahiplerdir. Kesin olan su ki modelin
girdilerinde islerin genel 6zelliginden baska operasyonlarin da 6zelligi bulunursa
daha iyi sonuclar alinmaktadir. Yapay sinir aglarinin kullanilmasinda her zaman
dikkat edilmesi gereken konu 6grenme ve test kiimelerinin uygun bir sekilde
belirlenmesidir. Bu konuda literatiirde yaygin olan oranlar vardir ama yine de bu
husus probleme gore degismektedir. Bu calismada 6grenme, degerlendirme ve
test kiimeleri icin kullanilan yiizdeler sirasiyla %70 ve %15 ve %15 seklindedir.
Diger 6nemli konu ise gizli katmanlarin sayisin1 belirlemektir. Yapay sinir aginin
gizli katmanlar1 ¢ogaldig1 zaman performans ve hiz diigmektedir. Bu problem i¢in
gizli katman sayist 3 olarak belirlenmistir. Yapay sinir aglarinda kullanilan
fonksiyonlar performansi dogrudan etkilemektedir. Kullanilan yapay sinir agi
modellerde optimizasyon algoritmasi olarak Bayes diizenlettirici algoritmasi
kullanilmistir ve bu algoritmanin diger algoritmalara goére daha 1yi sonug verdigi
gozlemlenmistir. Ornegin 10000 veriye sahip olan kiimede bu algoritma

literatiirde hizl1 olmas1 bilinen LM algoritmasina gore bir dakikay1 bile agmayan
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bir gecikmeyle ¢alismasina ragmen bazen %30 gibi daha iyi sonuglar vermektedir.
Yapay sinir ag1 temelli modellerin tersine regresyon temelli modellerde etkin olan
ozellikler veya karsiliklr etkilesimler belirlenip digerleri ¢ikarildiginda performans
yiikselmektedir. Belirlenen atdlye kullanim oranlarinda 6zelliklerin ikili etkilesimi
etkindir ama yapilan denemeler diger atlye kullanim oranlarinda ve o6zellikle
diisiik atolye kullanim oranlarinda ikili etkilesimlerin azaldig1 hatta hi¢ olmadigini
gostermistir. Ayrica regresyon temelli modellerde etkin olan 6zellikler kuraldan
kurala degismektedir. Bu yiizden teslim zamani1 atama modeli ile beraber uygun
bir sevk etme modeli segmek de ¢ok dnemlidir.

Literatiirdeki bir¢ok caligmanin konusu sevk etme kurallar1 ve onlarin
etkileri lizerinedir. Bu c¢aligmadaki ortam i¢in de daha 6nce kullanilmayan bazi
yeni sevk etme kurallar1 onerilmistir. Bu calismalar ve benzerlerinden FIFO ve
SPT gibi islerin yalniz bir 6zelligini ele alan kurallarin karmagik ve kullanim
oranlar1 yiiksek atdlyede makul sonuglar elde etmedigi gozlemlenmistir. Ayrica
bunlar gibi basit kurallarin literatiirdeki teslim zamani atama modelleri ile
uyumluluk i¢inde olmadiklart da gbzlemlenmistir. FIFO kurali her ne kadar bazi
calismalarda toplam iiretim zamanini azaltmak ve SPT kurali da ortalama akig
siiresini azaltmak i¢in uygun kurallar olduklari gosterilse de teslim zamani
belirleme konusunda o6zellikle yiiksek atolye kullanim oranlarinda ve MSL
Olciitiine gore 1yi sonuglar elde etmemektedir [4]. Bu konudaki caligmalar, teslim
zamani atamak i¢in en uygun kurallarin teslim zamani temelli kurallar oldugunu
gostermistir. Ayrica teslim zamaniyla beraber kalan is miktari, kritik oran ve
degistirilmis olan baz1 6zellikler baz alindig1 zaman daha 1y1 bir performans elde
edilir. Bu c¢aligmada yapilan denemeler islerden ziyade operasyonlarin teslim
zamani ve diger ozellikleri ele alindiginda iyi sonuclar elde edildigini gostermistir.
Onerilen SPT+SRPT+SLK kurali ayn1 anda operasyon ve isin birgok &nemli
ozelligini kullanmaktadir. Bu kural yapilan tiim tekrarlarda her iki DTWK ve
YSA-2 modeli ile hem MAL hem de MSL 6lg¢iitiine gore her iki atdlye kullanim
oraninda istisnasiz diger kurallardan daha iyi sonuglar vermistir. Diger Onerilen
sevk etme kurali yani CR+ODD en 1yi sonuglar1 vermemesine ragmen literatiirde
bu ortam i¢in makul sonuglar verdigi bilinen MOD kuralindan genelde daha iyi

sonuglar vermistir.
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Literatiirdeki bazi ¢alismalarda her makine veya atdlye Oniindeki
kuyruktan is segmek i¢in farkli veya zamanla degisen kurallar veya bazi kurallarin
kombinasyonundan olusan kurallar kullanir [4]. Bu konular, yine her zaman
birden fazla is ve operasyonun Ozelliklerini g6z 6niine almanin faydali olmasiin
kanitidir [4].

Sonuglar ve Onerileri Ozetlemek istersek su hususlar iizerinde vurgu
yapabiliriz:
e  Atdlye kullanim oranlar1 her zaman 6nemli bir etken olarak goz
oniine alinmalidir.
®  Yapilan deneyler farkli seviyelerdeki kullanim oraninin regresyon
temelli modellerde ikili etkilesimlerin anlamli olup olmadigin1 dogrudan
etkiledigini gostermistir.
e  Kuyruklardaki durumun hem operasyonlar hem de islerin 6zelligi
acisindan g6z Oniine alinmasinda fayda vardir.
®  Sinir aglarinda 6zelliklerin sayis1 ¢cogaldiginda performansin arttig
gozlenmektedir. Dolayisiyla farklt o6zellikleri degerlendirip hesaba
katmak genelde yararli olur.
¢  Amag dogrultusunda 6zellikle hem gecikmeleri ve hem erkenlikleri
g0z 6nune alabilen performans olguti segmek ¢ok dnemlidir.
e Daha o6nce de vurgulandigr gibi performans olgiitii, sevk etme
kurali, teslim zamani atama modeli ve atdlye kullanim orani dort
onemli etken olarak g6z oniline alinmalidir. Farkli kurallar1 farkli teslim
zamani atama modelleri ile farkli 6l¢iit ve atdlye kullanim oranlarinda
degisik sonuclar verebilir.
e Sevk etme kurallarinda hem islerin ve hem operasyonlarin birden
fazla Ozelligini gbéz Oniine alan kurallar daha iyi performansa

sahiplerdir.

Sonraki ¢alismalarda, amag¢ burada elde edilen kurallar ve modelleri daha

dinamik bir sekilde kullanarak daha iyi sonuglar elde etmektir.
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