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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Ogrenme ve Bozulma Etkileri Altinda Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemi

Seyma AYDIN
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

o Damisman:
Dr.Ogr.Uyesi Rahime SANCAR EDIS

Gliniimiiz tretim sistemlerinde verimlilik yalnizca makinelerin etkin kullanimriyla
sinirli kalmamakta insan faktorlerinin dinamik yapist da {iretim performansini
dogrudan etkilemektedir. Calisanlarin zamanla kazandiklari deneyimler (68renme
etkisi) ve beceri kaybi (bozulma etkisi) gibi davranigsal unsurlar1 dikkate almak

cizelgeleme calismalarinin dogrulugunu artirmaktadir.

Bu calismada 6grenme ve bozulma etkisinin birlikte var oldugu esnek akis tipi bir
sistemdeki ger¢ek bir cizelgeleme problemi ele almmmistir. Oncelikle ¢alismanin
uygulamasinin yapildig1 isletmede ortaya cikan problem tanimlanarak, literatiir
arastirmasi gerceklestirilmistir. Ogrenme ile bozulma etkilerini birlikte iceren hazirlik
stirelerinin ¢alisan ve sira bagimli oldugu bu esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi igin
karma tamsay1l1 dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Islerin toplam agirlikli
gecikme zamanini en iyileyecek sekilde hem makinelere, hem de ¢alisanlara atanmasi
saglanmigtir. Model, esnek akis tipi sistem iki farklt asama sayisi, 6grenme ve
bozulma etkilerinin dort farkli versiyonu ve bunlarin degisen oranlari, degisen iki is
sayis1 gibi farklilasan veri setleri lizerinde test edilmistir. Daha az asama, sadece
o0grenme etkisinin oldugu ve daha az is sayisinin bulundugu veri setlerinde ¢6ziime
kisa siirede ulasmak miimkiinken, daha fazla asama ve isin oldugu ve 6grenme ile
bozulma etkilerinin birlikte yer aldig1 veri setlerinde optimum sonuca ulagmak bazen

miimkiin olmazken, bazen de uzun siire almaktadir.
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Caligmada ele alinan gercek hayat problemi gibi biiyiik oOlcekli ve karmagsik
problemlere pratik ¢oziimler iiretmek amaciyla agirlikli en erken teslim tarihi kuralina
dayali bir sezgisel yontem gelistirilmis ve probleme uygulanmistir. Gelistirilen
sezgisel yontem ile islerin Onceliklerini ve teslim zamanlarii dikkate alarak is
siralamasi ve calisan atamalart etkin bir sekilde belirlenmis ve bu sayede toplam
agirliklt gecikme siiresi makul degerleri kabul edilebilir hesaplama siirelerinde elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Esnek Akis Tipi, égrenme Etkisi, Bozulma
Etkisi, Sira Bagimh Hazirhk Zamanlari, Karma Tamsayih Dogrusal
Programlama Modeli

2025, 140 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Flexible Flow Shop Scheduling Problem Under The Effects of Learning and
Deterioration

Seyma AYDIN

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of
Department of Industrial Engineering

Supervisor: ]
Assist. Prof. Dr. Rahime SANCAR EDIS
In modern production systems efficiency is not only limited to the effective use of
machines, but also the dynamic nature of human factors directly impacts production
performance. Behavioral elements such as experience gained by employees over time
(learning effect) and skill loss (deterioration effect) are taken into account to enhance

the accuracy of scheduling studies.

This study addresses a flexible flow shop scheduling problem that jointly considers
learning effect and deterioration effect, an area with limited real life applications in the
literature. Firstly a literature review was conducted based on the needs of the company
where the study implemented. A mixed integer linear programming based
mathematical model was developed incorporating both learning and deterioration
effects with worker based sequence dependent setup times. The mathematical model
was designed in accordance with the company’s requirements and demands aims to
the produce outputs that include both machine and worker assignments for the jobs.
The model was tested on different datasets that varied in complexity. The tests were
conducted on a flexible flow shop system with varying number of stages, four different
types and rates of learning and deterioration effects, and a changing number of jobs.
The test results show that the model can find a solution very quickly for simpler
problems which have fewer stages and jobs with only learning effects. However, for
more complex problems, with more stages, more jobs and both learning and
deterioration effects, finding the best solution takes a long time or is sometimes not

even possible in a reasonable time limit. In order to generate practical solutions for
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large scale and complex problems, such as the real life problem addressed in this study,
a heuristic method based on the weighted earliest due date rule was proposed and
applied to this problem. The proposed heuristic method effectively determines job
sequences and worker assignments by taking job priorities and due dates into account.
Thereby reasonable total weighted tardiness values can be achieved within reasonable

computation times.

Keywords: Scheduling, Flexible Flow Shop, Learning Effect, Deterioration
Effect, Worker and Sequence Dependent Setup Times

2025, 140 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi ve iiretim siireglerinin biiytik 6l¢iide
otomatiklesmesiyle isletmeler daha kisa siirede, daha diisiik maliyetle ve daha yiiksek
kalitede iiretim yaparak tiiketici taleplerinde ¢esitliligi kolaylikla karsilayabilir hale
gelmislerdir. Bununla birlikte son yillarda 6zellestirilmis iiriin taleplerinin artmasi,
pazar kosullarinin belirsizligi isletmelerin iiretim sistemlerinin ¢evik ve pazara uyum
saglama yeteneklerinin olmasint zorunlu kilmistir. Ayrica isletmelerin rekabet
giicliniin artmas1 ve pazarda siirdiiriilebilir bilyiimeye sahip olabilmesi sadece iiretim
kapasitesini degil ayn1 zamanda {iretim siireclerini ne kadar etkin yonetti§ine bagh
olmaktadir. Bu nedenle iiretim siireclerinin isletmedeki diger organizasyonlar ile
biitiinlesik ve verimli sekilde yonetilmesini saglayan cizelgeleme caligmalari stratejik

bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretim gizelgeleme, isletmelerdeki sinirli kaynaklarin (makine, is giicii, zaman
vb.) islere optimal olarak dagitilmasini saglayarak verimliligi maksimize etmeyi
amaglayan temel bir planlama problemidir. Literatiir incelendiginde bu tiir problemler
genellikle tek makine, paralel makine, atdlye tipi ve akis tipi sistemler olarak
smniflandirmakta ve her biri kendine 06zgli NP-zorluk derecelerine ve ¢6ziim
yontemlerine sahiptir. Bu sistemler arasinda oOzellikle akis tipi cizelgeleme
problemleri, islerin tiim asamalarda ayni rotay1 takip etmesi nedeniyle diizenli yap1
sunmaktadir. Bu diizenli yapi, yiiksek verimlilik saglamasina ragmen; iirlin ¢esitliligi
ve dinamik talep karsisinda esnekligi kisitlayarak sistemin bir dezavantajina
doniismektedir Bu nedenle klasik akis tipinin yetersiz kaldig1 durumlarda daha esnek
iretim sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu baglamda esnek akis tipi sistemler

iiretimde dikkat ¢ekmeye baslamistir.

Esnek akis tipi sistemler liretim siirecinin birden fazla ardisik asamadan
olustugu ve her bir asamada birden fazla paralel makinelerin yer alabildigi gelismis bir
iiretim sistemidir. Bu iiretim sisteminde isler belirli bir rotay1 izlerken her asamada
uygun bir paralel makineye atanabilir ve bazi isler gerek duyulmuyorsa bazi
asamalarda islem gormeyebilir. Bu sayede 6zellikle degisken talep, makine arizalari
ve kaynak kisitliliklarr gibi dngoriilemez durumlar karsisinda tiretim hattina ytiksek
diizeyde esneklik ve uygulanabilirlik kazandirmaktadir. Esnek akis tipi iiretim

sistemlerin basarili bir sekilde yonetimi sadece makine temelli kararlarla degil ayni
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zamanda ig giicline dayal1 kisitlar ve kaynaklarin optimal sekilde kullanimina da bagh
olmasi gerekmektedir. Ciinkil gergek iiretim ortamlarinda, ¢alisanlar aktif unsurlardir.
Ve gorev atama, is yilikii dengeleme ve makine-insan uyumu dikkate alinarak
planlamaya dahil edilmesi ¢izelgeleme probleminin gercekei bicimde modellenmesine

yardimci olmaktadir.

Geleneksel ¢izelgeleme calismalarinda sabit kabul edilen islem siirelerinin
gergek liretim siireglerinde degiskenlik gosterdigi ve bu durumun en 6nemli
kaynaklarindan birinin insan faktorii oldugu bilinmektedir. Uretim ortaminda
calisanlarin zamanla kazandigi deneyim ve becerilerin iiretim siireglerine olumlu
katkis1 6grenme etkisi olarak tanimlanir. Ogrenme etkisi calisanlarin gorevlerini daha
hizli/hatasiz ve verimli gergeklestirmesini saglayarak islem siirelerinin kisalmasina ve
tiretim kalitesinin artmasini saglamaktadir. Buna karsilik calisanlarda zamanla biriken
yorgunluk, motivasyon kaybi ve dikkat eksikligi gibi olumsuz etkenlerin sonucu islem
stirelerinin artmasi ve performans diizeylerinin diismesi bozulma etkisi olarak ifade

edilir.

Cizelgeleme calismalarinda 6grenme etkisi dikkate alinmadiginda; ¢alisanlarin
kazandiklar1 deneyimler sayesinde olusan verimlilik hesaba katilmadigindan islem
stireleri gereksiz uzun tahmin edilir ve kaynaklarin verimsiz kullanilmasina neden
olur. Bozulma etkisi ihmal edilirse calisanlarin yorgunluk ve performans disiisii
dikkate alinmadig1 i¢in ger¢ek¢i olmayan iyimser tahminler yapilir bu durum teslimat
gecikmelerine, islerin aksamasina ve artan hata oranlarina yol agmaktadir. Bu nedenle
her iki etkinin ¢izelgeleme modellerine dahil edilmesi is giici verimliliginin daha
gercekei tahmin edilmesini miimkiin kilarak tiretim planlamasinda insan ve makine

arasindaki denge ve siirdiiriilebilirligi saglamaktadir.

Ozellikle otomotiv yan sanayi, elektronik montaj ve beyaz esya gibi yiiksek
hacimli liretimin yapildig1 sektorlerde insan ve makine etkilesiminin fazla oldugu ve
bu iki etkinin birlikte gozlemlendigi belirtilmektedir. Dolayisiyla bu sektorlerde
tiretim planlama c¢alismalar1 kapsaminda cizelgeleme modellerinin gergek zamanl
performans degisimlerini yansitabilmesi i¢in bu iki etkinin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir. Literatiirde bu iki etkinin birlikte ele alindig1 ¢alismalar olsa bile bu
caligmalar sinirli sayidadir ve gogunlukla basit iiretim sistemlerinde uygulanmistir. Bu
calismada gercek iiretim ortamlarint daha iyi temsil eden ve giiniimiiz {iretim

ithtiyaclarmi karsilayabilen esnek akis tipi liretim sisteminde dgrenme ve bozulma
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etkileriyle birlikte igeren bir cizelgeleme problemi ele alinmistir. Gergek iiretim
ortaminda test senaryolari olusturularak beyaz esya yedek parga sektoriinde

uygulanabilir bir liretim ¢izelgesi olusturulmasi hedeflenmistir.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde ¢izelgeleme problemleri, problemlerin
siiflandirilmasina ve gosterimine dair temel bilgiler verilecektir. Daha sonrasinda
calismanin odak noktasi olan esnek akis tipi sistemlerdeki ¢izelgeleme problemleri,
o0grenme ve bozulma etkileri hakkinda genel bilgiler sunulacaktir. Bu boliimiin
sonunda esnek akis tipi sistemlerde 6grenme etkisi ve bozulma etkisi kavramlarin
birlikte iceren literatiirdeki ¢alismalar incelenecektir Ugiincii boliimde oncelikle
calismaya konu olan gergek hayat probleminin tanimi, probleme iligkin veri setleri ve
O6grenme ve bozulma etkisini birlikte ele alan ve islerin agirlikli gecikme siirelerinin
en kiiciiklenmesini amaclayan matematiksel model sunulacaktir. Gelistirilen
matematiksel modelin performansini ve dogrulanabilirligini degerlendirmek amaciyla,
ilgili test problemleri ve elde edilen sonuglar sunulacaktir. Bunu takiben, gercek hayata
uygun bir problem iizerinden agirlikli en erken teslim zamani (WEDD) sezgisel
yontemi gelistirilecek ve Ogrenme etkisi ile dort farkli 6grenme-bozulma
kombinasyonu dikkate alinarak hesaplamalar gerceklestirilecektir. Dordiincii ve son
boliimde ise ¢alismanin genel bir degerlendirmesi yapilacak ve elde edilen sonuglar

yorumlanacaktir. Ayrica gelecekte yapilacak ¢aligmalar igin Oneriler sunulacaktir.



2. ESNEK AKIS TiPi SISTEMLERDE CiZELGELEME

2.1. Cizelgeleme Kavramm

Cizelgeleme kisitli kaynaklarin 6nceden belirlenen hedefleri en iyi sekilde
gergeklestirmek amaciyla islere atanmasini igeren karar verme siirecidir. Bu siireg
kisitl kaynaklar1 en verimli sekilde kullanmak ve sistemin performansini iyilestirmek

amaciyla kararlarin alinmasini gerektirmektedir (Pinedo, 2008).

Cizelgeleme hem imalat hem de hizmet sektorlerinde operasyonel kararlarin
yonetiminde kritik bir unsur olarak yer almaktadir. Isletmelerin iiriinlerini pazara
sunma siiresi, gereken iiretim hacmine ulasmasi ve miisteri memnuniyetinin
tyilestirilmesine yonelik g¢alismalar sayesinde cizelgeleme yonetim unsurlarinin

temelinde yer alan 6nemli bir bilesendir (Nahmias ve Olsen ,2015).

Cizelgeleme imalat ve hizmet sektdriinde kisith kaynaklarin verimli sekilde
nasil kullanilacagii planlayarak, islerin ne zaman baslayip ne zaman bitecegini
belirleyen bu sayede islerin 6nceliklerinin belirlenmesi, kaynaklarin tahsisi ve ihtiyaci
ve ¢esitli kisitlarin dikkate alinmasinda yararlanilacak temel unsurlar arasinda yer

almaktadir (Blazewicz vd., 2001).

2.2 Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme problemi hem imalat hem hizmet sektorlerinde karsilasilan temel
bir optimizasyon problemidir. Baker ve Trietsch (2009) bu problemleri yapilmasi
gereken bir dizi is i¢in belirlenen hedefleri gerceklestirmek ve kaynak kullanimin
verimliligini optimize etmek amaciyla isletmelerdeki sinirli kaynaklarin iglere atanma

stireci olarak tanimlamaktadirlar.

Pinedo (2008) cizelgeleme problemlerinin {i¢ temel bilesenden olustugunu

belirtmistir. Bu bilesenler sirasiyla:

1.Isler / Operasyonlar: Gergeklestirilmesi gereken gérevler,
2.Kaynaklar: Uretim ekipmanlari, is giicii ,finans, zaman,bilgi,

3.Performans Olgiitleri:Toplam tamamlanma siiresi, gecikme maliyeti, miisteri

memnuniyeti vb. optimizasyon kriterleridir.



Cizelgeleme problemleri genellikle ‘n adet isin m adet makinede’ gibi belirli
kisitlar altinda planlamasi seklinde ifade edilmektedir (Graham vd., 1979). Bu tiir
problemler ¢ogunlukla kombinatoriyel optimizasyonda NP-zor sinifinda yer almakta
ve problemin boyutu arttik¢a optimal ¢dziime ulagsmanin miimkiin olmayabilecegi
bilinmektedir. Literatiirde g¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde matematiksel
programlama, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler gibi yaklagimlar kullanilmaktadir

(Garey ve Johnson, 1979).

2.2.1 Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Literatiirde ¢izelgeleme problemlerinin genellikle problemin yapisi, makine
ortami, performans Olciitleri, is 6zellikleri ve ¢oziim yontemleri gibi temel kriterler
dikkate alacak sekilde ¢aligmalar yapildigi bilinmektedir. Cizelgeleme problemlerinin
belirtilen kriterler dikkate alinarak yapilan smiflandirmasi Tablo 2.1 ile

gosterilmektedir.

2.2.1.1 Problemin Yapisi

Cizelgeleme problemlerinde kullanilan verilerin tiirii ve elde edilme bigimi
modelin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Eger tiim parametreler (islem
stireleri, oncelik iliskileri vb.) tam olarak biliniyorsa bu tiir problemler deterministik
olarak modellenir. Ancak ger¢ek hayat siireclerinde bircok faktdr belirsizlik
icerdiginden bazi durumda parametreler kesin olarak tanimlanamaz. Bu durumda ise
parametreler genellikle rasgele degiskenlerle ve bu degiskenlere ait bilinen olasilik
dagilimlar1 dikkate alinarak stokastik yapiya doniistiiriilerek modellenmektedir

(Pinedo, 2008).

2.2.1.2 Makine Bi¢imi

Cizelgeleme problemleri literatiirde kullanilan makine yapisina bagli olarak
genellestirilmis sekilde tek makine, paralel makineli sistemler, akis tipi ve atdlye tipi

sistemler olmak tizere dort temel kategoriye ayrilmaktadir.
Tek Makineli Sistemler

En basit cizelgeleme ortami olarak bilinen bu sistemler bir dizi isin tek bir
makine iizerinde belirlenmis bir siraya gore islenmesini icermektedir. Bu tiir sistemler

genellikle gercek iiretim ortamlarinda sinirl bir sekilde yer almasina ragmen bir ¢ok

karmasik iiretim sistemlerinde darbogaz olusturan bir makine olarak ¢izelgelenmesi
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ile tim sistemin verimini etkileyen bir etken olabilmektedir. Dolayisiyla daha
karmagik iiretim sistemleri belirli kosullar altinda tek makine problemleri seklinde

modellenebilmektedir (Pinedo, 2008).

Tablo 2.1 Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi ( Eren, 2004)

Deterministik

Problemin Yapisi Stokastik

Tek Makineli Sistemler

Paralel Makineli Sistemler

Makine Bicimi Atolye Tipi Sistemler

Akis Tipi Sistemler

Diizenli Olgiitler

Performans Olgiitleri / Olciit Sayist Diizenli Olmayan Olgiitler

Tek Olgiit

Cok Olgiit

Oncelik Kisitlari

Rotalama Kisitlari

Malzeme Tasima Kisitlar

Hazirlik Zamanlar1 ve Maliyetleri

Is Ozellikleri Onciilliikler

Depolama Alan1 ve Bekleme Zamani
Kisitlar

Stoga-Uretim ve Siparis-Uretim

Takim Kisitlar1 ve Kaynak Kisitlari

Ogrenme Etkisi

Geleneksel Optimizasyon

Coziim Yontemleri Dogrusal Programlama

Dinamik Programlama

Tam Say1li Programlama

Dal Sinir Yontemi

Yeni Yaklasimlar (Meta-Sezgiseller)

Tavlama Benzetimi

Tabu Arama

Genetik Algoritma

Karinca Kolonisi

Paralel Makineli Sistemler

Paralel makineli sistemler, tek makineli sistemlerin genellestirilmis halidir ve
benzer islemleri yapabilen birden fazla makinenin bulundugu ortamlar olarak ifade

edilmektedir. Bu makine tiirleri birbiri ile 6zdes, benzer ve tamamen farklh
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olabilmektedir. Ayrica paralel makineli sistemlerin {iretim sistemlerinin ¢ogunda yer
aldig1 ve bu modellerin iiretim ortaminda dar bogaz analizinde 6nemli rol oynadigi,
ayn1 zamanda makine tliriine bagli olarak is atama problemlerinin ¢oziimlerinin

farklilastig1 belirtilmektedir (Brucker, 2007).
Atolye Tipi Sistemler

Atolye tipi sistemlerde akis tipi sistemlerinden farkli olarak her isin {iretim
ortamindaki makinelerde izledigi islem siras1 birbirinden farklidir. Ayn1 zamanda bu
sistemde bir is ayn1 makineyi birden fazla kullanabilir (Nahmias ve Olsen, 2015).
Atodlye tipi sistemler, 6zellikle az adetli ve ¢ok cesitli iiretim yapilan ortamlarda

karsilagilan yaygin sistemler oldugu belirlenmistir (Pinedo, 2008).

