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ONSOZ

Esnek imalat sistemleri, bilgisayar niimerik kontrollii (CNC) makineler ile 6zdevimsel
malzeme tagimanin baglandig1 sistemlerdir. Bu sistemler, transfer hatlarinin verimliligi ile
atolye imalatinin esnekligini birlestirip orta-hacim ve orta-gesitlilikteki tirtinlerin toplu
iretimine en iyi sekilde ulagmaktadir. Esnek imalat sistemleri, endiistride son yillarda
tiretimin ¢ok daha verimli bir sekilde gergeklestirilmesinde etkili olmustur. CNC
makinelerinde uygun makine uclarmin yerlestirilmesiyle ¢ok c¢esitli  islemler
yapilabilmektedir. Bu 06zellikleri ve yiiksek yatirnm gereksinimleri sebebiyle ¢ok dikkatli
planlama gerektirmekte ve literatiirde ve endiistride biiyiik ilgi gérmektedir. Esnek imalat
sistemlerinde, parca secimi, operasyon atamasi, makine yiiklenmesi ve makine ucu dagilimi

gibi ¢esitli problemler vardir.

Proje, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Bu projede, esnek imalat sistemlerinde karsilagilan birbirleriyle iliskili 6nemli problemler
tizerinde calistlmistir. Birincisi, islerin ve islerin gergeklestirilmesi i¢in gereken makine
uclarinin makinelere atanmasi ve ¢izelgelenmesi problemidir. Amag en son isin bitirilme
zamaninin en aza indirilmesidir. Bu problemde makine ucu degisimi goz ardi edilmistir.
Ikinci problem olan islerin gruplanmasi probleminde ise isler makinelerin makine ucu haznesi
kapasiteleri goz onilinde bulundurularak gruplara ayrilmistir. Bu problemde gruplar arasinda
makine ucu degisimi yapildig1 varsayilmaktadir. Makine ucu degisimi uzun bir siire
gerektirdigi ve islerin gerceklestirilmesinde 6nemli bir yer tuttugu igin, grup sayist ve
dolayisiyla makine ucu degisimi sayist en aza indirilmeye c¢aligilmistir. Son olarak, islerin ve
makine uglarmin makinelere atanmasi, islerin ¢izelgelenmesi ve makine uglariin
degistirilmesi problemleri birlikte ¢alisilmistir. Bu problemde de amag, son isin tamamlanma

zamaninin en aza indirilmesidir.

Yukarida tanimlanan problemlerin her biri polinom zamanli olmayan-zor problemlerdir.
Birinci problem az sayida arastirmaci tarafindan problemi kolaylastiran varsayimlarla
calisilmistir. ikinci problem pek ¢ok arastirmaci tarafindan calsilmis bir problemdir. Bizim bu
projede bu problemi ele alma nedenimiz, birinci problemle bir arada diisiiniildiigiinde ti¢iinct
probleme ulagilmasidir. Son problem ise literatiirde daha once ¢alisiilmamistir. Bu proje ile

literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaglanmaktadir.

Her problem i¢in matematiksel model yazilmis, kesin veya sezgisel ¢Oziim yOntemleri
gelistirilmis ve bu yontemler 6rnek problemler iizerinde denenmistir. Deney sonuglari,

gelistirilen yontemlerin kisa siirelerde oldukca iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Esnek Imalat Sistemleri, Cizelgeleme, Makine Ucu Degisimi



ABSTRACT

In this project, three related and important problems that arise in flexible manufacturing
systems are studied. First one is the problem of assigning jobs and their required tools to the
machines and scheduling. Objective is to minimize makespan. In this problem, tool switching
is ignored. In the second problem, which is job grouping problem, the jobs are assigned to
groups so that the tools required in each group does not exceed the tool magazine capacity. In
this problem, it is assumed that tool switching is performed between the groups. Since tool
switching requires a significant amount of time and is important to process the jobs,
minimizing the number of groups, hence the number of tool switches is aimed. Lastly,
assignment of jobs and tools to machines, scheduling and tool switching problems are

considered together. The objective is again minimizing the makespan.

Every problem defined above is an NP-hard problem. The first problem is studied by a few
number of researchers with simplifying assumptions. The second problem is widely studied.
The reason we study this problem is that combined with the first problem, it gives the third
problem. The last problem is not studied in the literature previously. With this project, we aim

to fill this gap in the scheduling literature.

For each problem, the mathematical model is written, exact or heuristic algorithms are
developed and applied on example problem instances. Experimental results show that the

proposed methods give good results in short time.

Keywords: Flexible Manufacturing Systems, Scheduling, Tool Switching
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1. GIRIS
Esnek imalat sistemleri, bilgisayar niimerik kontrollii (CNC) makineler ile 6zdevimsel
malzeme tagimanin baglandigi sistemlerdir. Bu sistemler, transfer hatlarinin verimliligi ile
atolye imalatinin esnekligini birlestirip orta-hacim ve orta-gesitlilikteki tirtinlerin toplu
iiretimine en iyi sekilde ulasmaktadir. Esnek imalat sistemleri, endiistride son yillarda
tiretimin ¢ok daha verimli bir sekilde gergeklestirilmesinde etkili olmustur. CNC
makinelerinde uygun makine wuglarinin  yerlestirilmesiyle ¢ok ¢esitli  islemler
yapilabilmektedir. Bu 6zellikleri ve yiliksek yatirim gereksinimleri sebebiyle ¢ok dikkatli
planlama gerektirmekte ve literatiirde ve endiistride biiyiik ilgi gormektedir. (STECKE, 1983)
esnek imalat sistemlerinde karsilagilabilecek ve ¢oziim bekleyen bes Onemli problem
tanimlamistir: 1) aym1 anda degisik makinelerde iiretilecek parcalarin se¢imi, 2) ayni
operasyonlart igleyebilecek makinelerin gruplanmasi, 3) parcalarin iiretim oranlarinin
belirlenmesi, 4) baglama diizeni ve palet ihtiyaclarinin belirlenmesi, ve 5) makine u¢larinin ve

operasyonlarin makinelere atanmast.

Esnek imalat sistemlerinin asil amaci operasyon atama ve makine ucu degisimleri yoluyla
esneklik ve makine kapasitelerinin verimli kullanimini saglamaktir. Operasyon atama
problemi, operasyonlarin CNC makinelerine teknolojik kisitlar gézoniinde bulundurularak

belli bir amaca ulasmak i¢in veya bir performans kriterini eniyilemek amaciyla atanmasidir.

Esnek imalat sistemlerinde makine ucu atamasi bir bagka 6nemli problem olarak karsimiza
cikar. Tim operasyonlarin yapilmasi i¢in ¢ok sayida makine ucuna ihtiya¢ vardir fakat
makine haznelerinin kapasiteleri sinirhidir ve ekonomik kisitlardan dolay1 sistemde belirli

sayida makine ucu bulundurulmaktadir.

Bu projede, oncelikle yukarida belirtilen operasyon ve makine ucu atama problemleriyle
birlikte operasyonlarin ¢izelgelenmesi problemi iizerinde ¢alisilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
tic farkli matematiksel model yazilmistir. NP-zor bir problem oldugu i¢in biiyiik boyutlu
orneklerde en iyi ¢ozlime ulagilamamustir. Problemin iki pargaya ayrilmasi ile bir ayrigtirma
sezgiseli gelistirilmistir. Ayrica ¢izelgeleme problemlerinde 1yi performans gosterdigi bilinen
tabu arama algoritmasi ile eniyi ¢6zlime oldukg¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Son olarak
kisit programlama modelleri yazilmis ve kii¢lik ve orta boyuttaki drneklerde kisa siirede en iyi

¢Ozlime ulasilmstir.
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Projenin ikinci asamasinda islerin gruplanmasi problemi iizerinde ¢alisilmistir. Bu problemde
isler gerektirdikleri makine ucu sayist makine ucu haznesini agsmayacak sekilde gruplanmakta
ve gruplar arasinda makine ucu degisimi yapildig1 varsayilmaktadir. Amacimiz grup sayisini,
dolayisiyla da makine ucu degisimi sayisini en aza indirmektir. Bu problem igin bir
matematiksel model yazilmis, bir sezgizsel yontem ve bu yontemin sonuglarini iyilestirmek

icin de bir arama algoritmasi gelistirilmistir.

Son olarak, islerin ve makine uglarinin atanmasi, ¢izelgelenmesi ve makine ucu degisimi
problemlerinin hepsi bir arada ele alinmistir. Bu problem i¢in matematiksel model ve kisit
programlama modeli yazilmistir. Ayrica problemin ayristirilmasina dayali bir sezgisel

gelistirilmistir.

Bu proje raporu 6 boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde islenilen problemlerin literatiir
taramasi verilmistir. Sonraki ti¢ boliimde sirasiyla islerin ve makine uglarinin ¢izelgelenmesi,
islerin gruplanmasi ve ¢izelgeleme ve makine ucu degisimi problemleri ele alinmistir. Son

boliimde ise sonug ve gelecek arastirma konulari verilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Esnek imalat sistemleri {izerine genel bir tanim ve literatiir arastirmasi iceren c¢alismalardan
(GRAY vd., 1993) esnek imalat sistemlerinde makine ucu yonetiminin énemi ve zorlugunu
tartismiglardir.  (CRAMA, 1997) esnek imalat sistmelerinde Kkarsilasilan problemleri
tamimlamis ve ¢6ziim yontemleri tizerine yapilan ¢alismalar1 6zetlemistir. (BLAZEWICZ ve
FINKE, 1994) esnek imalat sistemlerinde kaynak ydnetimi ve c¢izelgeleme problemleri

lizerine bir literatiir caligsmast yapmislardir.

Literatiirdeki benzer ¢alismalar1 birkag baslik altinda toplamak miimkiindiir. Asagida ilgili

calismalar farkli basliklar altinda verilmistir.

2.1. islerin Gruplanmasi Problemi

Birinci gruptaki caligmalar isleri gruplayarak, her grup arasindaki makine ucu degistirme
asamalarinin sayisin1 en aza indirmeyi amaglamislardir. Bu problem iizerindeki ¢aligmalar
amag fonksiyonlarina gore iki gruba ayrilabilir: igleri gruplayarak, her grup arasindaki makine
ucu degistirme asamalarinin sayisini en aza indirmek ve degistirilen makine ucu sayisini en
aza indirmek. Birinci gruptaki calismalarda makine ucu degistirme siiresinin sabit ve
degistirilen makine ucunun sayisindan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Ikinci gruptaki
caligmalarda ise makine ucu degistirme siiresinin degistirilen makine ucu sayisi ile dogru
orantili olarak arttigi varsayilmaktadir. (CRAMA, 1997) 6zdevimsel imalat sistemlerinde
karsilagilan problemleri ve ¢ozliim yoOntemlerini iceren c¢alismasinda makine ucu degisimi

problemlerine de yer vermistir.