Akis Tipi Sistemler

Akis tipi liretim ortamlarinda isler makineleri 6nceden belirlenmis sabit siraya
gore takip etmektedirler. Tiim igler ayn1 rotay1 izledigi i¢in makineler bu seri diizene
gore kurulmaktadir. Her i3 Onceki operasyonu tamamlandiktan sonra islem gérmek
lizere bir sonraki makineye gecmektedir. Ayrica bu liretim ortamlarinda isler ayn
rotay1 izledikleri ve rotalar karmasik yapida olmadigi i¢in seri ve yliksek hacimde
liretim yapan otomotiv, elektronik, ila¢ endiistrisi gibi sektdrlerde siklikla karsilasilan

iretim yapilari olarak bilinmektedir (Allahverdi vd., 2008).
2.2.1.3 Performans Olgiitleri / Olciit Sayis:
% Diizenli ve Diizensiz Performans Olciitleri

Performans olgiitleri islerin siralanmasi dikkate alinarak diizenli ve diizensiz

olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Diizenli dlgiitler, is ¢izelgesindeki islerin siras1 degistirildiginde performans
degerinin monoton sekilde artmasi veya azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Toplam
tamamlanma siiresinin azaltilmasi veya toplam gecikme siiresinin diisiiriilmesi diizenli
Olciitlere ornek olarak verilebilmektedir. Bu olgiitler c¢izelgeleme problemlerinde
optimal c¢oziimlere ulastirmayr kolaylastirdigi, ¢linkii matematiksel modellerde

konveks yap1 sagladigi belirtilmektedir (Pinedo, 2008).

Diizensiz olgiitlerde ise islerin siralamasi ile performans oOlciitii arasinda
monoton bir iligkinin olmadigi ve c¢ogu zaman bu iliskinin karmasik oldugu

bilinmektedir. Makine bakimi, is¢i yorgunlugu veya kalite diizeyinde olusan
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degisiklikler gibi faktorler diizensiz oOlgiitlerin kapsamina girmektedir. Bu tiir
Olgiitlerin matematiksel modellere dahil edilmesi ¢izelgeleme probleminin
karmasikliin1 artirir ve ¢0zim i¢in meta-sezgisel yoOntemler kullanilmasi

gerekmektedir (Allahverdi vd., 2008).
% Tek Olgiitlii Cizelgeleme Problemleri

Tek ol¢iitlii ¢izelgeleme problemleri iiretim siirecinde tek bir performans kriteri
optimize etmeye odaklanan temel ¢izelgeleme yaklagimlaridir. Literatiirde kullanilan
en yaygin hedefler genellikle islerin tamamlanma siirelerinin kisaltilmasi, toplam
geciken ig sayisinin azaltilmasi ve islerin teslim tarihlerine uyum oranin maksimize
edilmesi yer almaktadir. Tek olgiitli ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii genellikle
hizhidir ve uygulanabilirligi yiiksektir. Ancak gergek diinyadaki iiretim ortamlarinda
¢ogu zaman birden fazla hedef bulunmakta ve tek Olgiitlii ¢izelgeleme modelleri

yetersiz kalabilmektedir (Baker, 1974).
% Cok Olgiitlii Cizelgeleme Problemleri

Cok olciitlii cizelgeleme problemleri iiretim sistemlerinde birden fazla
performans kriterin es zamanli olarak optimize edilmesini gerektiren karmasik
problemlerdir. Bu problemlerde literatiirde toplam iiretim siiresi ve toplam gecikme,
ortalama akis siiresi ve makine kullanim orani, iiretim maliyeti ve enerji verimliligi
gibi yaygin performans kombinasyonlar1 olarak ele alinmaktadir. Ancak bu tiir
problemlerde genellikle birbiriyle ¢elisen hedefler s6z konusudur ve optimal ¢6ziim

genellikle bu hedefler arasinda denge kullanilarak bulunmaktadir (Baker, 1974).

2.2.1.4 s Ozellikleri

% Oncelik Kisitlart

Cizelgeleme problemlerinde Oncelik kisitlart isler arasinda islem goérme
sirasini belirleyen temel unsurlardan biridir. Pinedo (2008) bu kisitlar1 ‘bir igin
baslayabilmesi i¢in 6n kosul olan diger islerin tamamlanmasini gerektiren zorunlu
iliskiler’ olarak tamimlamaktadir. Oncelik kisitlart ¢izelgeleme problemlerinin
karmagiklik diizeyini onemli diizeyde artirmaktadir. Bu tiir kisitlar ¢izelgeleme
modeline dahil edildiginde problemin ¢6ziim uzaymnin daraldigini, kabul edilebilir
¢Ozlimlerin sayisinin azaldigini ve ¢6ziim algoritmalarinin daha karmasik hale geldigi

belirtilmektedir (Baker ve Trietsch, 2009).



« Rotalama Kisitlan

Rotalama kisitlarin1 Allahverdi vd. (2008) iiretim siirecinde islerin makine
rotalarinin dnceden belirlenmis olmas1 ve bu rotadan sapma olmaksizin islenmesi
gerekliligi olarak tanimlamaktadir. Bu kisitlar genellikle karmagik iiretim hatlarinda
siklikla karsilasilir ve ¢izelgeleme modellerinde kulllanildiginda problemin ¢6ziim
uzayin1 6nemli dlgiite daralttig1, cizelgeleme probleminin ise NP-zor problem sinifina

dahil edildigi belirtilmektedir (Pinedo, 2008).
% Malzeme Tasima Kisitlari

Malzeme tagima kisitlari tiretim siireclerinde hammaddelerin, yart mamiillerin
ve iretimi bitmis olan iiriinlerin is istasyonlar1 arasinda hareketini diizenleyen ve
sinirlayan operasyonel sartlar olarak tanimlanmaktadir. Heragu ve Ekren (2009)‘e
gbre bu kisitlar1 ‘malzeme tasima sistemlerinin tasarimi ve kapasitesi, fiziksel tesis
diizeni ve tasima siirelerinin iiretim planlamasi lizerinde belirleyici etkileri’ olarak

ifade etmektedir.
% Hazirlik Zamanlar1 ve Maliyetleri

Uretim siireclerinde makinelerde bir is islenmesinden sonra diger isin islenmesi
icin gerceklestirilen hazirlik islemleri toplam iiretim siiresini ve ¢izelgeme
verimliligini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdendir. Bu hazirlik siireleri isin tiirline
ve siralamaya bagimli olmak iizere iki temel sekilde siniflandirilmaktadir. Ozellikle
siralamaya bagimli hazirlik siireleri ¢izelgeleme modellerine dahil edildiginde
problemin karmasiklik diizeyini 6nemli Ol¢lide artirmaktadir. Bu nedenle hazirlik
stireleri ve bunlara iliskin maliyetleri ¢izelgeleme modellerine dogru sekilde entegre

edilmesi gerekmektedir (Allahverdi vd., 2008).
% Onciilliikler

Cizelgeleme problemlerinde onciilliik; bir isin islenmesinin daha yiiksek
oncelikli bagka bir is nedeniyle kesintiye ugramasi durumu olarak ifade edilmektedir.
Cizelgeleme modellerinde siiren onciilliik ve tekrarli onciillilk olmak iizere iki sekilde
gerceklesmektedir. Siiren Onciilliikte iste yapilan kesinti sonrasi islem kaldig1 yerden
devam ederken (6rnegin yazilim giincelleme stire¢leri), tekrarli onciilliikte ise islemin
bastan baslatilmas1 gerekmektedir (Baker, 1974). Bu ayrim cizelgeleme modellerinde
oldukca etkilidir. Ciinkii siiren Onciilligiin kaynak verimliligini korudugu, tekrarh

onciilliigiin ek maliyetler getirdigi bilinmektedir (Pinedo, 2008).
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% Depolama Alan1 ve Bekleme Zamani Kisitlari

Uretim sistemlerinde depolama alan1 kisitlar1 ve bu durum sonucu olusan
bekleme zamanlar ¢izelgeleme modellerinin verimliligini dogrudan etkileyen kritik
faktorlerdendir. Pinedo (2008) siirli depo kapasitesinin iiretim hatlarinda iki temel
soruna yol actigimi belirtmistir; bir sonraki istasyondaki depolama alani1 doldugunda
makinenin bloke olmasi ve islerin beklemeye alinmasi sonucunda iiretim siirelerin
uzamasidir. Bununla birlikte depolama alani kisiti dikkate alinmadiginda tampon
bolgelerde olusan tikanikliklar hem makine kullanimi verimliligini diisiirmekte hem
de genel iiretim siiresini oldukca artirmaktadir. Etkili iiretim planlamasi i¢in depolama
kapasiteleri ve olas1 bekleme zamanlarinin ¢izelgeleme modellerine dahil edilmesi

biiylik 6nem tagimaktadir (Pinedo, 2008).
% Stoga Uretim ve Siparise Gore Uretim

Stoga iiretim, tahminlenen talebe dayali olarak iirlinlerin dnceden firetilip
stoklanmasin1 olarak tanimlanmakta ve bu siirecte cizelgeleme modelleri, talebi
karsilamak i¢in optimum iiretim parti biiyiikliiklerinin ve stok seviyelerinin
belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Siparige gore liretim ise miisteri siparislerine gore
tiretim yapilmasini igermektedir. Bu durumu konu alan g¢izelgeleme modelleri,
kaynaklarin esnek tahsisi, teslim siirelerinin karsilanmasi ve tiretim siralamasinin
optimize edilmesinde belirleyici rol oynamaktadir. Her iki iiretim stratejisinde
cizelgeleme, iiretimin verimliligini, maliyet kontrolii ve miisteri memnuniyetini
dogrudan etkileyen temel bir planlama araci olarak degerlendirilmektedir ( Jacobs vd.,

2011).
% Takim ve Kaynak Kisitlar1

Uretim ¢izelgeleme siirecinde makinelerin kapasiteleri, 6zel takimlarin mevcut
olmasi ve nitelikli i giicii gibi kaynak kisitlar kritik 6neme sahiptir. Bu kisitlar liretim
operasyonlarmin yalnizca belirlenen zaman araliklarinda ve iiretime uygun
ekipmanlarla gerceklestirebilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle bu tiir kaynak
kisitlarinin ¢izelgeleme kararlarini dogrudan etkiledigi bilinmektedir. Optimal {iretim
planlamas1 yapilmasi i¢in bu faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir (Pinedo,

2008).
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< Ogrenme Etkisi

Ogrenme etkisi, Biskup (2008) tarafindan ‘bir isin tekrarlanmasiyla is giicii
verimliliginin artmas1 ve dolayisiyla islem siirelerinin azalmasi’® olarak
tanimlanmaktadir. Bu etki iiretim siirecinde calisanlarin belirli goérevlere yatkinlik
kazanmasi sonucu islerin yapiligini optimize etmesi ve hata oranlarinin diismesi olarak
ortaya c¢ikmaktadir. Ancak c¢alisanlarin 6grenme oranlarinin endiistride kullanilan
degerlerle birebir Ortligmemesi ve kigisel faktorlerin etkisiyle dgrenme etkisinin

modellenmesi karmasik olabilmektedir (Jaber ve Guiffrida, 2004).

2.2.1.5 Coziim Yontemleri

Cizelgeleme problemlerinin ¢ozlimiinde literatiirde geleneksel optimizasyon
yontemleri ve sezgisel yontemler olmak {izere iki ana yaklasim benimsenmektedir.
Ayrica son yillarda 6zellikle karmasik ve biiylik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde

meta-sezgisel yontemler de siklikla kullanilmaktadir.
Geleneksel Optimizasyon Y ontemleri

Geleneksel optimizasyon yontemleri dogrusal programlama, dinamik
programlama, tam sayili programlama ve dal sinir yontemi gibi matematiksel analize

dayal1 deterministik teknikleri kapsamaktadir (Nocedal ve Wright, 2006).
% Dogrusal Programlama

Dogrusal Programlama, Dantzig (1963) tarafindan gelistirilen ve ¢izelgeleme
problemlerinin ¢ozlimiinde yaygi olarak kullanilan matematiksel optimizasyon
yontemidir. Bu yontemde bir amag¢ fonksiyonunun (6rnegin gecikmeleri minimize
etme ve Uretim ciktisini maksimize etme), dogrusal kisitlar (makine kapasiteleri,
teslim tarihleri, 1§ siralama kisitlar1) altinda optimize edilmesine dayanmaktadir.
Dogrusal programlamanin en 6nemli avantaji standart formdaki problemlerde kesin
optimal ¢0ziim garantisi sunmasi ve simpleks yontemi sayesinde biiyiik Olcekli

problemlerde bile etkin sonuglar iiretebilmesidir (Baker ve Trietsch, 2009).
¢ Dinamik Programlama

Dinamik programlama, biiyiilk ve karmasik cizelgeleme problemlerini daha
kiigiik ve yonetilebilir problemlere bolerek ¢ozen bir yontemdir. Bu yontem problemi
asamalar halinde ele alir ve her agsamanin optimal ¢6zliimii sonraki agamalar i¢in temel

olusturmaktadir. Ancak problemin boyutu biiyiidiik¢ce alt problemlerin sayis1 hizla
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artmakta dolayisiyla problemin ¢oziim siiresinin ciddi sekilde artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle dinamik programlama yontemi kiiciik ve orta boyuttaki

problemlerin ¢6ziimii i¢in uygundur (Pinedo, 2008).
% Tam Sayili Programlama

Tamsayilt programlama, iiretim ¢izelgeleme problemlerinin matematiksel
olarak modellenmesinde literatiirde siklikla bagvurulan optimizasyon yontemidir. Bu
yontemin temel 6zelligi karar degiskenlerinin (6rnegin makine atamalari, islerin
makinelerde baglama zamanlar1 vb.) kesinlikle tam say1 degerlerini almas1 gerektigidir
(Wolsey ve Nemhauser, 1998). Bu tiir modeller, genellikle kesin ¢6ziim saglayan Dal-
Sinir algoritmasi gibi yontemlerle ¢oziiliir. Dal sinir yonteminin temel prensibini
Lawler ve Wood (1966) ‘ ¢oziim uzaymi agac yapisiyla temsil ederek, alt sinir
hesaplamalariyla gereksiz dallarin elenmesi’ olarak tanimlamaktadir. Bu yontem
cizelgeleme problemlerinde oOzellikle NP-zor problemler icin kismi ¢dziimlerin
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Ancak problem boyutu arttikga agactaki
diigiim sayisinin katlanarak artmasi nedeniyle biiylik 6l¢ekli problemlerde pratik

uygulanabilirliginin sinirlt oldugu belirlenmistir (Wolsey ve Nemhauser,1998).

Sonu¢ olarak tam sayili programlama ve dal sinir yontemi, endiistriyel
uygulamalarda 6zellikle degisken sayisinin nispeten az oldugu kiiciik ve orta 6lgekli
cizelgeleme problemlerinde optimum ¢oziim elde edilebilmekte, fakat biiylik 6lcekli
problemlerde alternatif ¢oziim yontemlerine bagvurulmasi gerekmektedir (Pinedo,

2008).

% Meta-Sezgisel Coziim Y ontemleri

Meta-Sezgisel yoOntemler, karmasik ve biiyilkk boyutlu optimizasyon
problemlerinde optimum ¢6ziim garantisi vermeden uygun siirelerde kabul edilebilir
derecede ¢oziimler iireten sistematik yaklasimlardir (Pearl, 1984). Ozellikle NP-zor
siifinda olan ¢izelgeleme problemlerinde matematiksel yonden kesinligi olmayan
ancak pratikte uygulanabilirligi kanitlanmig kestirme kurallar kullanarak ¢6ziim

tiretmektedirler (Pinedo, 2008).

¢ Tavlama Benzetimi

Tavlama Benzetimi, metallerin dogal tavlama islemlerinden esinlenen

Metropolis vd. (1953) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Daha sonra Kirkpatrick
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vd. (1983) tarafindan NP-zor sinifindaki ¢izelgeleme problemlerine uygulanmistir. Bu
yontem liretim ¢izelgelemede is siralama ve makine atama problemlerine uygulanirken
mevcut bir ¢oziimiin komsu ¢oziimlerle kontrollii bir sekilde degistirilmesi prensibine

dayanmaktadir (Pinedo, 2008).

++ Tabu Arama

Tabu arama, Glover (1989) tarafindan gelistirilen ve 6zellikle kombinatoriyal
optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde etkili sonuclar veren ¢6ziim yontemidir. Bu
yontemin temel isleyisi tabu listesi ad1 verilen bellek mekanizmasina dayanmaktadir.
Bu liste daha 6nce denenmis olan ¢oziimleri gegici olarak yasaklayarak ayni ¢6ziim
moktalarina geri doniilmesini engeller ve bdylece arama siirecinin ¢éziim uzayinin

farkli bolgelerine yayilmasini saglar (Glover,1989).

Ayrica dnemli bir esneklik mekanizmasi olan aspirasyon kriteri bu yontemin
zeki davranisini ortaya koymaktadir. Bu kriter sayesinde normalde yasakli olan bir
hareketin mevcut ¢éziimden daha iyi sonu¢ vermesi durumunda gegici olarak serbest
birakildig: belirtilmektedir. Bu akilli davranis sayesinde Tabu arama y&nteminin kati

kurallara bagli kalmadan dinamik sekilde ¢calismasini saglanmaktadir. (Geyik, 2000).

% Genetik Algoritma

Genetik algoritma Holland (1975) tarafindan dogal evrim siireclerinden
esinlenerek bu durumlarin modellenmesi ile sekillenen ¢oziim yontemidir. Ayrica bu
yontem karmasik optimizasyon problemlerine hizli ve kolay ¢6ziimler sunan giiclii

arama teknikleri olarak tanimlanabilmektedir (Emel ve Taskin, 2002).

Genetik algoritmalarin temel ¢aligma prensibi dogal secilim ve genetik
varyasyon islemlerini taklit edilmesine dayanmaktadir. Bu ydntem genis ¢oziim
uzaylarinda geleneksel yontemlere gore daha kisa siirede kabul edilebilir sonuglar

iiretebilme 6zelligiyle dikkat gekmektedir (Mansfield, 1990 ).

% Karinca Kolonisi
Karinca Kolonisi, dogada karincalarin yiyecek kaynaklari ile yuvalari arasinda
en kisa yolu bulma davranislarindan esinlenerek gelistirilen ve kombinatoriyal

optimizasyon problemleri i¢in etkili ¢oziimler veren bir optimizasyon ydntemidir.

Dorigo vd. (1996) bu yontemi ‘karincalarin yiyecek kaynagi ile yuvalari arasindaki
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en kisa yolu ¢evrelerine biraktiklari ve zamanla buharlasan feromon izleri sayesinde

bulma yeteneklerini modelleyen olasiliksal teknik’ olarak tanimlamislardir.

Bu yontemde yapay karincalar problemin ¢oziim uzayinda ¢esitli yollari
deneyerek feromon ad1 verilen izler birakir. Bu izler zaman i¢inde buharlasarak azalir
ancak daha kisa ve daha iyi ¢6ziimlerde daha fazla feromon birikimi saglanir. Bu
sayede diger karincalar yliksek feromon yogunluguna sahip ¢6ziim yollarini takip eder

ve ¢oziim uzayinda daha kaliteli ¢oziimlere ulasilabilir.