(TANG ve DENARDO, 1988b) degistirilen makine ucu sayisindan bagimsiz olarak
degistirme zamanimin sabit oldugunu varsaymis ve en az sayida grup elde edecek sekilde
ayirmiglardir. En 1y1 ¢6ziime alt ve st siirlar gelistirmisler, daha sonra bu sinirlar1 dal-sinir
algoritmasi i¢inde kullanmislardir. (SONG ve HWANG, 2002) ayni problem iizerinde makine
ucu tastyicisinin hareket sikligini en aza indirmeyi amaclayarak c¢alismiglardir ve belirli bir i
stras1 en iyi makine ucu kuralim gelistirmislerdir. (DENIZEL, 2003) gerekli makine haznesi
sayisinl en aza indirmeyi amaclamistir. Lagrangean ayrisimi yontemi ile alt ve iist sinirlar

gelistirmis, bu smirlar1 dal-siir algoritmasinda kullanmistir. (KONAK vd., 2008) tek
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makinenin oldugu bir esnek imalat sisteminde makine ucu degistirme asamalarinin sayisini en
aza indirmek amaciyla tabu arama yontemi kullanarak iki algoritma gelistirmislerdir.
(KONAK ve KULTUREL-KONAK, 2007) ayni problemin ¢6ziimii i¢in karinca kolonisi

yontemi ile bir algoritma gelistirmistir.

Makine ucu degistirme sayisini en aza indirmeyi amaglayan ¢aligmalarin baginda (TANG and
DENARDO, 1988a) gelmektedir. Is sirasmin sabit oldugu 6zel durum igin en iyi ¢oziimii
bulan bir algoritma gelistirmislerdir. Islerin siralanmas1 problemi icin de sezgisel yontemler
onermislerdir. (CRAMA vd., 1994) makine ucu degistirme sayisini en aza indirerek is ve
makine ucu yikleme ¢izelgelemesi Tlzerinde ¢aligmiglardir. Problemin hesaplama
karmasiklig1 tizerine sonuglar elde etmisler ve sezgisel yontemler gelistirmislerdir. (BARD,
1988) ayn1 problemi dogrusal olmayan tamsayili program olarak modellemis ve ¢oziimii i¢in

sezgisel yontem Onermistir.

2.2. Operasyon Atama Problemi

Operasyonlarin makinelere atanmasi problemi tizerine ¢alismalardan (TOKTAY ve UZSQY,
1998), problemi en biiyiik akis problemi seklinde formiile etmis ve problemin NP-zor
oldugunu gostermislerdir. Benzer bir c¢alismada, (AKCALI vd., 2005) bir is igin
kullanilabilecek makine ucu sayisinin ve bir makine iizerinde gerceklestirilebilecek
kurulumlarin sinirli oldugunu varsaymislardir. Her iki ¢aligmada da problemin ¢dziimii i¢in
sezgisel algoritmalar 6nerilmistir. (SHANKER ve SRINIVASULU, 1989) toplam is yiikiini
encoklamak amaciyla bir grup isin se¢ilip makinelere atanmasi problemi i¢in karisik tamsayili
programlama modeli ve iki asamali bir dal-sinir algoritmasi gelistirmistir. (SWARNKAR ve
TIWARI, 2004), makine yiiklemesi problemi i¢in tabu arama ve benzetimli tavlama

algoritmalarindan faydalandiklar: hibrid bir algoritma 6nermistir.

2.3. Operasyon ve Makine Ucu Atama Problemi

Diger bir grup calismada operasyonlar ile birlikte gerekli makine uglarinin da makinelere
atanmas1 problemi tizerinde calisilmistir. Fakat literatiirdeki bu caligmalar iki problemi ayri
ayr1 ele almiglardir. Genel yaklagim oncelikle operasyon atamalarini yapip veya daha dnce

yapildigin1  varsaylp sonraki asamada makine uclarmi yerlestirmek seklindedir.
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(D’ALFONSO ve VENTURA, 1995) makinelerin siirli sayida makine ucu haznesi oldugu
ve makine uglarinin birden fazla hazne gerektirdigi durumda makineler arasindaki tagimalari
en aza indirmeyi amacglamiglardir. Lagrange gevsetim yontemi ve ¢izge teorisi tabanli bir
sezgisel yontem kullanarak ¢o6ziim getirmislerdir. (VENTURA vd., 1988) makine ucu

yiikleme problemini atama problemi olarak ifade etmislerdir.

Operasyonlarin ve gerekli makine u¢larinin makinelere atanmasi problemi birlikte yalnizca
proje yiiriitiiciisii tarafindan ¢alisilmistir. (BILGIN, 2004), (OZPEYNIRCI, 2007), (BILGIN
ve AZIZOGLU, 2006, 2009), (OZPEYNIRCI ve AZIZOGLU, 2009a, 2009b, 2009c, 2010)
problemin matematiksel modelini yazmig, NP-zor oldugunu gostermis, kesin ¢6ziimii i¢in dal-
sinir algoritmast Onermistir. En 1iyi sonuca yakin c¢oziimler bulan sezgisel yoOntemler
gelistirmek icin demet bicimli arama algoritmast ve tabu arama ydntemlerinden

faydalanmiglardir. Lagrange gevsetim yontemi ile alt ve tist sinirlar gelistirmiglerdir.