2.2.2 Cizelgeleme Problemlerinin Notasyonu ve Gosterimi

Cizelgeleme problemlerinin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan ve
literatiirde standart hale gelmis bir gosterim bi¢imi bulunmaktadir. Bu gdsterimde
problemin temel yapisi li¢ ana parametre iizerinden ifade edilmekte ve genellikle
a / B/ y formatinda gosterilmektedir (Graham vd., 1979). Kullanilan gosterimde o
parametresi ¢izelgeleme problemine konu olan makine ortamini belirtmekte ve tek bir
girdiden olusmaktadir. § parametresi problemdeki islem karakteristikleri ve kisitlar
hakkinda ayrintili bilgi vermektedir. Ayrica bu paramete problemin tipine gore
degiskenlik gdsterebilir. Bazi durumlarda higbir veri igermezken bazi durumlar da ise
bir veya birden fazla deger icerebilmektedir. Son olarak y parametresi cizelgeleme
probleminin ama¢ fonksiyonunu veya optimize edilmek istenen performans
oOl¢iitlinden olusur. Bu parametre genellikle tek bir girdiden olugsmakta ancak problem

tiirline gore birden fazla girdi de olabilmektedir (Pinedo, 2008).
o parametresinin alabilecegi degerler su sekildedir (Pinedo, 2008):

Tek Makine (1): Sistemde sadece tek bir makine bulunmakta ve tiim isler bu

makinede ardisik olarak gerceklestirilmektedir.

Ozdes paralel Makineler (Pm): Birbirleriyle ayn1 6zelliklere ve performansa
sahip birden fazla makine vardir. Isler bu paralel makinelerden herhangi birinde

islenebilmektedir.

Farkli hizlara sahip paralel makineler (Qm): Aym is icin kullanilacak
makinelerin ¢alisma hizlar1 birbirlerinden farklidir ve bir isin bir makinedeki islem

stiresi 0 makinenin hizina gore degiskenlik gostermektedir.
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Iliskisiz paralel makineler (Rm): Her isin her makinedeki islem siireleri
biribirinden farklidir ve makineler ile isler arasinda siire yoOniinden iliskiler

biribirlerinden bagimsizdir.

Akis Tipi (Fm) : Uretim ortaminda m adet asamanin her birinde bir makine
olmak iizere m adet makine belirli ve sabit bir sirayla dizilmekte ve isler bu

makinelerde ayni1 iglem sirasini izleyerek hareket etmektedir.

Esnek Akis Tipi (FFc): Sistemde birbirini takip eden ardisik asamalar vardir
fakat her asamada ayni isi yapan paralel makineler bulunabilmektedir. Her is her

asamadaki makinelerin sadece birinde islem gorebilmektedir.

Atolye Tipi (Jm): Her isin tretim ortamindaki makinelerde islenme sirasi

kendine 6zgiidiir ve isler bu makineler arasinda farkli rotalar izleyebilmektedir.

Acik Atdlye Tipi (Om): Isler makineler iizerinde farkli rotalar: takip edebilir
ve islem siras1 sabit degildir. Fakat her isin mutlaka her asamaya ugrama zorunlulugu

vardir. Her is farkli makinelerde farkli tiirde islemler gorebilmektedir.
B parametresinin alabilecegi degerler su sekildedir:

Gelis zamani (1j): Bir isin islenmeye baslanabilecegi en erken zaman dilimi
olarak tanimlanmakta ve is sisteme giris zamanindan 6nce makinelerde islem gormeye

baslayamamaktadir.

Sira bagimli hazirlik zamanlar (Sjk): Eger is ¢izelgesinde is j, baska bir is
olan is k ‘dan dnce geliyorsa, k isine baslanmadan 6nce j isi ile k isi arasinda hazirlik
stiresi (Sjk) tanimlanmalidir. Hazirlik siiresi ayn1 zamanda makineye de bagli olmasi

durumunda makine indeksi olan i de eklenerek (Sijk) olarak gdsterilmektedir.

Béliinebilme (prmp): Islerin tamamlanmasma kadar araliksiz makinelerde
kalmasimin gerekmedigi durumlar ifade etmektedir. Bu durumda isler gecici olarak
durdurulabilir ve daha sonra sadece kalan islem siiresi i¢cin makinelerde devam

ettirilebilir.

Oncelik (prec): Baz1 islerin islenmeye baslanmasindan once bu islere baglh

olarak belirli islerin tamamlanmasi gerektigi durumlar olarak ifade edilmektedir.

Arizalanma (brkdwn): Uretim ortaminda makinelerde belirli zamanda ariza
meydana gelebilmesi veya makinelerin isleme kapali olabilmesi durumu olarak ifade

edilmektedir.
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Yeniden dolasim (recrc): Atdlye tipi sistemlerde bir isin ayn1 makineyi islem

gormek icin birden fazla kez ziyaret etme durumu olarak bilinmektedir.

Permutasyon (prmu): Akis tipi sistemlerde islerin biitlin makinelerde aymi

islem sirasinda olarak ifade edilmektedir.

Beklemesiz (nwt): Akis tipi sistemlerde isler arasinda makinelere gegiste
bekleme olmamasi ve islemlerin ardisik olarak kesintisiz devam etmesi durumu olarak

bilinmektedir. Bu durumda FIFO kurali gegerli olmaktadir.

Ogrenme etkisi (LE): Islem siirelerinin zaman i¢inde calisanlarin deneyimi
veya tekrar eden igler nedeniyle azalma yoniinde degiskenlik gostermesi olarak ifade

edilmektedir.

Bozulma Etkisi (DE): Islem siirelerinin zaman i¢inde meydane gelen makine
asinmasi, performans diisiikliigii veya ¢alisanlarda biriken yorgunluk ve motivasyon

kayb1 sonucu artma yoniinde degiskenlik gdstermesi olarak ifade edilmektedir.

Bloklanma (block): Uretim ortaminda makineler arasindaki kuyruk
kapasitesinin siirli oldugu ve bu kapasite doldugunda, bir sonraki makinenin bloke
olmasi nedeniyle dnceki makinenin tamamladig1 isi sonraki makineye aktaramama

durumu olarak bilinmektedir.
y parametresinin alabilecegi degerler su sekildedir:

Tamamlanma Zamani (Cj): Bir isin tiim islemleri tamamlandiktan sonra

sistemden ayrildig1 zamani gdstermektedir.

Toplam Tamamlanma Zamam (3.Cj): Sistemde bulunan tiim islerin
tamamlanma zamanlarinin toplamidir ve islerin genel bitis performanlarim

yansitmaktadir.

Maksimum Tamamlanma Zamani (Cmax): Sistem lizerinde islem goren son
isin tamamlanma zamaninin ifade etmektedir. En aza indirgenmesi durumunda iiretim

hattinin hizli ve verimli ¢alismasi saglanmaktadir.

Toplam Akis Zamani (3 Fj): Islerin sistemde kaldig1 toplam siiredir ve iiretim

stireclerinin hizinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.
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Toplam Agirhkli  Akis Zamam (3WjCj): Islerin  agirliklandirilmas
tamamlanma zamanlarinin toplami olarak ifade edilmekte ve stok maliyetleri gibi

faktorlerin sisteme etkisini yansitmaktadir.

Maksimum Gecikme (Tmax): Islerin teslim tarihinden ne kadar saptigini

gostermekte ve en biilyiik gecikme siiresi olarak ifade edilmektedir.

Toplam Ge¢ Bitirme Siiresi (YTj): Islerin teslim tarihinden sonra

tamamlanmasinin toplam siiresi olarak bilinmektedir.

Toplam Agirlikli Geg Bitirme Siiresi (Y W;jTj): Islerin teslim tarihinden sonra
tamamlanmast sonucu olusan gecikme siirelerinin, islerin Onceliklerine gore

agriliklandirilmis toplamidir.

Toplam Geciken Is Sayist (JUj): Sistemde teslim tarihinden sonra

tamamlanarak geciken islerin toplam sayisini belirtmektedir.

Toplam Agirlikli Geciken Is Sayisi (Y WjUj): Sistemde geciken islerin énem

derecelerine gore agirliklandirilmis toplam sayisi olarak ifade edilmektedir.

Bu calismanin devaminda FFc / LE, DE / WjTj [ FFc : Esnek Akis Tipi, LE:
Ogrenme Etkili, DE: Bozulma Etkili, WjTj : Agirhikli Gecikme Siiresi | gdsterimli
cizelgeleme problemi ele alinacak ve problemin ¢oziimiine iliskin matematiksel

modelleme formiilasyonu ve programlama yaklagimlari ortaya konulacaktir.

2.3 Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri

Klasik akig tipi iiretim sistemi tiim islerin aym sirada farkli makinelerde
isilendigi ve her asamada yalnzca bir makinenin bulundugu iiretim ortami olarak ifade
edilmektedir. Bu ortami konu alan ¢izelgeme modelinde her is birinci agsamadan

baslayarak son agsamaya kadar sabit bir islem sirasini takip etmektedir (Pinedo, 2008).

Ancak gercek liretim ortamlarinda her asamada birden fazla makine ve her isin
kendilerine 6zgii islem rotalarinin bulunmasi s6z konusu olabilmektedir. Bu durum
klasik akig tipi iiretim sisteminin Otesine gecerek daha esnek ve gercek iretim
ortamlarin1 daha iyi yansitan bir model olan esnek akis tipi iiretim sistemlerinin
tanimlanmasimi gerekli kilmaktadir. Esnek akis tipi iiretim sistemi seri olarak
diizenlenmis belirli sayida asamadan ve her asamada yer alabilen paralel makinelerden

olugsmaktadir. Literatiirde bu iiretim sistemi melez akis tipi, paralel makineli akis tipi,
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cok islemcili akig tipi ve esnek akis hatt1 gibi adlarla da kullanilmaktadir (Pinedo,
2008).

Esnek akis tipi cizelgeleme problemlerini klasik akis tipi ¢izelgeleme
problemleri ile paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin 6zelliklerinin birlestirilmesi
olarak tanimlanabilmektedir. Esnek akis tipi problemleri, seri olarak baglanmis ¢oklu
liretim asamalarindan olusan ve en az bir asamada birden fazla paralel makinenin
olmak zorunda oldugu cizelgeleme modelinin temel Ozelligini olusturmaktadir.
Boylece klasik akis tipinde goriilen sabit {iriin rotasi yerine iiretim siirecinde islere rota
esnekligi de kazandirilarak sistemin gergek liretim ortamina esneklik

kazandirilmaktadir (Gupta, 1988).

Paralel makine ¢izegeleme problemleri islerin hangi makinelere atanacag ile
ilgilenirken akis tipi cizelgeleme problemlerinde isler farkli asamalarda siralamaya
tabi tutulmaktadir. Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde ise temel amag belirli
performans Olciitlerini altinda her asamada islerin makinelere atanmasi ve

stralanmasini birlikte gerceklestirmektir (Ribas vd., 2010).

Literatiirde, esnek akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in yaygin olarak kabul

goren temel varsayimlar su sekildedir (Ruiz ve Vazquez-Rodriguez, 2010):

e Uretim sistemi, birbirini takip eden en az iki asamadan olusmaktadir ve her
1s bu asamalar1 kendilerine belirlenen siraya gore gegmek zorundadir.

e Her asamada bir veya daha fazla makine bulunmakta ancak en az bir asamada
birden fazla paralel makine yer almas1 zorunlu olmaktadir.

e Her is, her asamada yalnizca bir makine tarafindan islenmektedir. Islerin ayni
anda birden fazla makinede islenmesi miimkiin degildir.

e Makinelerde ayni anda yalnizca bir is islem gdrebilmektedir ve es zamanl
olarak birden fazla is iizerinde islem yapma kapasitesine sahip degildir.

o Islem goren isler kesintiye ugramaz; bir is bir makinede islem gérmeye
basladiktan sonra tamamlanana kadar o makinede kalmasi zorunludur.

e Islerin akis1 belirli ve tek ydnliidiir; bir isin sonraki asamaya gecebilmesi i¢in
onceki asamanin tamamlanmasi zorunludur.

e (Cizelgeleme siirecinin baglangicinda tiim isler hazir olmak zorundadir ve

ayrica siire¢ boyunca sisteme yeni is eklenmemelidir.
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e Problemin ¢6ziimiinde genellikle bir performans kriterlerinin minimize

edilmesi amag¢lanmaktadir.

2.4 Ogrenme Etkisi

Ogrenme etkisinin iiretim siireclerinde kullanilmasini ilk kez Wright (1936)
tarafindan bilimsel olarak ele alinmigtir. Wright ucak iiretimi iizerinde yaptigi
calismasinda iiretim miktar1 arttikga dogrudan is¢ilik maliyetlerindeki azalmanin
meydana geldigini tespit etmis ve bu durumu “68renme egrisi” kavrami ile
aciklamistir. Ozellikle “liretim ¢iktis1 iki katina ¢iktiginda islem siiresinin %20
oraninda azaldigmi1” ifade ederek bu durumu %80 Ogrenme egrisi hipoteziyle

modellemistir (Wright, 1936).

Yelle (1979) 6grenme etkisini “islemlerin tekrarlanmasi sonucu tek bir birimi
iiretmek i¢in gereken siirenin siirekli azalmasi ve buna bagli olarak birim maliyetlerin
diismesi” olarak tanimlamistir. Bu durum tretimde hem zaman hem de kaynak

kullaniminda verimliligi artirmaktadir.

Ogrenme etkisi yalnizca iiretim siiregleriyle smirli kalmayip isletmelerin tiim
fonksiyonlarinda énemli rol oynamaktadir. Bu etki isletmede operasyonel verimlilik
analizlerinden stratejik karar alma siireclerine kadar genis bir uygulama alam
bulunmaktadir. Ozellikle is giicii planlamasi, maliyet tahminleri, tedarikgi
performanslarinin degerlendirilmesi ve kurumsal performans yonetimi gibi temel
yonetim  siireglerinde  0grenme egrilerinin  etkin  sekilde kullanilabilecegi

belirtilmektedir (Heizer ve Render, 2011).

2.4.1 Cizelgeleme Problemlerinde Ogrenme Etkisi Tiirleri

Cizelgeleme problemlerinde Ogrenme etkisinin ele alindigr ilk Snemli
caligmalar Biskup (1999) tarafindan gerceklestirilmistir. Biskup islem siirelerinin
zamanla ve edinilen deneyimlerle azaldigin1 dikkate alan modeller gelistirerek
geleneksel cizelgeleme yaklagimlarinda sabit kabul edilen iglem siiresi varsayimina
alternatif bir yaklasim getirmistir. Ogrenme etkisinini ¢izelgeleme problemlerinde
kullanima 1iliskin teorik yapinin gelisiminde Mosheiov (2003) yaptig1r caligmalar
belirleyici olmustur. Mosheiov ¢alismalarinda 6grenme etkisinin hem tek makine hem
de paralel makineli sistemlerde ¢esitli performans kriterleri iizerindeki etkisini

kapsamli sekilde analiz ederek bu alanda teorik altyap: olusturmustur. Biskup (1999)
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ve Mosheiov (2003) calismalar1 6grenme etkisinin ¢izelgeleme problemlerinde
kullanilmas1 konusunda temel bir referans noktasi olusturarak sonraki ¢aligmalar i¢in

yol gosterici olmustur.

Literatiirde 6grenme etkisinin cizelgeleme problemlerinde kullanilmasi
konusunda islemlerin ayr1 ayr1 veya bir biitiin halinde degerlendirilmesine bagli olarak
iki farkli temel yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan ilki gergege daha yakin
olan ve oldukg¢a sik kullanilan isleri ayr1 ayr1 degerlendiren ‘Pozisyon Tabanli’
o0grenme etkisi olarak tanimlanmaktadir. Diger temel yaklasim ise {iretim siirecindeki
isleri bir biitiin olarak ele alan ‘Islem Siireleri Toplami Esasli’> 6grenme etkisidir
(Biskup, 2008). Her iki tiirde literatiirde gegerlidir ve bu etkileri temel alarak baska

ogrenme etkisi tiirleri gelistirilmistir.

Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkisi

Pozisyon bagimli 6grenme etkisi kavrami literatiirde ilk kez Biskup (1999)
tarafindan kullanilmistir. Biskup “liretim siirecinde bir isin tekrar sayisina bagli olarak
islem siiresinde meydana gelen azalmay1 6grenme siireci’ olarak tanimlamistir. Bu
baglamda, Ogrenme etkisinin islem siiresine yansimasi pozisyon bazinda
modellenmistir. Pozisyon bagimli 6grenme etkisi matematiksel olarak su sekilde ifade

edilmektedir (Biskup, 2008):
Pir = Pi ra

Burada Py, ifadesi iisinin tek bir makinede r.pozisyonda islendiginde 6grenme
etkisiyle azalan islem siiresini, P; ifadesi 6grenme etkisi olmadan i isinin sabit islem
stiresini, r ifadesi tek bir makinede islerin siralandigi pozisyon sayisini ve a ise
dgrenme orania bagli olan 6grenme indisi olarak gosterilmektedir. Ogrenme indisi a
genellikle a=log,(LR) formiilii ile hesaplanmaktadir. Formiildeki LR ifadesi 6grenme

orani olarak ifade edilmektedir.

Ise Bagimli Pozisyon Tabanli Ogrenme Etkisi

Ise bagl pozisyon tabanl 6grenme etkisi kavramu literatiirde ilk kez Mosheiov
ve Sidney (2003) tarafindan ele alinmistir. Mosheiov ve Sidney (2003) yaptiklar
calismada her isin dogasinin farklt oldugunu ve bu nedenle is¢ilerin 6grenme
diizeylerinin de isten ise farklilasabilecegini ifade etmislerdir. Bu yaklagima gore bir

is¢i belirli bir is tizerinde deneyim kazandik¢a o ise Ozel bir 6grenme siireci
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gelismektedir. Ayrica islerin liretim sirasindaki pozisyonlarina bagli olarak iglem
stirelerinde degisim olabilecegi yani O6grenme etkisinin pozisyona da duyarl

olabilecegi belirtmislerdir.

Bu durumda 6grenme etkisinin sadece genel bir iiretim siireci i¢in degil ayn1
zamanda her bir is ve onun tiretim sirasindaki konumu i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Bu tiir 6grenme etkisi matematiksel olarak su sekilde

ifade edilmektedir (Mosheio ve Sidney, 2003).

PiT = Pi T a; <0 (IZID)

Burada a; ifadesi pozisyon bagimli 6grenme etkisinden farkli olarak i ifadesi

isleri gdstermek tizere her is i¢in farkli 6grenme oranini temsil etmektedir.

Makine Bagimli Pozisyon Tabanl Ogrenme Etkisi

Bu o6grenme etkisi tiirlinde 6grenme siirecinin her bir makine iizerinde
bagimsiz olarak gerceklesdigi durum ele alinmistir (Lee ve Wu, 2004). Bu 6grenme
etkisi ¢ok makineli ¢izelgeleme problemlerinde olduk¢a yaygin kabul goren
yaklasimdir. Pozisyon tabanli 6grenme etkisinden farkli olarak bu modelde islem
stiresi isin hem pozisyonuna hem de makineye bagimli olarak degismektedir. Bu tiir

ogrenme etkisi matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir.

Pijr = PL] r¢ (i,r=1..n)

Bu gosterimde P;j- ifadesi Uretim siirecinde olan j makinesinde i isinin
ogrenme etkisi altindaki islem siiresini ve P;; ifadesi ise j makinesinde i isinin sabit

islem stiresini temsil etmektedir.

Hazirlik Siiresi Temelli Ogrenme Etkisi

Otomasyonun yogun oldugu iiretim ortamlarinda iiretim siirecinin biiyiik
Ol¢iide makineler tarafindan gerceklestigi durumlarda O6grenme etkisinin islem
siirelerinden ziyade hazirlik siireleri tizerinden ortaya ¢ikti§i gozlemlestirilmistir. Bu
tiir tiretim sistemlerinde 6zellikle ¢alisanlarin {iriin tiretimine katkisinin sinirli olmasi
nedeniyle 6grenme etkisi hazirlik zamanlarinda zamanla olusan verimlilik artisi

sonucu hazirlik siirelerinin daha kisa siirede tamamlanmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Bu durum literatiirde Koulamas ve Kyparisis (2007) tarafindan onerilmistir.