2.4. Operasyon Atama ve Cizelgeleme Problemi

Operasyonlarin makinelere atanmasi yaninda siralamasinin belirlenmesi de ¢ok 6nemli ve zor
bir problemdir. Siralama ve cizelgeleme problemleri literatiirde oldukca genis bir alana
yayilan, hem akademik calismalarda hem de pratik uygulamalarda ilgi ¢eken bir konudur.

(PINEDO, 2002) gizelgeleme konusunda olduk¢a 6nemli bir kaynaktir.

Literatiirde esnek imalat sistemlerinde operasyon ve makine ucu atama ve cizelgeleme
problemlerini birlikte iceren az sayida caligma vardir. Problemi genel yapisiyla ele alan bir
caligma olarak (KASHYAP ve KHATOR, 1996) makine ucu paylasimi igin simiilasyon
sonuglarint  sunmaktadir. Kullandiklar1 performans Olgiitlerinden birisi de bizim

calismamizdaki gibi son isin tamamlanma zamanidir.

Projede bizim {iizerinde ¢alistigimiz problem iglerin ve gerekli makine uglarinin makinelere
atanmasi ve ¢izelgelemelerinin yapilmasidir. Literatiirde bu {i¢ problemi ele alan ve ayni anda
¢Ozen calismalar ¢ok az sayidadir. Projede tanimlanan haliyle problem {izerinde daha 6nce

yapilmig bir ¢alisma ise bulunmamaktadir.
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Caligmalarin ¢ogunlugu problemleri hiyerarsik bir yapida ele almistir. Bu c¢aligmalardan
(AVCI ve AKTURK, 1996) oncelikle makine uglarinin makinelere atandigi, sonra makine
ucu haznelerinin diizenlendigi ve en son operasyon siralamasinin yapildig1 hiyerarsik bir
algoritma gelistirmistir. (GAMILA ve MOTAVALLI, 2003) yikkleme ve rotalama
problemlerini tam sayili programlama modeli yardimiyla ¢oziip sonraki asamada bu modelin
sonucunu kullanip detayli cizelgelemeyi sezgisel yontemle yapmislardir. (PERSI vd., 1999)
probleme hiyerarsik bir yaklasim Oneren bir diger c¢alismadir. Dort asamali ¢oziim
yonteminde sirasiyla yiginlama (batching), yigin ¢izelgeleme, yi8in baglama (batch linking)

ve her y18in i¢inde pargalari ¢gizelgeleme problemlerini ele almislardir.

Cizelgeleme ve makine ucu atama problemlerini beraber ele alan az sayida ¢alismadan biri
(LEE vd., 2003) de iki asamal1 bir sezgisel onermislerdir. Birinci asamada aralarinda 6ndelik
iligkisi olan isler i¢in olasi siralamalar belirlenirken ikinci asamada bu siralamalar arasindan
makine ucu bekleme zamanini en aza indiren se¢enek bulunmaktadir. (AKTURK ve OZKAN,
2001) makine uglarinin atanmasi ve islerin siralanmasi problemi lizerinde ¢alismislardir. Bu
calismada, makinelerin kesme ve besleme hizlarinin da islere gore ayarlanmasi gerekmektedir
ve isler arasinda her seferinde bir makine ucunun degistirilebildigi varsayilmigtir. Problemin
¢Ozimi i¢in i agsamal1 ayrisimli bir algoritma 6nermislerdir. (AKTURK vd., 2003) bir CNC
makinesinde islerin siralamasi problemi iizerinde ¢alismislardir. Kesme takimi yipranmakta
ve degisime ihtiyag duyulmaktadir. Amag islerin toplam bitirilme zamanlarimin en aza
indirilmesidir. Kii¢iik problemler icin kesin ¢dziimler bulunmus, ayrica sezgisel yontemler
onerilmigstir. Kesici takim degistirme zamanlar1 kisa oldugunda en kisa islem siiresi (SPT)
algoritmasinin i1yi sonug verdigi, degisim zamanlar1 uzadikga diger sezgisellerin sonuglarinin
daha iyi oldugu gozlenmistir. (ROH ve KIM, 1997) esnek imalat sistemlerinde makine ucu
tasimay1 gerekli makine uglariminin bir makineden bagka bir makineye veya makine ucu
alania bir tagima sistemi ile transferi olarak tanimlamislardir. Yikleme ve cizelgeleme
problemleri {izerinde ayn1 anda ¢alismis ve ii¢ sezgisel yaklasim onermislerdir. (KUMAR N
ve SRIDHARAN, 2007) ¢ok makineli esnek imalat sistemlerinde makine ucu paylasma
problemi iizerinde calismiglardir. Uc senaryo iizerinde durmuslar ve farkli ¢izelgeleme

kurallar1 kullanarak benzetim analizi yapmiglardir.

Islerin makinelere atanmasinda kaynak kisitlarin1 gdz 6niinde bulunduran ¢aligmalar bizim

problemimizle benzerlik gostermektedir. Makine uglarin1 kaynak oldugunu ve sayilarinin
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kisith oldugunu diisliniirsek, bu konudaki calismalardan da faydalanmak miimkiindiir.
(VENTURA ve KIM, 2003) islerin ek kaynak gerektirdigi paralel makinelerde cizelgeleme
problemi lizerinde ¢alismistir. Kaynak sayisinin bir veya daha fazla oldugu iki problem ig¢in
model ve ¢bziim yontemi gelistirmislerdir. Kaynak sayisinin bir oldugu durum bizim
problemimize yakindir, ancak yazarlar her isin siiresinin bir birim oldugunu varsaymislardir.
(KELLERER ve STRUSEVICH, 2004) ayni problem i¢in degisik durumlar1 ve zorluklarini
tartismislardir. Bir kaynagin oldugu durum bizim problemimize benzemekte ancak yazarlar
her igin yapilacaglr makinenin dnceden belli oldugunu varsaymaktadir. (AGNETIS vd., 1997)
iki makine i¢in is siralamasi verildiginde makine ucu ¢izelgelemesinin kolayca ¢oziilebildigini
gostermis ve degisik ayrisim stratejilerini karsilastirmiglardir. (RUPE ve KUO, 1997) islerin
siralamasinin  belli oldugu durumlar i¢in makine ucu degistirme problemi iizerinde

calismislardir.

Projede calisilan problemin ger¢cek hayatta da genis uygulama alanlari mevcuttur. Baskili
devre kart1 ve yariiletken tiretimi bu alanlara iki 6rnektir. (CRAMA vd., 1997) baskili devre
kartlarinin montaj1 tizerine bir vaka analizini sunmaktadir. (CATAY vd., 2003) ise yariiletken
tiretiminde makine ucu planlamasi iizerine ¢alismislardir. Projede ¢alistigimiz konuyu tam
olarak ele alan bir calisma bulunmadigl i¢in sanayi uygulamasi da literatiirde yer

almamaktadir.

2.5. Cizelgeleme ve Makine Ucu Degisimi Problemi

Son olarak, literatiirde cizelgeleme ve makine ucu degisimi problemlerini tek makine iizerinde
inceleyen caligmalar bulunmaktadir. (CRAMA vd., 1994) problemin ayrintili bir incelemesini
ve ¢ozliim yontemlerini sunmustur. (LAPORTE vd., 2004) bir dal ve kesim, bir de dal ve sinir
algoritmast Onermislerdir. (ECKER ve GUPTA, 2005) makine ucu degisimlerinden
kaynaklanan gecikmeleri en aza indirmeyi amaclamis ve polinom zamanli bir algoritma
gelistirmislerdir. (KARAKAYALI ve AZIZOGLU, 2006)’nin amaci ise toplam akis zamanini
enazlamaktir. Problemin NP-zor oldugunu gostermis ve bir dal ve smir algoritmasi
gelistirmiglerdir. (TZUR ve ALTMAN, 2004) cizelgelemeye ek olarak makine ucu haznesi
atamas1 problemini de ele almig, bir matematiksel model ve bir sezgisel algoritma

sunmuglardir. (HOP, 2005) tekdiize makine ucu biiyiikligii ve tekdiize makine ucu haznesi

17



kapasitesi kisitlarin1 gevsetmis, kismi ve tam is boliinmesi durumlart i¢in ¢éziim yontemleri

Onermistir.

Bu projede, makine ucu degisimi ve cizelgeleme problemleri birden fazla makine bulunan

iiretim ortamlari i¢in ¢alisilmistir.

Bu projede, kisitli sayida makine ucu haznesine sahip m tane makineye n tane isin ve bu
islerin gerektirdigi makine uclarinin atanmasi problemi calisilmistir. t ¢esit makine ucu
oldugu ve her ¢esit makine ucundan sistemde r¢ (k=1,2,...,t) tane mevcut bulundugu
varsayllmaktadir. Makine ucu haznesi kapasitelerini ve mevcut makine ucu sayilarini
asmadan isler gruplanarak makinelere atanmis ve her grup arasinda makine ucu degisimi
yapilmistir. Problemin tamamina bakildiginda proje calismasi yapisi, amag¢ fonksiyonu ve

¢Oziim yontemleriyle literatiirde daha once ¢alisilmis problemlerden farkl bir yapidadir.

Esnek imalat sistemlerinin literatiirde ve sanayideki Onemi, gerektirdigi maddi yatirimin
yiiksekligi gbz onilinde bulunduruldugunda, bu sistemlerdeki planlamanin hassas bir sekilde
yaptlmasinin gerekliligi ortaya c¢ikacaktir. Coziimlerde yapilacak en ufak bir iyilestirme,
sistemin verimliligi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Yukarida belirtildigi gibi, literatiirde bu
problemler genellikle hiyerarsik olarak ele alinmis, birisinin ¢6ziimii elde edildikten sonra bu
¢ozlim icin diger problemlere en iyi sonuglar aranmistir. Fakat tiim sistemi eniyileme amaci
tasidigimizda problemi ayrigtirarak ¢6zmek en 1yi sonugtan uzaklagmamiza sebep olmaktadir.
Onerilen proje ile 6nemli problemlerin bir arada ¢dziilmeye c¢alisilmasi, literatiirdeki bu

konudaki boslugun doldurulmas: hedeflenmektedir.
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3. ISLERIN VE MAKINE UCLARININ CiZELGELENMESI PROBLEMI
3.1. Problem Tanimi

S6z konusu problemde n is ve bu islerin yapilabilecegi m makine mevcuttur. Her makine her
isi yapabilir, fakat islem siireleri makineden makineye degisiklik gosterebilir. i isinin j
makinesindeki islem siiresi pj olarak alimmustir. Ayrica i isinin yapilabilmesi igin I(i)
kiimesinde yeralan makine uglarimin makineye yiiklenmis olmasi gerekmektedir. t ¢esit
makine ucu vardir ve K makine ucu ¢esidinden sistemde r(k) adet bulunmaktadir. Her makine
ucunun, makinenin makine ucu haznesinde bir yuva isgal ettigi ve bir i tarafindan gereken

makine ucu sayisinin makinenin haznesinden daha fazla olmadigi varsayilmaktadir.