Yaptiklar1 ¢alismada toplam islem siiresi sabit islem siiresi ve 6grenme etkisine bagh
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olarak azalan hazirlik siiresi olmak {izere iki ayr1 bilesene ayrilmistir. Bu 6grenme

etkisi tlirii matematiksel olarak su sekilde ifade edilmektedir.

— — a
PiT_ Pi +SiT V€ Sy = S;. T

Bu gosterimde s;, ifadesi i iginin r pozisyonunda &grenme etkili hazirlik
stiresini ve s; ifadesi ise 1 iginin sabit hazirlik siiresini gostermektedir. Bu modele gore
tiretim siiresi sabit kalirken sadece hazirlik siiresi isin pozisyonuna bagli olarak
azalmaktadir. Bu 6grenme etkisinin sadece hazirlik siirelerinde uygulanmasi tamamen

makine odakli iiretim sistemleri i¢in gercekei bir yaklasim sunmaktadir.

Kisith Pozisyona Bagh Ogrenme Etkisi

Ogrenme etkisi islerin makinelerde siralanmasina bagli olarak islem siirelerinin
azalmasi olarak adlandirilmaktadir. Ancak gercek iiretim ortamlarinda bu azalma
stirekli olarak devam etmez. Cesitli fiziksel ve insani faktorler nedeniyle islem siireleri
belirli bir minimum smirin altina inememektedir. Bu durum literatiirde kisith

pozisyona bagl 6grenme etkisi olarak modellenmistir (Cheng ve Wang, 2000).

Cheng ve Wang (2000) énerdikleri bu 6grenme etkisi tiirli matematiksel olarak

su sekilde ifade edilmektedir:

P;, = P; max (r%,p)

Bu modelde diger pozisyon tabanli 6grenme etkisi tiirlerinden farkli olarak f
€ (0,1) ifadesi islem siiresinin azalabilecegi en diisiikk sinir1 belirleyen kontrol
parametresi olarak ifade edilmektedir. Bu 6grenme tiirii, pozisyon arttikca islem
sliresinin azalmasini saglar ancak [ parametresi sayesinde islem siiresinin gercekei ve

uygulabilir bir alt sinirda kalmasi garanti edilir.

Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme Etkisi

Pozisyona dayali iistel 6grenme etkisi modeli, islem siirelerinin islerin iiretim
sirasindaki pozisyonuna bagli olarak {istel bir sekilde azalmasini ifade etmektedir
(Cheng, 2013). Bu o6grenme etkisi tlirli matematiksel olarak su sekilde ifade
edilmektedir:

— r—1
Pijr = Pl] .a
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Bu modelde a ifadesi 0 < a < 1 aralifinda bir parametre olup 6grenme etkisinin
siddetini belirmektedir. Pozisyon arttik¢a yani r degeri biiyiidiikge a”~ ifadesi kiigiiliir
ve bu sayede gercek islem siiresinde azalma meydana gelmektedir. Bu 6grenme etkisi
tiirli islem siirelerinde mantikli ve asamali bir azalma saglayarak gercek iiretim

ortamlarina daha uyumludur.

Islem Zamanlarinin Toplami Esasl Ogrenme Etkisi ( Zaman Bagimli )

Pozisyon bazli 6grenme etkisi tiirleri her isin sistemdeki siralamasina bagl
olarak islem siiresinin azaldigini varsaymaktadir. Ancak bu tiir 6grenme etkisi
yaklasiminda o6zellikle her isin islem adimlariin farkli oldugu veya islemlerin insan
etkilesimi ile yiiriitildigli durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Olusan bu durumu
gidermek amaciyla Kuo ve Yang (2006), 6grenme siirecini isin pozisyonuna bagl
olarak degil dnceki isler boyunca kazanilan toplam deneyime bagl olarak tanimlanan

alternatif bir model 6nermislerdir.

Bu 6grenme tiiriine gore tiretim siireci boyunca ¢alisan ya da sistem tarafindan
harcanan toplam iglem siiresi arttik¢ca kazanilan deneyim de artmakta ve bu durum
sonraki islerin daha kisa siirede tamamlanmasina katki saglamaktadir. Bu 6grenme

etkisinin matematiksel gosterimi su sekildedir:

r—1 a
PiT‘ = (1 + Z Pk)

k=1

Bu modelde P;, ifadesi r. pozisyonda 1 iginin 6grenme etkili islem siiresini, P;
biitiin islerin islem siireleri toplamimi ve a ifadesi 6grenme katsayisimi temsil

etmektedir.

Logaritmik Ogrenme Etkisi

Pozisyon tabanli ve islem zamanlarinin toplami esasli 6grenme etkisi modelleri
tiretim sistemlerini agiklamada 6nemli katkilar saglamis olmasina ragmen bu modeller
baz1 ger¢ekdist sonuclar da liretebilmektedir. Cheng vd. (2009) bu durumu ilk kez ele
alarak mevcut 6grenme modellerinin bir sorununa isaret etmislerdir. Modellere gore,
is sayis1 arttikga veya daha once islenen islerin toplam siiresi biiyiidiikce, 6§renme
etkisi sinirsiz varsayilmakta ve islem siirelerinin gergek¢i olmayan bir sekilde sifira

yakinsamasina neden olmaktadir. Ancak gergek iiretim ortamlarinda 6grenmenin
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sonsuz bir sekilde siirmesi miimkiin degildir. Ogrenme zamanla etkisi azalan ve belirli
bir simirda duran bir yapiya sahiptir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda
O0grenme etkisinin azalan marjinal fayda kuralina gére modellenmesi gerekmektedir

(Cheng vd. 2009).

Bu amagla Kuo ve Yang (2006) tarafindan onerilen toplam iglem siiresi esasl
O6grenme modeline alternatif olarak bir isin islem siiresini daha Once islenen islerin
islem stirelerinin logaritmalarimin toplamima bagli olarak tamimlayan yeni bir
fonksiyon oOnerilmistir (Liang vd., 2019). Bu 6grenme modelinin matematiksel

formiilii su sekildedir:

r—1 a
P, = <1 + Z In (Pk)> P,
k=1

Bu denklemde Y%Z} In (P,) ifadesi r pozisyonu &ncesinde tamamlanan islerin
islem siirelerinin logaritmik olarak toplamini ifade etmektedir. Bu 6grenme modelinde
O6grenmenin bir noktadan sonra azalan bir hizla ilerledigini ve islem siirelerinin gercek

dis1 sifirlanmasinin 6niine gegilmesi gerektigi belirtilmektedir (Cheng vd., 2009).

Kisuth Islem Zamanlarinin Toplami Esash Ogrenme Etkisi

Wu vd. (2012) tarafindan ortaya konan kisitli islem zamanlarinin toplami esasli
ogrenme etkisi, bir isin islem siiresinin o isten onceki islerin toplam islem siiresi ve
belirli bir kontrol parametresi dikkate alinarak degismesi olarak ifade edilmektedir. Bu

0grenme modelinin matematiksel gosterimi su sekildedir:

r—1 a
PiT‘ = Pi.max (1+zpk> ,ﬁ

k=1

Bu modelde f ifadesi iglem siiresinin ulasabilecegi minimum sinir1 belirleyen
kontrol parametresidir. (0 < <1 ). Bu dgrenme modeli, 6grenme etkisinin pratikte
sinirli oldugunu dikkate alarak islem siirelerinin asir1 diisiik degerlere diismesini
engeller ve iretim planlamada daha gergek¢i siire tahminlerinin yapilmasin

saglamaktadir.
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Islem Siirelerinin Toplami Esasl Ustel Ogrenme Etkisi

Wang vd. (2009) tarafindan gelistirilen 6grenme etkisinin bu tiiriinde her bir
isin iglem siiresinin daha Once tamamlanan islerin toplam siiresinin tistel bir
fonksiyonu olarak azalmasi olarak ifade edilmektedir. Bu Ogrenme tiirliniin

matematiksel gosterimi su sekildedir:

r-1
PiT = (66‘(sz +]/>Pl
k=1

Bu modelde § ifadesi O0grenme etkisinin siddetini kontrol eden ana
parametredir. Parametre degeri ne kadar biiyiik olursa dnceki islerin toplam siiresinin
mevcut islem siiresini azaltma etkisi o kadar gii¢lii olmaktadir. Formiildeki y ifadesi
ise temel islem siiresini koruma faktorii olarak ifade edilmekte ve genellikle 0 <y <1
araliginda yer almaktadir. Bu ifadenin 1 olmasi durumunda islem siiresinin temel
siireden daha fazla diismesini engelleyerek 6grenme etkisini sinirlandirmaktadir. Bu
iki parametre, modelde § +y = 1 kosulunu saglamakta ve genelde degerleri sifir veya

pozitif degerler almaktadir.

2.5 Bozulma Etkisi

Uretim cizelgeleme problemlerinde bozulma etkisi (deterioration effect)
kavramut ilk olarak Gupta ve Gupta (1988) tarafindan ortaya atilmis olup bu kavram
islem siirelerinin zamanla sabit kalmayarak ¢alisan yorgunlugu, motivasyon kaybz,
makine performansindaki diisiisler, gevresel faktorler ve makine bakim ihtiyaglari gibi
gercek tiretim ortamlarinda siklikla karsilagilan durumlara bagh olarak artabilecegini
ifade etmektedir. Bu tir dinamiklerin c¢izelgeleme modellerine dahil edilmesi
geleneksel modellerin aksine zamanla degisen islem siirelerini dikkate alarak daha
gercekei ve uygulanabilir ¢izelgeleme ¢oziimleri iiretilmesine olanak tanimakta ve
Gupta ve Gupta (1988)'in bu 6ncii caligmasi sonraki arastirmacilar i¢in 6nemli bir

temel olusturmaktadir.

2.5.1 Cizelgeleme Problemlerinde Bozulma Etkisi Tiirleri

Dogrusal Bozulma Etkisi

Bozulma etkisinin en temel ve literatiirde en sik kullanilan tirtidiir. Bu modelde

bir isin islem siiresi, isin baglama zamaniyla dogru orantili olacak sekilde artmaktadir.
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Diger bir ifadeyle bir is islenmeye ne kadar gec baslarsa tamamlanma o kadar uzun
stirmektedir. Dogrusal bozulma etkisi zaman gectik¢e olusan tiretim zorluklarini basit
fakat etkili bir sekilde temsil etmektedir (Gupta ve Gupta, 1988). Bu etkinin

matematiksel gosterimi su sekildedir:
Pi (t) = bi' ti

ifadesi 1 isine 6zgii bozulma katsayisini ( b; = 0) ve t; ifadesi 1 isinin ¢izelgelenmeye
baslandig1 zamam temsil edilmektedir. Bozulma etkisinin bu tiirli islem siiresinin
dogrudan baglama zamanina bagli oldugu durumlar i¢in uygun olmaktadir. Gupta ve
Gupta (1988)‘nin Onerdigi bu yaklasim iiretim cizelgelemede islem siirelerinin

zamanla degisebilecegini dikkate alan ilk modellerden biri olarak kabul edilmektedr.

Dogrusal Olmayan Bozulma Etkisi

Bozulma etkisinin bu tiiriinde islem siirelerinin sadece dogrusal degil, dogrusal
olmayan bir bi¢imde zamanla arttig1 model ele alinmistir. Bu modele gore isin islem
sliresi, isin baglama zamanina bagl olarak artmakla kalmaz. Artis hizi, zamanin karesi
veya bagka kuvvet fonksiyonlar1 gibi dogrusal olmayan fonksiyonlar1 dikkate alarak

artmaktadir.

Ceylan (2014) ¢alismasinda dogrusal olmayan bozulma etkisini, bir isin gergek
islem siiresinin baglama zamanina bagh olarak iistsel bir sekilde artmasi olarak ele

almis ve su sekilde modellemistir:

Pi(t)=P; +a. thi

Bu modelde a ifadesi bozulmanin siddetini kontrol eden katsayiy1 (a>0), b;
ifadesi dogrusal olmayan bozulma katsayisini ve t ifadesi igin baglama zamanini ifade

etmektedir.

Oransal Dogrusal Bozulma Etkisi

Bozulma etkisinin bu tiirii Miao (2017) ve Lv vd. (2024) gibi aragtirmacilar
tarafindan benimsenmistir. Oransal dogrusal bozulma etkisi, bir igin gergek islem
stiresinin igin baslama zamaniyla dogru orantili olarak artmas: seklinde
tanimlanmaktadir. Yani bir is islenmeye ne kadar ge¢ baslarsa islem siiresi de oransal

olarak o kadar artmaktadir (Miao, 2017).
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Matematiksel olarak oransal dogrusal bozulma etkisi su sekilde ifade

edilmektedir.

Pl(t) = bi- ti

Bu model dogrusal bozulma etkisi modelinden farkli olarak b; ifadesi katsay1

olarak degil i isinin bozulma orani olarak temsil edilmektedir.

Makine Bagimli Bozulma Etkisi

Uretim ortaminda makinelerin performansinin zamanla bozulmasi &nemli
faktordiir. Bu kapsamda Eren (2012) yaptig1 ¢alismada her bir makinenin bozulma
oranlarinin farkli olabilecegi ve bu durumun islem siirelerini dogrudan etkiledigini

belirtmektedir.
Pijr = Pl] .Taj

Bu modelde P;j,- ifadesi i iginin j makinesinde bozulma etkili iglem zamaninu,

katsayisini ve r ifadesi ise islerin makinede atandig1 pozisyonu temsil etmektedir.

Pozisyona Baglh Bozulma Etkisi

Pozisyona bagli bozulma etkisinde isin islem siiresinin iiretim sirasinda
atandiklar1 pozisyonlara bagli olarak arttigi durumlar ifade etmektedir. Bu modelde
bozulma etkisi dogrudan zamana degil, isin siralamadaki yerine bagli olarak
tanimlanmaktadir. Islerin karmasikliklarinin artmasi, calisanlarin yorgunluk veya
kaynak smurliligr gibi birbirleriyle ardisik olarak iiretim siirecinde ortaya ¢ikan

durumlar ¢izelgeleme problemlerine yansitmada kullanilmaktadir.

— ajj
PijT‘ = PU oy

Modelde a;; ifadesi degeri pozitif olan ( a;; > 0 ) bozulma etkisi katsayisi

olarak temsil edilmektedir (Lee vd., 2013).

Ise Bagimli Pozisyon Tabanl Bozulma Etkisi

Livd. (2019) yaptiklar1 calismada her bir isin bozulma katsayisinin birbirinden
farkli oldugu ve islem siiresinin pozisyona bagli olarak arttig1 durum ig¢in bu bozulma

etkisini tanimlamiglardir. Bu modelin matematiksel gosterimi su sekildedir:
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Pijr = PU .T'ai

Denklemde P; ;- ifadesi i isinin j makinesinde bozulma etkili iglem siiresini, P;;
ifadesi 1 isinin j makinesinde temel islem siiresini, a; ifadesi islere bagl olarak degisen
bozulma katsayilarin1 ve r ifadesi islerin makinelerde atandiklar1 pozisyonlar1 temsil

etmektedir.

Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkisi

Li vd. (2018) tarafindan gelistirilen iistel pozisyon bagimli bozulma etkisi, bir
isin islem siiresinin pozisyona bagli olarak iistel olarak arttigi durum olarak ifade
edilmistir. Pozisyon ilerledik¢e bozulma etkisine bagli olarak islem siiresi artmakta ve
bu artis iistel bir fonksiyon ile tanimlanmaktadir. Bu modelin matematiksel gosterimi

su sekildedir:

PijT = PU (BT' + 1)€_Br

Denklemde P;j,., i isinin j makinesinde bozulma etkili islem siiresini, P;j, i
isinin j makinesindeki islem siiresini, [ ,bozulma katsayisni r ifadesi pozisyonu ve

e BT ise iistel terim olarak iglem siiresinin iistel olarak artisini temsil etmektedir.

2.6 Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinde Ogrenme ve Bozulma Etkisinin
Birlikte Kullanildig1 Calismalar

Literatiir ¢alismas1 i¢in Oncelikle “Akis Tipi Cizelgeleme”, “Flow Shop
Scheduling”, “Ogrenme Etkisi”, “Learning Effect”, “Bozulma Etkisi”, “Deterioration
Effect”, “Unutma Etkisi”, “Forgetting Effect”, “Bozulan Isler”, “Deterioration Jobs”,

13

“Ogrenme ve Bozulma Etkili “, “Learning and Deterioration Effect” anahtar

kelimelerini igeren ¢alismalar dikkate alinmuistir.

Literatiir taramasi i¢in ‘Google Scholar, IEEE Xplore, Science Direct, Springer
Link, Taylor & Francis Online, Research Gate, Dergi Park ve TR Dizin’ gibi akademik
veri tabanlar1 kullanilmis ve anahtar kelimelere iliskin makaleler ve ¢alismalar ele

alinmastir.

Calismalar1 degerlendirmek icin alt1 farkli kategori belirlenmistir. Akis Tipi
Tiirii kategorisinde klasik, iki makineli, permiitasyon ve esnek akis gibi akis tiirlerini

iceren alt kategoriler vardir. Ogrenme Etkisi ve Bozulma Etkisi Tiirii kategorisinde
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literatiirde kullanilan 6grenme ve bozulma tiirlerini iceren alt kategoriler
bulunmaktadir. Calismanin amaci kategorilerinde, literatiirde yer alan ¢aligmalardaki
amac fonksiyonlarina yer verilecektir. Calismanin tiirii kategorisinde yeni bilgi ve
yontem liretme amacl analitik ¢alisma, model ve yontemin dogrulugunu belirlemek
icin test caligmasi ve gergek bir isletme veya sistemin ihtiyacini ¢6zmek i¢in uygulama
calismas alt kategorileri bulunmaktadir. Coziim yontemleri kategorisinde geleneksel
optimizasyon yontemlerinin kullanildig1 analitik yontemler, problemleri hizlica
¢ozmek i¢in gelistiren ¢oziim uzayinda hizli arama yapabilen sezgisel yontemler ve
biiyilk boyutlu problemlerin ¢oziimiinde genel arama stratejileri kullanarak iyi
¢Oziimler bulabilen meta-sezgisel yontemleri igeren alt kategoriler bulunmaktadir. Bu
dogrultuda literatiirde akis tipi cizelgeleme problemlerinde 6grenme ve bozulma

etkilerinin birlikte kullanildig1 ¢alismalarin 6zeti Tablo 2.2° de gdsterilmektedir.

Akis tipi sistemlerde 6grenme ve bozulma etkilerinin birlikte ele alindig
calismalar incelendiginde akis tipi kategorisinde Klasik Akis Tipi sistemlere
odaklanan ¢aligmalarin sayica baskin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum
arastirmacilarin ilk olarak problemi basit ve standart sistemleri lizerinden tanimlama
egiliminden kaynaklanmaktadir. Diger yandan Esnek Akis Tipi ve Permiitasyon Akis
Tipi gibi daha karmagsik sistemlere yonelik ¢aligmalarin son on yilda literatiirde
sayilarinin arttig1 belirlenmistir. Bu yonelim akademik ilginin giderek gergek iiretim

kosullarin1 daha iyi yansitan modellere olan ilginin arttigin1 gostermektedir.

Yapilan calismalar Ogrenme etkisi ac¢isindan incelendiginde biyiik bir
cogunlugu pozisyon bagimli 6grenme etkisini benimsemistir. Bunun temel nedeni bu
O0grenme tiirlinliin hesaplama kolayligi saglamasi hem analitik c¢aligmalara hem de
sezgisel algoritmalarin gelistirilmesine daha elverisli yapida olmasidir. Ancak zaman
bagimli ve ig bagimli 6grenme tiirleri gergek liretim ortamlarini daha iyi yansitmasina
ragmen problemin yapisim1 onemli Ol¢lide karmasiklastirdigi i¢cin daha az tercih

edilmistir.