Problem isleri ve gerekli makine uclarin1 makinelere atamak ve ¢izelgelemeyi yapmaktir.

Amacimiz en son igin tamamlanma zamanini (makespan) en aza indirmektir.

Sozii gecen problem {lizerinde ¢alismamizin amaci esnek imalat sistemlerinde her biri ¢ok
biliylik 6neme sahip atama ve cizelgeleme problemlerinin yapisini incelemek, problemin
geneli icin etkin ¢oziim yontem(ler)i gelistirmektir. Operasyonlarin makinelere atanmasi ve
hangi sirayla isleneceklerine karar verilmesi iiretim planlama literatiirinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Esnek imalat sistemlerinde operasyonlarin iglenmesi i¢in makinelere yiiklenmesi
gereken makine uglarinin planlanmasi probleme ek bir zorluk getirmektedir. Bu problemlerin

bir arada ¢6ziimii i¢in yontemler gelistirmek amaclanmaktadir.

Literatiirde esnek imalat sistemleri, ¢izelgeleme ve makine ucu kararlart sik calisilmis
konulardir ancak bu problemlerin hepsi birlikte projemizdeki gibi ele alinmamistir. Erigilmek
istenen sonug¢ gercek hayatta sikga karsilasilan bu problemi ¢6zmek igin yontem(ler)
gelistirmek ve cizelgeleme literatiiriine katkida bulunmaktir. Bu proje ile alinacak sonuglarin
bu konuda teorik ve uygulama alanlarinda calisan diger arastirmacilara 1sik tutmasi

hedeflenmektedir.

3.2. Matematiksel Modeller

Bu boliimde islerin ve makine uglarinin makinelere atanmasi ve ¢izelgelenmesi problemi i¢in

gelistirilen matematiksel modeller sunulmaktadir.
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3.2.1. Matematiksel Model 1 (MIP1)

Indeksler
I, Q: is indeksi, 1, q=1,2,...,n
Jj: makine indeksi, j=1,2, ..., m

k: makine ucu ¢esidi indeksi, k=1,2, ..., t

hi: K ¢esit makine ucuna ait kopya numarasi, hy =1, 2, ..

Parametreler
pij: 1 isinin ] makinesinde islenme siiresi
re: K ¢esit makine ucuna ait kopya sayisi

I(i): iisiigin gereken makine uglarinin kiimesi

Karar Degiskenleri
Cmax: son isin tamamlanma zamani
Ci: i isinin tamamlanma zamani

Sjj: i isinin j makinesinde baslama zamani

. Tk

Xij: 1, eger i isi ] makinesinde isleniyorsa; 0, diger durumda

Z;, i+ 1, eger k makine ucunun h kopyasi i isini j makinesinde islemek i¢in kullaniliyorsa; 0,

diger durumda

Yigi: 1, eger i isi ] makinesinde q isinden dnce isleniyorsa; 0, diger durumda

Ay, 1, eger i ve g isleri k makine ucunun h kopyasini kullaniyorsa; 0, diger durumda

big: 1, eger 1 ve q isleri ayni makine ucu kopyasini kullaniyorsa ve i isi g isinden 6nce

yapiliyorsa

Matematiksel modelimizin amaci son igin tamamlanma zamanini enazlamaktir.

Enazla Cmax

Modelin kisitlar1 da asagida agiklamalariyla verilmistir.

e Her isin tamamlanma zamani son igin tamamlanma zamanindan kiigiik olmalidir.

Cmax>C;

Vi

e Islerin tamamlanma zamam baslama zamani ve isleme siiresinin toplamidir.
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m

Co=>(S;+pX;) Vi

=1

Islerin atanmadiklar1 makinelerde baglama zamani sifirdir.

SijSM(Xij) Vi,
Bir is bir makineye ancak gerekli makine uglar1 yliklendiyse atanabilir.
X SZZihkj Vi,j,kel(i)

he=1

Bir isin yalnizca bir makinede iglenebilir.
DX, =1 Vi

Eger iki i ayn1 makinede isleniyorsa, sonraki is 6nceki is bittikten sonra baglar.

Sij > Sqj + Pgj — M(Yig)) — M(1-Xgj) — M(1-X) Vi=q,j

Sgj 2 Sij + pij — M(1-Yig) Viz,j
Iki is arasinda 6ncelik sonralik iliskisi eger ayn1 makineye atandilarsa bulunur.
Xij + Xoj = 2 (Yigj + Yqij) Viz,j
Xij + Xgj < Yigj + Ygij + 1 Viz,j

Eger i ve q isleri ayn1 makine ucu kopyasini kullaniyorsa, Ay, 1 degerini alir.

m m

PRIVEDNIVELICN vi<g,hkel()I(0)

j=1 =1

2.7+ 2 2 < Agy +1 Vi< hdkelinl(@)

j=1 =1

Ayn1 makine ucu kopyasini kullanan iki i arasinda oncelik-sonralik iligkisi vardir.
Yt =1 Aign, S M(big + bg;) Vi<qg,kel(i)nl(q)

b, +by; <1 Vi<q

D082 D (S + Py Xy )M (1-by) Vi

j=1 j=1

Sy = 2(S; + P X )-M(@-by,) Vizg

j=1

M=

LN

J:

Bir is sadece bir makine ucu kopyasi kullanir.

>3z, <1 vikel(i)

j=1 h=1
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e Karar degiskenlerinin alabilecegi degerler

Cmax=>0

Ci>0 Vi

Sij>0 Vi

Xije{0,1} Vi,

Z, {01} Vinjkel(i)
Yige{0,1} Vi)

Aq, <1013 vi<g,kel(i)nl(q)
b, <{0,1} Vizg

3.2.2. Matematiksel Model 2 (MIP2)

Bu boliimde, Matematiksel Model 1’e gore daha az degisken ve kisit iceren daha gelismis bir

model agiklanmaktadir.

Indeksler

I, Q: is indeksi, i,q=1,2,...,n

J: makine indeksi, j=1,2, ..., m

k: makine ucu ¢esidi indeksi, k=1,2, ..., t

hi: Kk gesit makine ucuna ait kopya numarasi, hy=1, 2, ..., I
Parametreler

pij: 1 isinin j makinesinde islenme siiresi

rc: k gesit makine ucuna ait kopya sayisi

[(i): iisiigin gereken makine uglarinin kiimesi

ST: Tek kopyali makine uglarini gerektiren is ikilileri kiimesi
MT: Birden fazla kopyali makine uclarin1 gerektiren is ikilileri kiimesi
Karar Degiskenleri

Cmax: son isin tamamlanma zamani

Ci: i isinin tamamlanma zamani

Sjj: 1 isinin j makinesinde baslama zamani

Xij: 1, eger 1 isi ] makinesinde isleniyorsa; 0, diger durumda

Yigi: 1, eger i isi ] makinesinde g isinden dnce isleniyorsa; 0, diger durumda

W, : 1, eger k makine ucunun h kopyast i isini islemek i¢in kullaniliyorsa; 0, diger durumda
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Uig: 1, eger i ve q isleri tek kopyasi olan bir makine ucunu kullantyorsa ve i isi g isinden once
yapiliyorsa; 0, diger durumda
Vig: 1, eger i ve q isleri birden fazla kopyasi olan bir makine ucunu kullaniyorsa ve i isi q

isinden once yapiliyorsa; 0, diger durumda

Matematiksel modelimizin amaci son isin tamamlanma zamanini enazlamaktir.

Enazla Cmax
Modelin kisitlar1 da asagida agiklamalariyla verilmistir.

e Her isin tamamlanma zamani1 son isin tamamlanma zamanindan kii¢iik olmalidir.
Cmax>C; Vi

e Islerin tamamlanma zamani1 baslama zaman1 ve isleme siiresinin toplamidir.
G :Zj(sii+piixij) Vi

e Islerin atanmadiklar1 makinelerde baslama zamani sifirdr.
SiiM(X;) Vi,

e Bir ig yalnizca bir makinede islenir.

2. %=1 Vi

e Tek kopyal1 bir makine ucunu kullanan iki is ayn1 zamanda yapilamaz.

>S5 =2 (Sy+PpyXy)-M(1-Uy) v(i,q)eST
Sy =2 (Sy+ Xy )-M(1-U,) v(i,q)eST
Ug+U, =1 v(i,q)eST

e Birden fazla kopyasi olan bir makine ucunu kullanan iki i ayn1 zamanda yapilamaz.
> S = (85X ) =M (2— (W, +W,, ))-M (1-V,)
v (1,0) eMT, kel(i)nl(q), n>1

> 82X (Sq + Py X )~ M (2= (W, +W,, ))-M (2-V,)
v(i,q)eMT, kel(i)nl(g), il

V, +V, <1 v(i,q) eMT
W, + W, <2(Vi +Vy ) v(i,q) eMT, kel(i)I(g), rel
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e Ayni makineye atanmis islerin yapilma zamanlar1 cakisamaz.

S5 284+ Py —M (¥ ) =M (1= X ) =M (1-X; ) Vig

Sy =S+ P —M(1-Yy) Vitq
X+ Xg 22(Yig +Yy) Vitq
Xij+ Xy =Yg + Vg +1 Vitq

e Gerekli makine uglari islere atanmalidir.

W, =1 vi, kel(i)

e Karar degiskenlerinin alabilecegi degerler.

Cmax =0

Ci=0 Vi
Sij=0 Vi,
Xije{0,1} Vi j

W, €{0,1} Vikel(i)
Yigje{0,1} Vi=,j
U, €{0,1} Vi,q

Vv, €{0,1} Vi,q

Ikinci modelde saglanan gelisme temelde karar degiskenleri ve kisit sayisinin azaltilmasi
sayesindedir. Z, ; degiskenleri W,  degiskenleri ile degistirilmistir. Xjj degiskenleri
sayesinde islerin makinelere atanmasi bilgisini edindigimiz i¢in makineler i¢in ayri bir

indekse ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ayrica, A, degiskenleri yeni modelde kullanilmamaktadir
¢inkil aym bilgiye W, ve W, degiskenleri ile ulagilmaktadir. Sonu¢ olarak yeni sunulan

matematiksel modelin ilk modele gore daha kisa ve etkili oldugu sdylenebilir.