Bozulma etkisi i¢in de benzer bir egilim gozlemlenmektedir. Caligmalarin ¢cogu
modelleme ve ¢oziim agisindan nispeten daha yonetilebilir olan dogrusal bozulma
tiiriinii kullanmustir. Is bagimli ve iistel bozulma gibi daha karmasik bozulma etkisi
tiirlerinde sinirli sayida ¢alisma ele alinmistir. Ogrenme ve bozulma etkisi tiirlerinde
bu tercihler arastirmacilarin genellikle analiz edilebilir ve ¢oziilebilir basit 6grenme ve

bozulma etkisi tiirlerine dncelik vermesiyle aciklanabilmektedir.
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Tablo 2.2 Ogrenme ve Bozulma Etkili Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri Literatiir Ozeti

Calisma Akas Tipi Tiirii Ogrenme Etkisi Tiirii Bozulma Etkisi Amaci Cahiymanin Tiirii Coziim Yontemi
Tiirii
Wang (2007) Klasik Pozisyon Bagimli Dogrusal Cmax, ), w; Cj, Tmax Aragtirma, Test Analitik, Sezgisel
Wang vd. (2008) Klasik Pozisyon Bagimli Dogrusal, Cmax, Y, C Aragtirma, Test Analitik, Sezgisel
Is Bagimli
Wang ve Liu (2009) Iki Makineli Pozisyon Bagimhi Dogrusal Z C; Test Analitik, Sezgisel
Yang ve Kuo (2009) Klasik Pozisyon Bagimli Dogrusal Cmax, Y, C;, TCTD Aragtirma, Test Analitik
Is Bagimli
Wang vd. (2012) Iki Makineli Pozisyon Bagimh Dogrusal Cmax Test Analitik, Sezgisel
Low ve Lin (2013) Klasik Zaman Bagimh Oransal Dogrusal Cmax, ), G, ) w; C; Arastirma Analitik
Tyagi vd. (2014) Esnek Pozisyon Bagimhi Dogrusal Cmax, Tmax Aragtirma Analitik
Seidgar vd. (2015) Esnek Pozisyon Bagimhi Dogrusal Cmax ,Tmax Aragtirma, Test Analitik
Fu vd. (2018) Klasik Pozisyon Bagimhi Oransal Dogrusal Cmax Test Analitik, Sezgisel
Li vd. (2018) Beklemesiz Pozisyon Dayal: Ustel Pozisyon Dayali > F; Aragtirma, Analitik,
Ustel Test Meta-Sezgisel
Azadeh vd. (2019) Esnek Pozisyon Bagimli Oransal Dogrusal T. Test, Uygulama Analitik,
I Meta-Sezgisel
Fu vd. (2019) Klasik Akig Pozisyon Bagimli Dogrusal Cmax Test Analitik,
Uygulama Meta-Sezgisel
Kurniawan vd. Klasik Akis Pozisyon Bagiml Dogrusal Z C; Aragtirma Analitik
(2021)
Touafek vd. (2022) Permiitasyon Zaman Bagimli Dogrusal Cmax Test Analitik,
Meta-Sezgisel
Touafek vd. (2023) Permiitasyon Pozisyon Bagimli Dogrusal Cmax Test Analitik,
Uygulama Sezgisel,
Meta-Sezgisel
Hatami vd. (2024) Esnek Pozisyon Bagimli Dogrusal Cmax, ), Tj, TEC Test Analitik,
Meta-Sezgisel
Touafek vd. (2025) Permiitasyon Zaman Bagimh Dogrusal Cmax Test Meta-Sezgisel
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Calismanin amaci kategorisinde ise Cmax ve ) Cj gibi verimlilik odakli
kriterler siklikla tercih edilmistir. Miisteri odakl kriterlerden Tmax ve ¥, T de bir ¢ok
calismada ele alinmustir. Buna karsilik TEC gibi siirdiirebilirlik temelli kriterlerin
heniiz yeterince incelenmedigi anlagilmaktadir. Bu durum mevcut literatiiriin agirlikl
olarak geleneksel verimlilik ve teslim performansi iizerinde sekillendigi ¢evresel

stirdlirebilirligin gelecek c¢alismalar icin Onemli bir arastirma bosluguna dikkat
¢ekmektedir.

Yapilan arastirmalarin biiyiik ¢cogunlugunun “Arastirma” ve “ Test” odakl
oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum alandaki ¢alismalarin agirlikli olarak yeni
modeller, matematiksel formiilasyonlar ve algoritmik ¢oziimler gelistirmeye yonelik
teorik nitelikte oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte sinirli sayida “Uygulama”
kategorisinde de ¢alismalar bulunmaktadir. Bu da gelistirilen teorik modellerin gercek
hayat verileri ile smandig1 ve pratik gecerliliklerinin arastirildigin1 gdstermektedir.
Genel olarak literatlirdeki ¢alisamalariin teorik gelistirme asamasinda gii¢lii oldugu
ancak bu modellerin endiistriyel pratige aktarimi ve uygulanabilirligini dogrulayan

calismalarin nispeten daha az oldugu sonucuna varilabilmektedir.

Calismalarda en yaygin kullanilan yaklasgimin temel matematiksel
modellemeyi ifade eden “Analitik” yontemler oldugu ve neredeyse tiim ¢aligmalar bu
yontemi temel olarak problemi yapilandirmistir. Bununla birlikte problemin NP—zor
yapist geregi 6zellikle son 10 yilda “Meta-sezgisel” algoritmalarin temel ¢6ziim araci
olarak ortaya ¢iktig1 gézlemlenmektedir. “Sezgisel” yontemler ¢aligmalarda daha ¢ok
hizli ¢6ziim Ttreten destekleyici yontem olarak kullamilmistir. Sonu¢ olarak
literatiirdeki ana yaklasim problemi 6nce analitik olarak modelleyip ardindan etkin bir
sekilde ¢ozmek icin sezgisel ve meta-sezgisel yontemlere basvurmak olarak

Ozetlenebilmektedir.

2.7 Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Probleminde Ogrenme ve Bozulma Etkisinin
Birlikte Kullanildig1 Calismalar

Tyagi vd. (2014)’in yaptiklart c¢alisma, esnek akis tipi c¢izelgeleme
problemlerinde 6grenme ve bozulma (unutma) etkisinin birlikte modellendigi 6ncii
calisma olarak bilinmektedir. Calisma esnek akis tipinde 6grenme etkisi, bozulma
etkisi ve hem sira bagimli hem de calisan bagimli hazirlik siireleri birlikte dikkate

alinarak karma tam sayili dogrusal programla modeli olusturulmus ve Cp,qx V€ Trnax
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zamanlarinin en kiicliklenmesi amaglanmistir. Problemde calisanlara gore farklilasan
ve iglem siireleri ilizerinde etkili olan pozisyon tabanli 6grenme etkisi ve dogrusal

bozulma etkisi ele alinmustir.

Seidgar vd. (2015) esnek akis tipi ¢izelgelemede Ogrenme ve bozulma
(unutma) etkileri ve calisan-sira bagimli hazirlik siirelerini igeren karma tam sayili
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Model islerin makinelere atanmasi ile
birlikte makinelerde hazirlik islemlerini yapan ¢alisanlara atanan is siralarini ve gorev
rotalarin1 da optimize etmektedir. Problemin amag fonksiyonu olarak C,,4, Ve Trnax
agilikli toplaminin en kiigiiklenmesidir. Calismada gelistirilen matematiksel modelin
dogrulanmasi i¢in iki asamali, alt1 isli ve li¢ calisanli iiretim ortamini igeren test
problemi olusturulmustur. LINGO programinda elde edilen ¢oziimlere gore bazi
islerin gecikmesiz bazilarinin ise iki birim gecikmeli tamamlandigi goriilmiistiir.
Ayrica en iyi ¢oziime ulasmak i¢in calisanlarin agamalarda sabit olarak atanmasi
yerine iki asama arasinda hareket ederek farkli makinelerde gorev almasi gerektigi

belirtilmistir.

Azadeh vd. (2019) esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminde 6grenme etkisi,
bozulma etkisi ve siralamaya bagl hazirlik siirelerini ayn1 anda ele alan ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismada islerin islem siirelerinin pozisyon bagimli 6grenme
etkisi ve dogrusal bozulma etkisi altinda degistigini ele alan model gelistirmislerdir.
Amag fonksiyonu olarak ), T; minimizasyonu hedeflenmistir. Ele alman problemin
yapisinin stokastik ve karmasik yapida oldugunu ve bu nedenle matematiksel model
gelistirmenin miimkiin olmadigini belirtmislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in bilgisayar
simiilasyonu, yapay sinir ag1 (ANN) ve genetik algoritma (GA) yOntemlerini
birlestiren hibrit bir yaklasim Onermislerdir. Simiilasyon modeli sayesinde farkli
dagilimlara (normal, tiniform, iistsel) sahip islem ve hazirlik siirelerini dikkate alinarak
¢ozlim uzay1 taranmasi, ANN ile simiilasyon modelinden elde edilen c¢iktilar analiz
edilerek optimal ¢oziime yakin tahminler iiretilmesi ve GA yontemi ile bu tahminleri
kullanarak optimal is siralamasi belirlenmesi hedeflenmistir. Calismada onerilen bu
hibrit yontemin dogrulugunu ve literatiirdeki diger ¢alismalar karsisinda etkinligini
6lgmek amaciyla sayisal deney c¢aligmalart yapilmistir. Deney caligmalarinda her
asamada bozulma oranlarinin birbirinden farkli oldugu yirmi isli i¢ asamali esnek akis
tipi sistemde islem ve hazirlik siirelerinin farkli dagimlardan (normal, tiniform, tistsel)

oldugu dokuz farkli senaryo olusturulmustur. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu
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Onerilen hibrit yontemin farkli islem dagilimlarinda tutarli bir performans sergiledigi
gosterilmistir. Ozellikle islem siirelerinin normal dagilim olarak kullanildig:
senaryolarda elde edilen sonuglar calismanin amag¢ fonksiyon degerinde en yiiksek
tyilesmeyi saglamis ve sirasiyla liniform ve istel dagilim sonuglar bu durumu
izlemistir. Bu durum c¢alismada kullanilan hibrit yontemin pratikte uygulanabilirligini

gostermektedir

Hatami vd. (2024) yaptiklar1 ¢alismada 6grenme ve bozulma etkileri altinda
belirsizlik altinda esnek akis tipi ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Bunun i¢in
¢ok amagli bir matematiksel model gelistirmis ve bu modelde Cp,qy, 2 T; ve TEC
minimize edilmeye c¢alisilmistir. Problemde islem siireleri ig¢in pozisyon bagimli
o0grenme etkisi ve dogrusal bozulma etkisi tiirleri kullanilmistir. Ayrica problemdeki
belirsizligi yonetmek icin Bulanik Dayanikli Optimizasyon (FRO), Mevsimsel
Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (SARIMA) ve Destek Vektor Regresyonu
(SVR) gibi veri odakli yontemler kullanmiglardir. Problemin ¢oziimii i¢in dogrusal
programlama (LP) yontemi ile problemdeki ¢ok amacli amag fonksiyonu tek bir amag
fonksiyonuna doniistiiriilmesi ve GA ve tavlama benzetimi (SA) algoritmalarin birlikte
kullanimiyla gelistirilen hibrit yaklasim ile ¢6ziim uzayinda ¢oziim ¢esitliligi
artirilarak ve yerel optimumlardan kaginilmasi, parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve
SA birlikte kullanilmasi ile gelistirilen hibrit yaklagim sayesinde ise problemin global
arama yeteneginin gelistirilmesi hedeflenmistir. Olusturulan hibrit yontemlerin
dogrulugu ve performanslarim1 belirlemek amaciyla kiiciik ve biiyiik boyutlu
problemde test edilmis ve test sonuglar1 performans orani sapmasi (PRD) ve merkezi
islem birimi (CPU) olmak {izere iki kritere gore degerlendirilmistir. Kii¢iik 6lcekli
problemlerde GA-SA hibrit yaklasimi en iyi ¢0zliim kalitesini sunarken, LP-SA
yaklasimi ise en hizli algoritma olarak 6ne ¢ikmistir. Biiyiik 6l¢ekli problemlerde LP-
GA-SA hibrit yaklagimi diger hibrit yontemlere gore daha iyi performans gostermis
ve LP-PSO-SA hibritin ise dengeli bir performans gosterdigi belirtilmistir. Ayrica
calismada Ogrenme ve Bozulma etkileri {izerinde Duyarlilik Analizleri ¢alismasi
yapilmis ve 6grenme etkisi katsayisinin mutlak degeri arttik¢a tiim amag fonksiyon
degerlerininde iyilesme oldugu goriilmiistir. Bozulma etkisi katsayis1 degerinin

artmastyla tiim amag fonksiyonlarini olumsuz etkiledigi belirlenmistir.
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3. UYGULAMA

3.1 isletmenin ve Uretim Sisteminin Tanitimi

Bu calismanin uygulamasi beyaz esya yedek parcalari iireten bir imalat
isletmesinde gergeklestirilmistir. 1987 yilinda kurulan isletme, lilkemizde beyaz esya
sektoriinde onde gelen ve uluslararasi alanlarda hizmet verebilen ii¢ farkli firmaya
beyaz esya yedek parca tedarik etmektedir. Uretim ortaminda 23’{i mavi yaka 2’si ise
beyaz yaka toplam 25 personelin ¢alistig1 firma miisteri memnuniyetini merkeze alan

bir anlayisla miisterilerine hizmet vermektedir.

Isletme miisteri ihtiyaglarina gore buzdolab: metal aksamlar1 (buzdolab: ayag1
menteseleri, destek saclari, panel destek saclari) ve firin / ocak metal aksamlart (ocak
bektaslari, pano koruma saclari, ¢cekmece saclari, firin kapagi menteseleri) gibi yedek
pargalarin1 miisterilerine 6zel teknik gereksinimler ve tasarim detaylar1 dikkate alarak

uretmektedir.

Isletmede miisteri ihtiyaglarmn dikkate alindig: {iriin ¢esidi fazla oldugundan
iretim sisteminde ayn1 anda birden fazla {iriiniin iiretimi devam etmektedir. Siparise
gore iiretim modeli benimsendiginden her isin belirli teslim tarihi bulunmakta ve
islerin zamaninda tamamlanmasi1 kritik Onem tasimaktadir. Mevcut durumda
cizelgeleme c¢alismalar1 daha Onceden yapilan zaman etiidii ¢calismasi ve ustabasi

deneyimleri dikkate alinarak olusturulmaktadir.

Genel olarak her iiriin sac depolama alanindan biten iiriin stok alanina dogru
bir akis izlemektedir. Uriinler {iretim sistemimde giyotin kesme, dévme, biikme, cevre
kesme, delme, pim sikma, ayak ezme, kaplama islemleri gérmektedir. Ayrica {iriin
ozelliklerine gore bazi isler bu asamalarin tamaminda islem gorebilmekte fakat bazi

tirtinlerin {iretimi i¢in birkag asamaya gereksinim duyulmamaktadir.

Uretim siirecinin agamalar1 ve asamalarda yer alan makinelere ait bilgiler Sekil

3.1°de verilmistir. Asama 1°den baslayan siire¢, Asama 8’de sonlanmaktadir.

Asama 1, Giyotin kesme agamasidir ve {iretim siirecinde sac metal levhalarin
tirtinlerin teknik 6zelliklerine uygun olacak sekilde diiz ve hassas kesilmesi iglemi
sistemde 1 adet giyotin makinesi (GIYOTIN-01) ve 1 adet calisan tarafindan
gerceklestirilmektedir. Calisanin islem siiresi, islere gore degisiklik gosterirken,

siirelerde 6grenme ya da bozulma etkisi s6z konusu degildir.
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ASAMA2 ASAMA3 ASAMA4 ASAMA S| [asaMAa 6] [AsaMA 7] [ASAMAS

PRESS0 PRES250 )L*TOI;*P’ PRESIS
MATKAP-
03
Gnooln,\. PRESS0 | [—> |PRES230| —* “ﬂolsﬂp' s —»“ﬂoﬁgp'—» PRESIS | [——fPLAMA
MATKAP-
06
PRESS0 PRES250 )Lﬂolfw’ PRESIS

Sekil 3.1 Uretim Siirecinin Yapist

Biikme, d6vme, cevre kesme, ayak ezme islemleri yar1 otomatik yiiksek tonajl
pres makinelerinde yapilmaktadir. Bu makineler Asama 2, Asama 3 ve Asama 7°de
yer almaktadir. Genel olarak sac levhalarin sekillendirilmesi olarak bilinen biikme ve
dévme islemleri Asama 2’de yeralan 80 tonluk pres makinelerinde (PRESS80)
yapilmaktadir. Sa¢ malzemeleri istenilen forma getirme ve parcgalarin dis konturlarini
hassas bir sekilde kesme islemi olan g¢evre kesme, Asama 3’deki 250 tonluk pres
makinelerinde (PRES250) ve sac metal levhalarin diizlestirilmesi veya
sekillendirilmesi olarak bilinen ayak ezme iglemi ise Asama 7°de yer alan 15 tonluk
pres makinelerinde (PRES15) gerceklestirilmektedir. Isletmede 3 adet 15 tonluk, 3
adet 80 tonluk ve 3 adet 250 tonluk pres makineleri olmak tizere toplam 9 adet pres
makinesi ve bu makinelerde calisan 9 adet calisan bulunmaktadir. Bu asamalarda pres
makinelerinde hangi isten sonra hangi isin yapilacagina gore degisen hazirlik siireleri
vardir. Bu hazirlik siireleri ayn1 zamanda ¢alisanlara gore degisirken, bir taraftan da
ogrenme etkisi gostermekte yani deneyim kazandik¢a bu siirelerde azalma
goriilmektedir. Preslerde islem siireleri ise sadece islere gore degisiklik gostermekte,

calisana ya da 6grenme etkisine bagli olarak degismemektedir.

Asama 4, Asama 5 ve Asama 6’da matkap makineleri yer almaktadir. Metal
parcalardaki deliklere baglant1 elemanlarinin sabitleme islemi olan pim sikma islemi,
calisanlar tarafindan gergeklestiren islem olup iiretim silirecinde Asama 6’da yer alan
sadece 1 calisan ve 1 matkap makinesi (MATKAP-01) tarafindan

gerceklestirilmektedir. Delme, sac metal parcalar {izerinde iirlinilin teknik 6zelliklerine
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gore delik agma islemleri isletmede caligsanlar tarafindan matkap makinelerinde
gerceklestirilmekte ve sistemde bu islem i¢in Asama 4 ve Asama 5’ te yer alan 5
matkap makinesi (MATKAP-02, MATKAP-03, MATKAP-04, MATKAP-05,
MATKAP-06) ve 5 adet ¢alisan bulunmaktadir. Matkap makinelerinin tamaminda 6
calisan yer almakta olup, calisanlar her asamada (Asama 4, Asama 5 ve Asama 6)
calisabilme kabiliyetine sahiptir. Fakat calisanlarin performanslart hangi agamada
calistiklarina gore degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden bu ¢alisanlarin hangi islerde
ve asamada calistiklarina bagli olarak isin islem siiresi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
islerin iglem siireleri hem calisanin 6grenmesi hem de yorulma kaynakli bozulma

etkileri ile etkilenmektedir.

Uriinlerin korozyon direncini ve estetik gdriiniimiinii iyilestirmek amactyla
kullanilan kaplama islemi (Asama 8) isletmede 1 ¢alisan ve 1 kaplama havuzunda
gerceklestirilmektedir. Bu asamada islem stireleri sadece islere gore degismektedir ve

O6grenme yada bozulma etkisi s6z konusu degildir.

Gorildiigii lizere, incelenen problem 8 asamadan olusan ve baz1 asamalarda
alternatif makinelerin yer aldig1 esnek akis tipi iiretim sisteminde yer almaktadir. Islem
ve hazirlik siireleri agisindan bazi asamalarda Ogrenme ve bozulma etkileri
bulunmaktadir. Islerin makinelere ve iscilere atanmasi asamasinda, bazi asamalarda
calisanlarin performanslar1 farklilasmaktadir. Bu da problemde ele alinmasi gereken

onemli bir unsurdur.

3.1.1 Cizelgeleme Calismasi Yapilan Isler

Isletmede iiriinlerin teknik dzelliklerine dikkate alindiginda iiriin gesitliliginin
fazla oldugu ve miisteri gruplarinin 6nem dereceleri dikkate alinarak ¢izelgeleme
problemi i¢in 14 adet iirlin dikkate alinmistir. Cizelgeleme problemi i¢in ele alinan
iiriinler ve iiriinlere ait rotalar Tablo 3.1 ile gosterilmektedir. Uriinlerin miisteri siparis
adetleri dikkate alinarak iiretimdeki parti biiyiikliikleri belirlenmektedir. Siparisler,
partiler halinde iiretilmekte ve bir partideki tirlinlerin hepsi o asamada tamamen

tamamlanmadan sonraki asamaya ge¢ilmemektedir.
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Tablo 3.1 Uriinler ve iiriinlere ait rotalar ve dnem dereceleri

Uriin Uriiniin izledigi Rota Uriiniin Onem Derecesi
Uriin 1 Al -A2-A3 - A4—-A5-A6- A7 3
Uriin 2 Al -A2-A3 - A4 - A5-A6- A7 3
Uriin 3 Al -A2-A3 - A4—-A5-A6-A7 7
Uriin 4 Al -A2-A3 - A4 - A5-A6- A7 7
Uriin 5 Al—A2-A3 - A4—A5-A6- A7 7
Uriin 6 Al -A2-A3 - A4—-A5-A6-A7 5
Uriin 7 Al —-A2-A3 - A4 - A5-A7- A8 9
Uriin 8 Al —-A2-A3 - A4 - A5-A7- A8 6
Uriin 9 Al —A2 - A3 - A8 9
Uriin 10 Al - A2 - A3 - A8 10
Uriin 11 Al —A2 - A3 - A8 9
Uriin 12 Al —A2 - A3 - A8 9
Uriin 13 Al —-A2-A3— A4 —A5-A7- A8 6
Uriin 14 Al —A2-A3—- A4-A6-A7 6

3.2 Veri Setlerinin Diizenlenmesi

Cizelgeleme problemine konu olan islere ait temel islem stireleri, ¢calisan ve

sira bagimli hazirlik stireleri, ¢alisan bagimli islem siireleri, isletmede calisanlarla

yapilan goriismeler ve isletmede daha Onceden yapilmis olan zaman etiitleri

yardimiyla elde edilmistir.

3.2.1 islem Siireleri

Her bir isin liretim sistemindeki agamalardaki islem siireleri, isin karmasikligi

ve teknik Ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Calismada kullanilacak igslem
siireleri; giyotin makinesinde (GIYOTIN-01), pres makinelerinde (PRES15 — PRES80
—PRES250) ve kaplama havuzunda (KAPLAMA-01) islere gore degisirken islerin bu

asamalardaki islem siireleri Tablo 3.2¢ de verilmistir .
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Tablo 3.2 Islerin asamalarda islem siireleri (saat)

Al A2 A3 A7 A8
Uriin 1 2,09 5,615 3,74 5,67 0
Uriin 2 2,26 6,30 4,39 6,21 0
Uriin 3 7,92 17,72 12,06 10,58 0
Uriin 4 12,47 31,22 26,97 9,67 0
Uriin 5 8 19,58 11,98 10,97 0
Uriin 6 7,62 16,47 14,62 10,37 0
Uriin 7 8,67 17,35 21,92 10,12 1,15
Uriin 8 10,2 17,9 18,57 9,87 1,22
Uriin 9 4,11 17,78 11,36 0 4,35
Uriin 10 5,13 21,87 14,33 0 6,03
Uriin 11 4,19 18,6 12,5 0 4,46
Uriin 12 4,37 18,26 11,82 0 5,60
Uriin 13 8,02 18,52 17,35 8,47 1,15
Uriin 14 1,71 12,28 2,84 5,10 0

Uriinlerin islem siireleri, matkap makinelerinde hem ise hem de calisana bagh
(6 calisan) olarak degismektedir. Uriinlerin matkap makinelerinin bulundugu Asama
4, Asama 5 ve Asama 6 icin ¢alisan bagimli islem siireleri Tablo 3.3, Tablo 3.4 ve

Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.3 Asama 4‘te Calisan Bagimli islem Siireleri (saat)

Ul 02 U3 U4 Us U6 U7 U8 U13  Ul4
Calisan1 432 4,40 12,30 12,50 12,40 16,00 10,70 11,10 10,85 12,40
Calisan2 4,41 4,65 1290 15,60 16,00 12,04 15,00 11,80 11,05 9,82
Calisan3 3,76 4,05 9,70 12,80 9,80 13,50 9,20 11,40 10,18 9,09
Calisan4 3,45 397 8,07 11,54 8,80 12,10 9,00 10,00 17,36 8,31
Calisan5 3,81 4,02 880 9,10 13,23 13,80 9,30 11,20 10,84 9,12
Calsan6 3,22 3,79 8,00 956 8§10 10,00 9,12 9,00 8,02 737
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Tablo 3.4 Asama 5‘te Calisan Bagimli islem Siireleri (saat)

ur 02 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U3 U4
Calisan1 9,60 10,40 32,89 12,30 24,05 26,80 12,40 33,90 35,50 0
Calisan2 9,80 10,80 31,75 12,20 23,00 24,80 12,45 30,80 34,00 0
Calisan3 9,40 10,70 25,36 10,20 18,70 22,40 10,40 28,80 32,15 0
Calisan4 9,40 10,50 23,32 9,39 16,80 19,80 9,20 27,80 29,70 0
Calisan5 945 10,40 25,42 10,20 19,20 22,20 10,10 29,40 30,80 0
Calisan6 9,20 10,70 20,86 7,90 14,90 17,10 8,00 24,80 26,80 0
Tablo 3.5 Asan}a 6°da (;ahsan I"Baglmh"islem S}'_ireleri (§aat) ._ " " "
Ul U2 [OK] U4 uUs U6 u7 ug U113 Ul4
Calisan1 7,30 6,30 1530 9,20 14,30 21,40 0 0 0 18,90
Calisan2 7,60 6,70 14,50 9,00 14,40 20,70 0 0 0 17,30
Calisan3 7,70 6,70 13,80 7,70 11,00 17,60 0 0 0 17,00
Calisan4 7,50 6,50 13,30 6,50 9,70 15,40 0 0 0 16,30
Calisan5 7,60 6,60 13,10 7,20 11,10 17,20 0 0 0 14,30
Calisan6 7,30 6,30 7,70 530 9,00 13,30 0 0 0 9,00

3.2.2 Hazirlik Siireleri

Isletmede hazirlik siireleri islerin pres makineleri tarafindan islem gordiigii yart
otomatik pres makinelerinin bulundugu Asama-2 (PRES80), Asama-3 (PRES250) ve
Asama-7 (PRES15)‘de gerceklesmektedir. Pres makinelerinde hazirlik islemleri genel
olarak makinelerde {iriinlere ait kaliplarin deg§isimi, kalip degisim islemi Oncesi ve
sonrast makine bakimi ve temizligi olarak ¢alisanlar tarafindan gerceklesmektedir.
Ayrica hazirlik siireleri hem 6nceki ve sonraki ise hem de calisanlara gore farklilik

gostermektedir.

Uretim sisteminde Asama 2’de dzdes 3 adet PRES80 makinesi ve 3 adet
calisan, Asama 3’de 6zdes 3 adet PRES250 makinesi ve 3 adet calisan ve Asama 7’de
0zdes 3 adet PRES15 makinesi ve 3 adet ¢alisan bulunmaktadir. Asamalardaki
makinelerde hiz yoniinden belirgin farklilik bulunmamaktadir. Hazirlik stireleri saat
cinsinden olup ¢alisan ve sira bagimh olarak degiskenlik gostermektedir. Asama

2’deki Calisan-2 i¢in sira bagimli hazirlik zamanlar1 Tablo 3.6 ile gosterilmektedir.
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Uretim siirecinde pres makinelerinin bulundugu asamalarda ¢alisan ve sira
bagimli hazirlik zamanlar1 EK-1, EK-2, EK-3, EK-4, EK-5, EK-6, EK-7, EK-8‘deki

tablolarda gosterilmistir.

Tablo 3.6 Asama 2‘de Calisan 2 I¢in Hazirlik Siireleri (dakika)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 UIO Ull U2 U13 Ul4

Ul 0 28 40 43 40 44 43 41 40 44 98 106 105 108

U2 30 0 43 45 43 41 45 39 43 41 104 109 107 104

U3 59 60 0 63 64 60 61 72 74 75 69 72 71 74

U4 75 76 75 0 45 48 47 66 69 65 68 70 70 73

Us 74 77 77 46 0 49 51 70 69 73 74 71 68 72

U6 74 72 78 47 50 0 48 74 72 75 67 66 70 71

U7 75 73 80 45 46 49 0 67 71 69 66 68 66 67

U8 51 52 48 48 51 47 53 0 39 38 66 67 69 71

U9 48 47 49 55 52 51 54 37 0 35 74 69 75 68

U10 50 49 51 49 47 48 50 40 39 0 69 72 66 69

U1l 70 69 58 73 71 72 70 90 90 93 0 42 43 43

U12 71 73 55 72 74 70 71 91 91 93 45 0 41 42

U3 69 72 59 69 71 74 69 89 89 89 40 43 0 41

U4 70 71 56 73 76 75 76 90 90 89 44 42 41 0

3.3 Siparislerin Cizelgelemede Degerlendirilmesi

Isletme, iiretim kaynaklarmi verimli kullanmak ve is yiikiinii dengelemek
amaciyla aldig1 iirlin siparislerini tek seferde iiretmek yerine uygun parti
biiytikliiklerine bolmektedir. Bu parti bolme islemi, her bir {iriiniin tiretim 6zellikleri,
makine kapasitesi ve is giicii verimlligi dikkate alinarak yapilmaktadir. Partilere
ayrilan Uretim siireci isletmenin ¢izelgeleme kararlarinin temelini olusturmaktadir.
Uriinlerin teslim tarihleri ise siparis alindiktan sonra iiriiniin tiim partilerinin iiretimi
icin gereken toplam islem siiresini esas alinarak belirlenmektedir. Bu nedenle bir
siparise ait tlim partiler ayn1 anda teslim edilmek zorundadir. Bu durumda tek bir
partide yasanan gecikme, o iirliniin tamaminin gecikmesi anlamina gelmekte bu da
cizelgeleme kararlarinda partiler aras1 senkronizasyon ve zaman yonetiminin kritik

onem tasidigini gostermektedir.
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Bunun yant sira sipariglerin dnem dereceleri birbirinden farklidir. Bu nedenle
isletmenin ¢izelgeleme siirecinden temel beklentisi sipariglerin teslim tarihlerine
miimkiin oldugunca uyumlu bir sekilde tamamlanmasi ve gecikmelerin 6zellikle onem
dereceleri yiiksek siparisler agisindan minimize edilmesidir. Bu kapsamda ¢izelgeleme
kararlar1 siparislerin 6nem derecelerini yansitan agirhiklar1  dikkate alinarak
verilmektedir. Isletmenin amaci tiim siparisler icin gecikmeleri esit bigimde azaltmak
yerine isletme acisindan daha kritik olan siparislerde olusabilecek gecikmeleri daha
etkin bicimde kontrol altina almaktir. Bu amaca uygun olacak simirli iiretim
kaynaklarmin kullaniminda zamaninin etkin yonetilmesini saglayan miisteri
memnuniyetini ve teslimat performansmi artirmayr hedefleyen bir ¢izelgeleme
yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yaklagim pratikte her bir siparisin 6nem
derecelerini ifade eden agirliklar ve gecikmelerini ¢arparak agirlikli toplam gecikmeyi

minimize etmeye odaklanan amag fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

3.3 Matematiksel Modelin Gelistirilmesi

Bu calisma gercek bir liretim ortamindaki durumlart iceren karmasik bir
cizelgeleme problemini ele almaktadir. Problem, sekiz asamali bir esnek akis tipi
tiretim hattinda hem islerin hem de c¢alisanlarin birlikte ¢izelgelenmesini
gerektirmektedir. Uretim sisteminin karmagsiklig1 calisanlarin farkli is istasyonlarinda
gorev alabilmesinden ve her istasyon i¢in dogru calisanin secilmesi zorunlulugundan
kaynaklanmaktadir. Ayrica ele aliman problemde ¢alisanlarin tecriibe kazandikca
verimliliklerinin artmasi olarak ifade edilen 6grenme etkisi ve zaman gectik¢e olusan
yorgunluk, unutma gibi etkenler nedeniyle verimliligin diistiigii bozulma etkisi gibi iki
gercek hayat unsuru da dikkate alinmaktadir. Tiim bu karmasik kisitlar ve degisken
kosullar altinda problemin temel performans Olgiitii olarak siparislerin Oonem
derecelerini dikkate alan agirlikli toplam gecikmenin en aza indirilmesi esas

alinmaktadir.

Literatiirde 6grenme veya bozulma etkileri dikkate alinmaksizin esnek akis tipi
tiretim sistemlerinde agirlikli toplam gecikmenin en aza indirilmesi problemi NP- zor
problem olarak bilinmektedir. Yang vd. (2000), esnek akis tipi liretim ortamlarinda
agirlikli toplam gecikmenin, hesaplama agisindan zor bir yapida oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu ¢alismada ele alinan problem s6z konusu bu yapiya ek olarak ¢aligan

atamalari, ¢ok asamali iiretim yapisi ile 68renme ve bozulma etkilerini birlikte
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icermesi nedeniyle daha da karmagik hale gelmekte ve bu nedenle NP- zor problem

siifinda yer almaktadir.

Uygulama problemi icin gelistirilen matematiksel model, esnek akis tipi
cizelgeleme problemi icin sira ve ¢alisan bagimli hazirlik zamanlari, 6§renme etkisi,
bozulma etkisi ile ilgili kisitlar eklenerek elde edilmistir. Olusturulan ¢izelgeleme
problemi FFc / s;j;, LE, DE / W;T;j olarak ifade edilmektedir. Matematiksel modelin
kisitlart islerin makinelere ve ¢alisanlara atamasi, iglerin siralanmasi ve
cizelgelenmesini diizenlemektedir. Ele alinan uygulama problemi i¢in toplam agirlikli
gecikme zamanini (Z W]T]) minimize etmeyi amaglayan 0-1 karma tamsay1l1 dogrusal

programlama modeli olusturulmustur.

3.3.1 Matematiksel Modelin Varsayimlari

Isletmenin mevcut durumu ve literatiirde esnek akis tipi cizelgeleme
problemleri icin gelistirilen varsayimlar dikkate alinarak olusturulan matematiksel

model i¢in varsayimlar agsagida verilmistir.

e Uretim sisteminde makineler ¢izelgeleme siireci boyunca her zaman hazirdir
ve makine bozulmasinin olmadigi kabul edilir.

e Isler cizelgeleme siireci basinda hazirdir ve belirlidir. Cizelgeleme siirecinde
bagska bir 15 ¢izelgelemeye dahil edilmemektedir.

e Her makine ayn1 anda yalnizca bir isi isleyebilir.

e Her i ayn1 anda yalnizca bir makinede islem gorebilir.

e Her calisan ayn1 anda bir isi isleyebilir ve yalnizca bir makineye atanabilir.

e Isler kesintiye ugrayamaz. Bir makinede bir isin islenmesi bitmeden baska bir
151 o makinede islem goremez.

e Islem siireleri, hazirlik siireleri, teslim siireleri ve rotalar1 daha onceden
bilinmektedir.

e (alisanlarin makinelerde hazirlik ve iiretim becerileri uzmanlik, yas, egitim
gibi faktorlere bagli olarak birbirinden farkli olabilir.

e Uretim siirecinde bulunan isler, makineler ve c¢alisanlarin sayis1 ve
matematiksel modelde kullanilmasi gereken tiim diger degerler sabittir ve
onceden bilinmektedir.

e Ogrenme ve bozulma etkilerinin var oldugu asamalarda islem/hazirlik siireleri

bu etkilerden dolay1 azalip, artabilir.
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3.3.2 Uygulama Problemi I¢in Gelistirilen Matematiksel Model

Matematik modelde kullanilan indisler, setler, parametreler ve karar
degiskenleri su sekildedir:
Indisler:
i, j : Is indisleri
¢t : Asama indisi
r : Pozisyon indisi

w : Calisan indisi
Setler:

J:1s seti j=1,..N

T: Asama seti t=1,..,g

R : Her makinedeki pozisyon seti r=1,...N
L : Calisanseti w=1...B

L:: t. Asamadaki calisan seti

Parametreler:

N : Cizelgelenecek is sayisi

g : Asamalarin sayisi

B: Calisanlarin sayisi

P;; . j isinin t asamasindaki temel islem siiresi

PW; ¢\ - ] isinin t asamasinda w ¢alisani tarafindan yapildigindaki temel iglem stiresi
ST; jtw - t asamasinda w galiganinin 1 igsinden j isine gegiste makinedeki hazirlik siiresi
STF;,y : ] isinin ilk pozisyona atandigi durumdaki w ¢alisaninin makinedeki hazirlik
stiresi

d; : j isinin teslim tarihi

U : Biiyiik bir pozitif say1

a : Ogrenme katsayisi

B : bozulma (unutma) katsayisi

¢ : maksimum 6grenme katsayisi

y : unutma kontrol katsayisi

W; : j isinin 6nem derecesi

A; : 1, t asamasinda isin siiresi ¢alisana bagliysa, 0 aksi halde
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H, : 1, t asamasinda makine hazirlik siiresi etkiliyse, 0 aksi halde

AL, : 1, t asamasinda w calisani ¢alisabilirse, 0 aksi halde

Karar Degiskenleri:

PR;; : jisinin t asamasindaki gergek islem siiresi

STR;jtwr : t asamasinda w galisaninin r. pozisyonunda i isinden j isine gegiste
ogrenme etkili makine hazirlik siiresi

T; : j isinin gecikme siiresi

C; - j isinin t asamasindaki tamamlanma zamani

Xjtwyr 1, Eger j isi t asamasinda w ¢alisaninin r. pozisyonunda gizelgelenirse, 0 aksi

halde

Yiw : 1, Eger t asamasinda w ¢alisani atanirsa, 0 aksi halde

3.3.2.1 Karma Tam Sayil Dogrusal Programlama Modeli:

Amac¢ Fonksiyonu

L Min¥Y_ YW,

Kisitlar:
2 B N
ZZ ey =1 VEET,j€J:ALy,y = 1
3 N= =
EI&WW=0 VtET,wELTER AL, =0
j=1
4 N VteT,we€ Lr€R
Z, Xj,t,w,r <1
j=1
5 N VvteT,we L: AL;,, =1,r€R:r > 1
Z Xj,t,w,r < z Xi,t,w,r—l
i=1

6 STRijewr =STijew*7**U (2= Xitwro1 — Xjtwr)
Vi,j eJii#j,teT,weLr€eR:r >1

B
N
: Z Do Wity 7% Kig) + (1= Ad) « (B + H

B
Z Z Z STRyjtwr + Z (STEw * 7% * Xjtwa))
i=1:i#j —

w=1r=11r>1
VjEJtET

7.1
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7.2

B N
PRy, = At*ZZ(PW-tW—PW-tW*{l—(r+1)a}“
w=1lr=
+{y*(1 Br+1)*e” ﬁr} * PWjpw * {1 —(r+1)*}#)
* ]twr+(1 Ap) * (,t+ H;