3.2.3. Matematiksel Model 2-Simetri Kirma

Bir makine ucunun kopyalar1 birbirine esdegerdir. Makine ucu kopyalarini degisik bir sekilde
numaralandirip ¢ok sayida alternatif ¢6ziim elde edebiliriz. Bu bdliimde bu simetriyi kirmak

icin modele yeni kisitlar 6neriyoruz. Kisit programlamada simetri kirma konusunda genis bir
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literatiir oldugu halde matematiksel programlamada simetri kirma {izerine sinirli sayida
calisma bulunmaktadir. (JANS, 2009) paralel 6zdes makinelerde kafile biiyiiklendirme
problemi iizerinde ¢alismistir. Matematiksel programlama formiilasyonlar1 6nermis ve paralel
0zdes makinelerden kaynaklanan simetriyi kirmak icin kisitlar eklemistir. Matematiksel
programlamada simetri kirmak amaciyla kisit programlamadaki yaklasimlar kullanilabilir.
Tekrar modelleme: Simetri farkli karar degiskenleri kullanarak farkli formiilasyonlarla
engellenebilir. (DEGRAEVE v.d., 2002) moda endiistrisinde yerlesim probleminde
esdeger kumas kesme oOrnekleri sebebiyle olusan simetriyi kirmak ig¢in alternatif

formiilasyonlar 6nermislerdir.

Simetri kirma kisitlari: Simetri kirma amaciyla matematiksel modele yeni kisitlar
eklenebilir. Simetri kirma kisitlar1 (SHERALI ve SMITH, 2001) tarafindan ag tasarimi
problemleri i¢cin ve (SHERALI v.d., 2003) tarafindan tesis yerlesim problemi i¢in

Onerilmistir.

Dinamik simetri kirma: Arama algoritmasi sirasinda simetriyi belirlemek ve engellemek
de miimkiindiir. (MARGOT, 2002a ve 2002b) ikili tamsyil1 programlama problemleri

icin dal-sinir algoritmast sirasinda simetriyi kontrol etme yontemini uygulamistir.

Matematiksel Model 2°de birden fazla kopyasi olan makine uglar1 i¢in simetri kirma kisitlar
ekleyebiliriz. Tablo 1’de verilen kiigiik Ornekte 4 numarali makine ucundan bir kopya,
digerlerinden ikiser kopya oldugunu varsayalim. 5 numarali makine ucu 1 ve 4 numarali isler
tarafindan kullanilmaktadir. 1 numarali isin 1 numaral kopyay1 ve 4 numarali isin 2 numarali
kopyay1 kullandigi ¢6ziim (Wis5:=1 and Was,=1) ile 1 numarali isin 2 numarali kopyay1 ve 4
numarali igin 1 numarali kopyay1 kullandigi ¢oziim (Wis,=1 and Wis1=1) esdegerdir. Modeli,
bu ¢oziimlerden sadece birisini degerlendirmesi i¢in zorlamaya ¢alisiyoruz. Bu amagla en iyi
¢Ozlimii etkilemeden asagidaki kisit1 modele yazabiliriz:

2°Wis1 + 2'Wasy < 2°Wisp + 2'Was,
Benzer sekilde, 2 numarali makine ucu i¢in asagidaki kisit yazilabilir:

2°Wig1 + 2°Wapy + 2'Wept< 28Wigp + 2°Wopy 2+ 2'Wispgo
Diyelim ki Ni, k makine ucunu kullanan islerin sayis1 ve Zg, kK makine ucunu kullanan f’inci is
olsun (f=1, ..., Ny). Omegin, 213=2, Z23=3 Ve z33=4 olur. Simetri kirma kisitlarin1 asagidaki

gibi genellestirebiliriz:
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N, N,
Zz(Nk+1)7fWkakl S Zz(Nk+1)7fWkak2 Vklrk>1
f=1

f=1

Tablo 1. Kiigiik bir 6rnek

Is | Makine ucu
1,245
1,234
1,3
1,35
1,24

gl B~ W N

3.2.4. Deneyler

Yukarida agiklanan matematiksel modellerin karsilastirilmasi amaciyla degisik boyutlarda bir
grup problem ¢oOziilmiistir. Bu modeller sirasiyla MIP1, MIP2 ve MIP2-Sim olarak
adlandirilacaktir. Is sayis1, n=8, 10 ve 15, makine sayis1i, m=2 ve 3, makine ucu sayisi, t=5 ve
8 alnmustir. [I(i)], [2,5] araliginda, ry, [1,2] araliginda ve pjj, [25,150] araliginda kesikli
birbigimli dagilim kullanilarak tiretilmistir. [(i) kiimesindeki makine uclar1 rasgele

tiiretilmistir.

Deney setlerinin olusturulmast sirasinda literatiirde daha 6nce yapilan caligsmalardan ve proje
yiriitiiciisiinlin yayinlarindan faydalanilmistir. Bu galismalar arasinda (CHEN v.d., 1995),
(TOKTAY ve UZSOY, 1998), (OZPEYNIRCI ve AZiZOGLU, 2009) yeralmaktadir.
Kullanilan verilerde ¢6ziim siiresi ve kalitesi tizerinde etkisi olan ve problem biiytikliiglinii
belirleyen is sayisi, makine sayist ve makine ucu sayis1 gibi parametrelerde degisik degerler
denenmistir. Coziilmesi kolay olan problemlerle baslanip giderek zorlastirilmis, modelin
¢ozemedigi problem biiyiikliigiinde durulmustur. Diger parametreler i¢in de gercege yakin
degerler kullanilmaya calisilmistir. Ornegin 