B N B
2y Z Z STRijepr + ) (STEypy + 7% 5 X 1101))
— = i=1:i#j w=1

VieEJteT
73 B N
PRjc = A Z Z(ij,t,w = PWjew* (1 =19 + {7 =1}« PW,,, * (1
w=1lr=1
1) * Xjpwr+ (1 —Ap) (P + Ht

B

2y Z Z STRl]twr+Z(STF}W*T X t0,1))
i=1:i#j

w=1lr=1r>1
VieJteT

PRy = Ay » Zz (PWjay * (% +78)/2) 5 Xjprp) + (1= A) By + He

B

2y Z Z STRutwr+Z(ST TRTED )
i=1:i#j

w=1r=17r>1
VieEteT

7.4

8 Cj,t +U (2 r— Xi,t,w,r g Xj,t,w,r+1) = Ci,t + PRj,t
Vi,j €Ji#j,t ET,WE L:AL;,, =1,r€R: r <N—1,

9 Gy =PRiy— Ux (1—X;ru1) Vi€t eT,we€LAL, =1
10 C' >Cjt 1+PRj,t VjE],tET3t>1
11 €, =PR;, V€]
12 NMNKN vteT:t €{4,5,6},we L;
ZZ Xj,t,w,r Sn*Yt,w
j=1r=1
13 NN VteT:t €e{4,5,6},we L,
D Ky = Vo
j=1r=1
14 t=6 wE L w>8&w<13
}: Vi <1
t=
15 w=13
Z Y4-,W:3
W=13
16 w=
z Y5W=2
5ty
17 w=
2 Y6,W=1
w=8
18 T, > Cr — d; Vji€e]
19 ¢, =0 Vj€EJtET
20 T;=0 VjeE]
21 Xjewr €1{0,1} VjieJ,teT,we LreR
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22 Yy €{0,1} VteT,welL

Modelde amag¢ fonksiyonu (1) islerin toplam agirhikli gecikmesinin en
kiiciiklenmesidir. Kisit (2) her isin her asamada sadece bir kez atanmasini, Kisit (3)
calisan kullanilabilirligi kisit1 olarak uygun olmayan calisanlara, o asamalarda atama
yapilmamasini saglamaktadir. Kisit (4) her asamadaki her c¢alisanin her bir
pozisyonuna yalnizca bir is atanmasmi ve Kisit (5) pozisyonlarin ardisik olarak
doldurulmasini saglayan atama kisitlaridir. Kisit (6)’da 6grenme etkili ger¢ek hazirlik
stireleri ve Kisit (7)’de 6grenme ve bozulma etkilerinin de dahil olabildigi gercek islem
stireleri hesaplanmaktadir. Kisit (8) ayni asama ve ayni calisana atanan isler igin
tamamlanma zamanini, Kisit (9) her calisanin ilk pozisyonuna atanan islerin
tamamlanma zamani1 ve Kisit (10) ise her isin ardisik asamalarda tamamlanma
zamanlari ile ilgili hesaplama kisitlaridir Kisit (11) her igin ilk agamada tamamlanma
zamaninin, o igin ilk asamadaki islem zamanindan biiylik veya esit olmasini saglayan
kisitlardir. Kisit (12) bir calisanin Asama 4, 5 veya 6’ya atanmast durumunda o
calisana atanabilecek is sayisi i¢in bir iist limit olusturma kisiti iken Kisit (13) ise
calisanin Asama 4, 5 veya 6’ ya atanmasi durumunda o ¢alisana mutlaka en az bir is
atanmasi kisitlaridir. Kisit (14) Asama 4, 5 ve 6’da, 8’den 13’e¢ kadar numarali
calisanlarin bu asamalardan sadece bir tanesinde ¢alisabilmesini, Kisit (15) Asama 4°te
sadece 3 c¢alisanin atanmasini, Kisit (16) Asama 5°te sadece 2 ¢alisanin atanmasini,
Kisit (17) Asama 6°‘da sadece 1 calisanin atanmasini saglayan probleme 0zgii
kisitlardir.  Kisit  (18) islerin teslim zamanlarindan gecikme miktarlarinin
hesaplanmasini iceren kisittir. Kisit (19) ve Kisit (20) gecikme zamani ve tamamlanma
zamaninin pozitif olmasini ve Kisit (22) ve Kisit (23) X ve Y degiskenlerinin 0-1 tam

say1 olmasini saglayan kisitlardir.

Olusturulan matematiksel modelde, sadece 6grenme ve 6grenme ile bozulma
etkisi altinda esnek akis tipi ¢izelgeleme probleminin , 6grenme ve bozulma etkilerinin
farkli parametre degerleri ile gergek islem siirelerinin hesaplanmasini saglayan kisitlar
Kisit (7.1-7.4) olarak belirtilmistir. Hangi 6grenme ve bozulma etkisi tipi s6z konusu

ise, isin gercek islem zamanini hesaplanirken o tipe ait esitlik kullanilacaktir.

Matematiksel modelde sadece 6grenme etkisinin ¢alisan bagimli islem stireleri
ve hazirlik siirelerinde etkili oldugu Kisit (7.1)’de, Biskup (2008) tarafindan

olusturulan pozisyon bagimli 6grenme etkisi, Kisit (7.2)’de 6grenme ve bozulma
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etkilerinin birlikte etkili oldugu Li vd. (2018)’in Onerdigi pozisyona dayali iistel
O6grenme ve bozulma etkisi formiilasyonu kullanilmistir. Kisit (7.3), Li vd. (2018)’in
onerdigi modelin problemin yapisina uyarlanarak gelistirilen pozisyon bagimli
O0grenme ve pozisyona dayali listel bozulma, 6grenme ile 6§renmenin unutmasini
iceren calisan bagimli islem siirelerini ve Ogrenme etkili hazirlik siirelerinin
hesaplanmasini icermektedir. Kisit (7.4)’de, Biskup (2008) tarafindan olusturulan
pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve Mosheiov (2005) tarafindan gelistirilen pozisyon
bagimli bozulma etkisinin birlikte ¢alisanlarin islem stirelerinde etkili oldugu pozisyon

bagimli 6grenme ve bozulma etkisi kullanilmigtir.

3.4 Farkh Ogrenme ve Bozulma Parametre Kombinasyonlar1 icin Test

Problemleri

Gelistirilen matematiksel modelin dogrulugunu saglamak ve Ogrenme ile
bozulma etkisinin problemin yapisina uygunlugunu gercekei bir sekilde
belirleyebilmek amaciyla sekiz asamali ana sisteme ait veri setinden sistemin temel
dinamikleri ve kisitlarin1 da dikkate alacak sekilde ii¢ asamali ve bes asamali daha
kiigiik test problemleri tiiretilmistir. Bu sayede modelin farkli 6grenme ve bozulma

etkileri ve ve oranlarindaki davranisinin gézlemlenmesine olanak saglamistir.

ASAMAZ ‘ ‘ ASAMA4 ‘ | ASAMAE
PRES 80 MATKAP - 02
PRES 20 —_— MATKAP - 03 ——————» | MATKAP-01
PRES 80 MATKAP - 04

Sekil 3.2 : Ug Asamal1 Sistem Uretim Siireci Yapist

Ug asamanin yer aldig1 veri setinde ana modelin basitlestirilmis hali olarak
iiretim sisteminde ayni isi yapan makineler tek bir grup olarak birlestirecek sekilde

tasarlanmistir. Tasarlanan 3 asamali sistem Sekil 3.2’de verilmistir. Sekiz asamali ana
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problemde pres makinelerini iceren Asama 2 bu veri setinde Asama 1, matkap
makinelerinde ayni isi yapan agamalardan Asama 4 bu veri setinde Asama 2 ve matkap
makinelerinden farkli tiirde isleri gergeklestiren Asama 6 burda Asama 3 olarak yer

almstir.

Bes asamali model ise sistemde dar bogaz olusturabilecek ve islem siireleri
diger asamalara gore daha fazla olan Asama 6 ve yine pres makinelerinin bulundugu
asamalardan Asama 7’nin yer almadig1 ii¢ asamali modele gére ana modele daha yakin
orta Olgekli sistem olarak olusturulmustur. Bu veri setinde asamalar, 8 asamali ana

problemin ilk 5 asamasindan olusmaktadir. Tasarlanan 5 agamali sistem Sekil 3.3°te

verilmigtir.
ASAMA-1 ASAMA 2 ASAMA-3 ASAMA -4 ASAMA-S
PRESSD PRES250 MATKAP-02
MATEKAP- 05
GIVOTIN - 01 PRESSD PRES250 MATKAP- 03
MATEKAP- 06
PRESSD PRES250 MATKAP- 04

Sekil 3.3 : Bes Asamali Sistem Uretim Siireci Yapisi

Calismada 14 {iriin igeren ana sistemden temsili bir orneklem seg¢ilmistir.
Orneklem segiminde, birbirinden farkli iiriin rotalarina sahip 5 is iceren 3 farkl test

problemi olusturulmustur. Olusturulan test problemleri su sekilde tanimlanmustir:

Test Problemi 1 (TP1), farkli rotalar1 olan ve biiyiik dl¢lide diisiik 6ncelikli

Uriin 1, Uriin 5, Uriin 8, Uriin 11, Uriin 13 i icermektedir.

Test Problemi 2 (TP2), benzer rotalara sahip ancak farkli Onem

derecelerindeki Uriin 2, Uriin 6, Uriin 7, Uriin 10, Uriin 12°i kapsamaktadir.

Test Problemi 3 (TP3), yiiksek &ncelikli ve farkli rotalardaki Uriin 3, Uriin 4 ,
Uriin 7, Uriin 9, Uriin 12°den olusmaktadir.
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Calismada gelistirilen cizelgeleme modeli, 6grenme ve bozulma etkilerinin
matematiksel hesaplamalart igin literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilarak

olusturulmustur.

Test problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen karmasik matematiksel modelin
optimizasyonu amaciyla IBM ILOG Cplex Studio IDE 22.1.1 programi kullanilmis ve
tic farkli test problemi iizerinde kapsamli analizler gerceklestirilmistir. Calismanin
sayisal analizlerinde model performansinin degerlendirilmesi amag fonsiyonu degeri,
matematiksel modelin ¢6ziim siiresi ve ¢Oziim kalitesi olmak {izere ii¢ temel kriter
tizerinden yapilmistir. Amag fonksiyonu degeri, onerilen modelin asil optimizasyon
hedefi olan agirlikli toplam gecikme zamanini temsil etmekte olup farkli 6grenme ve
bozulma parametre degerlerinin matematiksel modelin sonu¢ degeri tizerindeki
etkisini dogrudan karsilastirilmasini saglamaktadir. C6ziim siiresi, karmasik yapidaki
karma tamsayili dogrusal programlama modelinin, CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak
optimal ¢oziime ulagsma siiresini ifade etmekte; bu da modelin hesaplanabilirlik ve
pratik  uygulanabilirlik  acisindan  performansint  yansitmaktadir. Coziim
kalitesi, bulunan en iyi uygulanabilir ¢oziimiin degeri (Ust Sinir) ile problemin teorik
alt sinirt (Alt Sinir) arasindaki goreceli farkin yiizde olarak ifadesidir ve asagidaki

formiille hesaplanmustir:

Ust Stmir — Alt Str

0, = X
Alt Svurdan % Sapma ALt Sy 100

Diistik bir fark yiizdesi, elde edilen ¢oziimiin global optimuma yakinligini
gostermektedir. Bu {i¢ kriter bir arada degerlendirilerek, 0grenme ve bozulma
etkilerinin hem ¢izelgeleme performansina hem de modelin ¢éziim zorluguna olan

etkisi biitlinciil bir sekilde analiz edilmistir.

3.4.1 Pozisyon Bagimh Ogrenme Etkili EAT i¢in Test Problemleri

Bu boliimde Biskup (2008)’un gelistirmis oldugu islem siirelerinin pozisyon
ilerledikce azalmasini ifade eden pozisyon bagimli 6grenme etkisi ve bu 6grenme
etkisinin test problemleri lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla farkli 6grenme

oranlarina sahip test problemleri olugturulmustur.

Biskup (2008) pozisyon bagimli 6grenme etkisini P, = P;.r%  olarak ifade

ettigi belirtilmistir. Ayrica pozisyon bagimli 6grenme etkisinde islem siirelerinde

azalma tizerinde en kritik faktorlerden biri de 6grenme oranidir. Bir isin ¢izelgede daha
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ge¢ pozisyonda ¢izelgelenmesi ve daha yliksek bir 6grenme orani islem siirelerinde

daha hizli ve belirgin bir azalma saglamaktadir.

Ornegin islem siiresi (P;) 10 dakika olan bir igin Ui¢ farkli 6grenme orani ( %70,

%830, %90)

altinda islem siliresinin azalmasi Tablo 3.7°de ve Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.7 Biskup (2008)’in Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili Islem Siireleri

I 1 L 1

2 < 6 8 10
Pozisyon

Sekil 3.4 Biskup (2008)’in Pozisyon Bagimli Ogrenme Oranlarina Gore Degisen

Islem Siireleri

Olusturulan grafik ve tablo incelendiginde farkli 6grenme oranlariin islem

siiresinin azalmasi {izerindeki etkisi birbirinden farklidir. Ogrenme oram1 %70

oldugunda islem siiresi pozisyona bagli olarak hizli bir sekilde diigmekte ve onuncu

pozisyonda 3,05 dakikaya diismektedir. Bu durum 6grenme etkisinin diger 6grenme

oranlarina gore daha giiclii oldugunu gostermektedir. %80 6grenme oraninda islem

siirelerindeki azalma daha yavas gerceklesmis ve onuncu pozisyonda 4,76 dakikaya

diigmiistiir. %90 o6grenme oraninda 6grenme etkisi en zayif sekilde goriilmektedir.

Son pozisyonda sadece 7.04 dakikaya kadar diismektedir. Dolayisiyla daha diisiik
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Pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.0 =%70 10 6,98 5,68 4,89 4,36 3,97 3,67 3,42 3,22 3,05
0.0 =%80 10 7,99 7,02 6,39 5,85 5,62 5,34 5,12 4,92 4,76
0.0 =%90 10 9,001 8,46 8,1 7,83 7,62 7,44 7,29 7,16 7,04
10 Ogrenme Orani = %70

Ogrenme Orani = %80

9F —— Ogrenme Orani = %90
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O0grenme oranlart daha yliksek 6grenme hizini1 ve daha fazla verimlilik artisini ifade

etmektedir.

3 asamali Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili EAT test problemleri icin matematiksel

model sonuclari

3 asamali sistem ig¢in gelistirilen test senaryolarinda, 6grenme etkisinin

olmadigi durum ve farkli 6grenme oranlari i¢in matematiksel model ¢alistirilmistir.

Tablo 3.8°de sunulan test problemleri sonuglari, gelistirilen matematiksel

modelin olusturulan test problemlerinde etkin bir sekilde calistigini ve optimal

coziimler lrettigini géstermektedir. Elde edilen sonuglar pozisyon bagimli 6grenme

etkisinin liretim sistemi tizerindeki olumlu etkisini ortaya koymaktadir.

Tablo 3.8 U¢ Asamali Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkisi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Ogrenme  Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Orani Fonksiyon  Sinirdan Durumu  Siiresi (sn)
Degeri Sapma
(%)
TP1 Ogrenme 84,19 84,19 0,00 Optimal 4,25
Yok
TP1 %90 75,42 75,42 0,00 Optimal 5,16
TP1 %80 66,63 66,63 0,00 Optimal 10,20
TP1 %70 57,88 57,88 0,00 Optimal 3,25
TP2 Ogrenme 419,73 419,73 0,00 Optimal 44,09
Yok
TP2 %90 382,45 382,45 0,00 Optimal 104,42
TP2 %380 342,32 342,32 0,00 Optimal 24,30
TP2 %70 307,20 307,20 0,00 Optimal 63,95
TP3 Ogrenme 461,68 461,68 0,00 Optimal 2,33
Yok
TP3 %90 437,68 437,68 0,00 Optimal 2,23
TP3 %380 413,67 413,67 0,00 Optimal 2,44
TP3 %70 389,75 389,75 0,00 Optimal 2,05
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Amag fonksiyonu degeri dikkate alinarak olusturulan performans analizinde,
O6grenmenin olmadigi mevcut durumdaki amag fonksiyon degerlerine gére 6grenme
etkisinin tiim oranlar tiim test problemlerinde amag fonksiyon degerinden beklendigi
gibi anlamli diistisler saglamistir. En iyi 6grenme orani olan % 70°lik 6grenme TP1°de

% 31,2’lik, TP2 de % 43,39’luk ve TP3’te % 15,6’lik iyilesme saglamistir.

(Coziim siirelerinin dikkate alindig1 performans kriterine gére modelin tiim test
problemlerinde en fazla 100 saniye civarindaki ¢6ziim siiresi nedeniyle kabul edilebilir
siirelerde ¢oziim tirettigi goriilmektedir. TP3‘te ortalama 2,26 saniyelik ¢6ziim siireleri
yiiksek oncelikli ve az asamada islem goren iirlinlerin bulundugu gercek zamanl
cizelgeleme c¢alismalarinda hizli yanit alindigi i¢in modelin kullanilabirligini
desteklemektedir. Bu durum modelin dinamik {iretim ortamlarindaki hizli karar verme
gereksinimlerini  karsilayabilecek kapasitede oldugunu gostermektedir. TP2de
tiriinlerin benzer rotalar izlemesi ve olusturulan asamalarin tamaminina yakinini
kapsayan islem siireglerine sahip olmasi, modelin bu problemde daha karmasik kaynak
tahsis kararlar1 almasini gerektirmis ve sonug olarak test problemleri i¢inde daha uzun
¢Oziim siirelerine sahip olmasina yol agmistir. Ancak bu siirelerin iiretim sisteminde

hala kabul edilebilir aralikta oldugu belirtilmektedir.

5 asamali Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili EAT test problemleri icin matematiksel

model sonuclari

Ana sistem modeline gore orta 6l¢ekli diizeyde hazirlanan ve ana sistemdeki
problem olusturan ve tamamlanma zamanlarinin artmasina neden olan asamalarin
olmadig1 bes asamali sistemde sistemin mevcut durumu ve farkli 6grenme oranlarinin

dikkate alindig1 test probleminin sonuglar1 Tablo 3.9°da gosterilmektedir.

Tablo 3.9°da sunulan test problemlerinden elde edilen sonuglar, gelistirilen
matematiksel modelin test problemlerinin biiyiilk ¢ogunlugunda etkin bir sekilde
calistig1 ve optimal ¢oziimler iirettigini gostermektedir. Modelin ¢ézlim siiresi kisiti
olarak 3600 saniye limit koyulmustur. Sadece bir problem icin bu siire asilmis ve

optimum sonug elde edilememistir.

Amag fonksiyon degerleri dikkate alinarak olusturulan performans kriterine
gore Ogrenme etkisi test problemlerinde amag¢ fonksiyonu degerlerinde 6nemli
diisiisler saglamistir. En iyi 6grenme orani olarak kabul edilen %70°lik 6grenme etkisi,

amag fonksiyon degerlerinde TP1’ de %29,15lik, TP2 de % 35,75’lik ve TP3‘de %
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11,81°lik bir iyilesme gozlemlenmistir. Bununla birlikte tim 6grenme etkisi oranlari

mevcut durumun amag fonksiyon degerleri tizerinde iyilestirme meydana getirmistir.

Tablo 3.9 Bes Asamal1 Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkisi I¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Ogrenme Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Orani Fonksiyon ~ Sinirdan Durumu  Siiresi (sn)
Degeri Sapma
(%)
TP1 Ogrenme 498,81 498,81 0,00 Optimal 88,39
Yok
TP1 %90 455,73 455,73 0,00 Optimal 179,41
TP1 %80 402,21 402,21 0,00 Optimal 112,52
TP1 %70 352,42 352,42 0,00 Optimal 531,98
TP2 Ogrenme 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25
Yok
TP2 %90 314,09 518,29 65,01 Gegerli 3600
TP2 %80 449,37 449,37 0,00 Optimal 2440,62
TP2 %70 379,62 379,62 0,00 Optimal 1637,73
TP3 Ogrenme 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78
Yok
TP3 %90 499,38 499,38 0,00 Optimal 120,14
TP3 %80 476,96 476,96 0,00 Optimal 133,55
TP3 %70 454,64 454,64 0,00 Optimal 572,33

Coziim siiresinin dikkate alindig1 performans kriterinde matematiksel modelin
test problemlerinin ¢ogunda kabul edilebilir siirelerde ¢oziim iirettigi goriilmektedir.
TP1 ve TP3‘teki ¢O6ziim siireleri modelin orta diizey test problemlerinde
uygulanabilirligini gostermektedir. Ancak TP2’de gozlemlenen 6zellikle %90
O0grenme oranindaki 3600 saniyelik ¢6ziim siiresi ve %65,01°lik alt sinirdan sapma
ylizdesi modelin bu parametreler altinda tam optimal ¢6ziim bulmakta zorlandigini ve
problemin karmasikligimin ¢o6ziim siirelerini 6nemli Olclide etkiledigini ortaya
koymaktadir. 3 agamal1 sisteme gore, 5 asamali sistemin ¢oziim siirelerinde bariz bir
artis goriilmektedir. Bu durum problemde asama sayisi artisindan dolay1 problemin
zorluk derecesinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Matematiksel modelde asama

sayisi arttiginda ¢6ziim stirelerinde genel bir artis egilimi oldugunu gostermektedir.
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Matematiksel modelin ¢6ziim kalitesi incelendiginde ise sadece bir test
problemi (TP-2, %90 6grenme orani) disinda tiim test problemlerinde optimum
sonuglarelde edilmis olup, bu durum modelin yiiksek ¢oziim kalitesi sagladigin

kanitlamaktadir.

3.4.2 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili EAT Icin Test

Problemleri

Olusturulan matematiksel modelde 6grenme ve bozulma etkisinin birlikte etkili
oldugu gercek islem siirelerinin hesaplanmasinda kullanilacak ilk kisit olan Kisit (7.2)
‘de Li vd. (2018) gelistirmis oldugu O0grenme ve bozulma etkili iglem siirelerin

hesaplanmasina yardumeci olan formiilasyon kullanilmaistir.

Li vd. (2018), 6grenmenin ve 6grenilen davranis sonrasi elde edilen verimlilik

tizerinden bozulmanin (unutma) gerceklestigini su formiille ifade etmislerdir;

B N
PR, = A6 ) ) (PWy, —PW, o« (1= (r+ 1)} 4 +{y (1= Br+ 1) )
w=1lr=1
b W},nw «{1- (r+ 1%} Clg X}',r,w,:-- +(1- Ar) * [:Fj,r + H,

B N N B
& Z Z Z 11 .STREJ}',E',W,:‘ + Z (ST'F}JW e ?Xj’r’w’ljj
i=lizj w=1

w=1lr=Lr=l

Formiilde PW; ., * {1 — (r + 1)¢ } # ifadesi Biskup (2008) gelistirmis oldugu
pozisyon bagimli 6grenme formiiliinden uyarlanmistir. Ayrica 6grenmenin siirekli
olmadig1 ve belirli diizeyden sonra azalacagini ifade eden maksimum O6grenme
katsayist (u) islem siirelerini kontrollii bir sekilde azaltmaktadir. Islem siiresinde
ogrenilen miktar kadar lizerinden azalmay1 ifade eden bozulma (unutma) etkisi olarak
ifade edilmektedir. y * (1 — Br + 1) * e P" gosterimi ile {istel bozulma etkisi ve
bozulmay1 smirlayan kontrol katsayist (y ) 6grenme miktarindaki azalma belirli
diizeyde hesaplanmaktadir. Ayrica bu modelde Biskup (2008)’un pozisyon bagimli
O0grenme etkisinde yer alan 6grenme oraninin logaritmik olarak bir deger almasindan
farkli olarak, 6grenme orani belirli bir hesaplama olmadan kendi degeri ile formiilde
yer almaktadir. Bu nedenle daha yiiksek 0grenme oranlar1 ve daha diisiik bozulma

oranlar1 daha iyi sonuglar verecektir.

Ornegin islem siiresi (P;) 10 dakika ve 6grenme oraninin %80 ve bozulma

oranin %10 oldugu, maksimum o6grenme kontrol katsayisinin 8 ve bozulma
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katsayisinin 0,677 oldugu bir isin Li vd. (2018) gelistirdigi formiille islem stiresi

tizerindeki etkisi Tablo 3.10°da ve Sekil 3.5°te gdsterilmektedir.

Tablo 3.10 Pozisyona Dayal1 Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili Islem Siireleri

Pozisyon

1

2

3

4

5

6

7

8

10

Ogrenme
Etkisi

9,998925

9,9863

9,9593

9,9244

9,8869

9,8495

9,8137

9,7799

9,7485

9,7193

Ogrenme
Miktar1

0,00108

0,0136

0,0406

0,1075

0,1130

0,1504

0,1862

0,2200

0,2514

0,2806

Bozulma
Miktar1

0,0000036

0,00016

0,001001

0,0031

0,0068

0,012

0,019

0,028

0,038

0,049

Ogrenme
ve
Bozulma
Etkisi

9,998922

9,9864

9,9603

9,9275

9,8937

9,8617

9,8330

9,8080

9,7866

9,7687

10.00

9.95 |

9.90

9.85

islem Siiresi

9.80

9.75f

Ogrenme Etkisi
Odrenme ve Bozulma Etkisi

6

Pozisyon

10

Sekil 3.5 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili Islem Siireleri

Olusturulan tablo ve grafik degerlendirildiginde sadece 6grenme etkisinin

oldugu islem siireleri ilk pozisyonlarda pozisyon bagimli 6grenme etkisine gore daha

diisiik oranda azalmakta ve ilerleyen asamalarda islem siiresi azalmaya devam

etmektedir. Ogrenme ve bozulmanm birlikte etkili oldugunda islem siirelerinde

bozulma miktar1 ilk pozisyonlarda daha az oldugu i¢in 6grenme miktar1 islem

stirelerinde azalma olusturmakta ancak ilerleyen pozisyonlarda bozulma miktar

arttigindan dolay1 azalan islem siirelerinin artmasina neden olmaktadir.

3 asamali Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma etkili EAT test problemi

icin matematiksel model sonuclart
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Tablo 3.11 U¢ Asamal1 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili EAT

Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Parametreler  Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Fonksiyon  Smirdan  Durumu Siiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 Ogrenme 84,19 84,19 0,00 Optimal 4,25
Yok
TP1 0.0=0,70 83,55 83,55 0,00 Optimal 107,29
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,70 83,57 83,57 0,00 Optimal 180,02
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,80 82,89 82,89 0,00 Optimal 173,74
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,80 82,93 82,93 0,00 Optimal 198,37
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,90 81,87 81,87 0,00 Optimal 190,06
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,90 81,93 81,93 0,00 Optimal 151,83
B.0 =0,20
TP2 Ogrenme 419,73 419,73 0,00 Optimal 44,09
Yok
TP2 0.0=0,70 415,45 415,45 0,00 Optimal 254,1
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,70 415,52 415,52 0,00 Optimal 983,00
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,80 413,64 413,64 0,00 Optimal 847,70
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,80 413,78 413,78 0,00 Optimal 223,40
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,90 410,31 410,31 0,00 Optimal 1070,20
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,90 410,57 410,57 0,00 Optimal 234,70
B.0 =0,20
TP3 Ogrenme 461,68 461,68 0,00 Optimal 2,33
Yok
TP3 0.0=0,70 455,85 455,85 0,00 Optimal 150,37
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,70 455,89 455,89 0,00 Optimal 212,84
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,80 453,06 453,06 0,00 Optimal 241,19
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,80 453,16 453,16 0,00 Optimal 138,56
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,90 450,02 450,02 0,00 Optimal 269,23
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,90 451,20 451,20 0,00 Optimal 255,68
B.0 =0,20
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Ogrenme ve bozulma etkisinin iistel oldugu ve ana sistemin basitlestirilmis hali
olarak olusturulan 3 agsamali sistem i¢in farkli 6grenme ve bozulma oranlarinin oldugu

test problemleri olusturularak modelin performansi degerlendirilmistir.

Tablo 3.11, pozisyona dayali iistel bagimli 6grenme ve bozulma etkilerinin
birlikte etkili oldugu matematiksel modelin ii¢ farkli test problemi {izerindeki
performansini kapsamli sekilde ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar modelin tim
problemlerde optimal ¢oziimler iirettigi ve 6grenme ve bozulma etkilesiminin model

performansi lizerinde anlaml etkileri oldugunu gostermektedir.

Amag fonksiyon degeri ilizerinden olusturulan performans kriterine gore
O0grenme ve bozulma kombinasyonu tiim test problemlerinde amag¢ fonksiyonu
degerlerinde belirgin iyilestirmeler saglamistir. Test problemlerinde en iyi amag
fonksiyonu degeri veren parametreler 6grenme orani i¢in % 90 ve bozulma oraninin
% 10 oldugu kombinasyon oldugu belirlenmistir. Bu parametre degerleri TP1°de %

2,77¢lik , TP2°de % 2,18 ‘likk ve TP3‘de ise 2,52’lik iyilestimeler saglamistir.

Cozliim siirelerinin dikkate alindig1 performans kriterine gore matematiksel
modelin ¢ozlim siirelerinin test problemlerine ve parametre degerlerine gore dnemli
farkliliklar gosterdigi gozlemlenmistir. TP1 ve TP3’de TP2’ye gore diisiik ¢oziim
sireleri modelin bu problem yapisindaki iiriin kombinasyonunda nispeten daha hizl
coziimler iiretebildigini gostermektedir. TP2’de ise daha yiiksek ¢Oziim siireleri
problemin yapisal karmagiklig1 ve modelin bu durumda daha kapsamli kaynak atama

optimizasyonu yapmak zorunda kalmasindan kaynaklanmaktadir.

Matematiksel modelin ¢oziim kalitesinin dikkate alindig1 performans
kriterinde tiim test problemlerinde optimum sonuclar elde edilmis olup bu durum
modelin bu problem ve 6grenme ile bozulma tipinde yiliksek kaliteli ¢oziimler

tiretebildigini kanitlamaktadir.

5 asamali Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma etkili EAT test problemi

icin matematiksel model sonuclart

Ana sisteme daha yakin orta 6l¢ekli (5 asamali) olusturulan, listel 6grenme ile
bozulmanin birlikte etkili oldugu ve farkli 6grenme ve bozulma oranlar
kombinasyonlarinin  bulundugu test problemlerinin sonucu Tablo 3.12°de

gosterilmektedir.
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Tablo 3.12 Bes Asamal1 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili EAT

Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Parametreler ~ Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Fonksiyon Sinirdan Durumu  Siiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 Ogrenme 498,81 498,81 0,00 Optimal 88,39
Yok
TP1 0.0=0,70 489,60 489,60 0,00 Optimal 159,50
B.0 =0,10
TP1 0.0 =0,70 489,69 489,69 0,00 Optimal 242,34
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,80 482,32 482,32 0,00 Optimal  1864,12
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,80 489,01 489,01 0,00 Optimal 915,47
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,90 486,41 486,41 0,00 Optimal 363,66
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,90 486,71 486,71 0,00 Optimal 377,91
B.0 =0,20
TP2 Ogrenme 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25
Yok
TP2 0.0=0,70 509,14 580,17 13,95 Gegerli 3600
B.0 =0,10
TP2 0.0 =0,70 580,05 580,05 0,00 Optimal  1685,20
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,80 573,72 573,72 0,00 Optimal ~ 2251,91
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,80 574,35 574,35 0,00 Optimal 942,09
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,90 357,963 564,35 57,66 Gegerli 3600
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,90 366,14 565,25 54,38 Gegerli 3600
B.0 =0,20
TP3 Ogrenme 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78
Yok
TP3 0.0=0,70 512,67 512,67 0,00 Optimal  1621,88
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,70 512,72 512,72 0,00 Optimal 598,80
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,80 513,07 513,07 0,00 Optimal 197,62
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,80 513,16 513,16 0,00 Optimal 345,27
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,90 507,30 507,30 0,00 Optimal  1025,06
B.0 =0,10
TP3 0.0 =0,90 512,40 512,40 0,00 Optimal 209,02
B.0 =0,20
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Tablo 3.12°den elde edilen sonuglara gore ti¢ test probleminde de 6grenme ve
bozulma etkisinin olmadigi sonuglar referans alindiginda 6grenme ve bozulma etkisi
parametrelerinin eklenmesi ile amag fonksiyonu degerlerinde iyilesmeler saglandigi

gozlemlenmistir.

Test problemleri sonuglarma gore en iyi Ogrenme ve bozulma etkisi
kombinasyonunun 6grenme etkisinin %90 ve bozulma etkisinin %10 oldugu
belirlenmistir. Bu kombinasyonda TP1’ de %3,3, TP2’de %4,5 ve TP3 ‘de ise %2,8
oraninda iyilesme elde edilmistir. Bu durum Li vd. (2018) tarafindan olusturulan
pozisyona dayali iistel 6grenme ve bozulma etkili formiilasyonun yapisi geregi
O6grenme ve bozulma etkisi tizerinde bulunan sinirlayici katsayilar nedeniyle iyilesme
oranlarinin Biskup (2008)’in 6nerdigi pozisyon bagimli 6grenme etkisine gore daha

sinirl fakat tutarl oldugunu belirtmektedir.

Coziim kalitesi agisindan tiim test problemleri sonuglari birlikte incelendiginde
matematiksel modelin ¢oginlukla tutarli ve giivenilir sonuglar verdigini
gostermektedir. Parametre degerlerine bagli olarak alt sinirdan sapma yiizdesinin bazi
problemlerde yiiksek diizeyde oldugu gozlense de modelin test problemlerinin biiyiik
bir boliimiinde optimal ¢oézliimler iiretmesi ¢oziim uzayinin etkin bir bigimde
tarandigin1 ve modelin bu tiir test problemlerinin ¢ogunda etkin sonuclar verdigini
gostermektedir. Ancak 3600 saniye (1 saat) sinirina ulasan Test Problemi 2 i¢in ise
kesin optimal ¢Oziime ulasilmadigi fakat bulunan ¢6ziimiin gecerli oldugu

belirtilmektedir.

3.4.3 Pozisyon Bagimhi Ogrenme ve Pozisyona Dayah Ustel Bozulma Etkili EAT

Icin Test Problemleri

Gelistirilen matematiksel modelde 6grenme ve bozulma etkisinin birlikte etkili
oldugu gercgek islem siirelerinin hesaplanmasinda kullanilacak olan Li vd. (2018)

gelistirmis oldugu 6grenme ve bozulma etkili islem siirelerin hesaplanmasina

B N
'PR}'I = A? * z Z PWJ’,?,W - PWJ’,?,W * (1 - rﬁj + {E_Br - 1} * FWJ’,?,W ¥ [1 - rﬂ) * X}',r,w,r

w=1r=1
+(1—-4)* (P + H,* Z Z Z Rijemr
welrshesl R
B
+Z(ST'F_},W?FR ?X_;',r,w,]_]]
w=1
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yardumec1 olan formiilasyonun problemin yapisina uygun olacak sekilde uyarlanmasi

ile Kisit (7.3) olusturulmustur.

Olusturulan formiilasyonda; Li vd. (2018) farkli olarak 6grenme etkisi ve
bozulma etkisini kontrol eden parametreler yer almamistir. Bu sayede pozisyon
ilerledikge olusan 6grenme miktari ve listel bozulma etkisi nedeniyle azalan 6grenme
miktar1 arasindaki degisim daha net gozlemlenmistir. Ayrica bu formiilasyonun

problemin de konusu olan gergek tiretim ortamini daha iyi yansittig1 diistiniilmektedir.

Calisanlarda giin i¢inde meydana gelen yorgunlugun isin daha gecg
pozisyonlarda yapilmasi ile birlesmesi sonucu kazanilan 6grenme miktarinin bozulma
etkisi ile belirgin sekilde azaldigi belirlenmistir. Pozisyonun ilerlemesiyle birlikte
bozulma etkisinin 6grenme miktarin1 6nemli diizeyde diisiirmesi islem siirelerinde

artisa yol agmaktadir.

Omegin islem siiresi (P;) 10 dakika ve 6grenme oranmin %80 ve bozulma

oraninin %0,05 oldugu bir isin uyarlanan formiille islem siiresi lizerindeki etkisi Tablo

3.13 ve Sekil 3.6 ile gosterilmektedir.

Tablo 3.13 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili
Islem Siireleri

Pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ogrenme 10 7,9996 7,0204 63993 59556 5,6161 5,3441 5,1192 49287 4,7643
Etkisi
Ogrenme 02,0004 29795 3,6006 4,0443 43838 4,6558 4,8807 50712 52356
Miktari
Bozulma 0 0,2104 0,4821 0,7971 11,1486 1,5337 1,9511 2,4004 2,8820 3,3965
Miktari
Ogrenme 10 8,2099 7,5026 17,1965 17,1043  7,14984  7,2952 17,5197 17,8107 8,1608
ve
Bozulma

Olusturulan tablo ve grafik birlikte incelendiginde modelde sadece 6grenme
etkisi oldugunda islem siirelerinde pozisyon arttikga azalma meydana gelmektedir.
Ancak Ogrenme ile bozulma birlikte ele alindiginda islem siirelerinde ilk
pozisyonlarda azalma olusmakta ancak bozulma miktarinin ilerleyen pozisyonlarda
artmas1 sonucu islem siirelerinde azalma durumundan artma durumuna gectigi

goriilmektedir.
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101 Ogrenme Etkisi
Ogrenme ve Bozulma Etkisi

islem Siiresi

2 + 6 8 10
Pozisyon

Sekil 3.6 Pozisyon Bagimli Ogrer}me ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili
Islem Siireleri
3 agsamali Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma EAT test

problemi icin matematiksel model sonuglari

Mevcut sistemin basitlestirilmis hali olan 3 asamal1 veri setinde 6§renmenin
pozisyon bagimli ve bozulmanin iistel oldugu ayni zamanda farkli 6grenme ve
bozulma oranlari kombinasyonlarinin bulundugu test problemleri sonuglari Tablo

3.14’de gosterilmektedir.

Tablo 3.14‘te verilen sonuclar incelendiginde test problemlerinde 6grenme ve
bozulma etkisinin olmadigi amag fonksiyon degerlerine gore 6grenme ve bozulma
etkisinin birlikte etkili olmasiyla kayda deger bir iyilesme saglandig1 gozlemlenmistir.
Kisit (7.3) kullanildig1 matematiksel modelde en 1yi parametre degerlerinin beklendigi
gibi 6grenme oraninin %70 ve bozulma oraninin ise %10 oldugu kombinasyonda
gerceklesmistir. Bu durum amag fonksiyon degerleri lizerinden TP1°de %24,3liik,
TP2’de %21,05 ve TP3’te ise %12,32°lik bir 1yilesme saglanmistir.

Test problemlerinin sonuglarina ¢6zlim siiresi agisindan bakildiginda 6grenme
ve bozulma etkilerinin modele dahil edilmesiyle birlikte ¢éziim siirelerinde genel bir
artts meydana geldigi gozlemlenmistir. TP2 diger test problemlerine gore daha zor
yapida oldugu ve modelin kaynak tahsisi kararlar1 daha fazla oldugu i¢in ¢oziim

stireleri TP1 ve TP3’e gore daha uzundur.
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Tablo 3.14 Ug Asamal1 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayal1 Ustel
Bozulma EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuclar

Test Parametreler ~ Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Fonksiyon Sinirdan  Durumu Stiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 Ogrenme Yok 84,19 84,19 0,00 Optimal 4,25
TP1 0.0=0,70 63,71 63,71 0,00 Optimal 17,71
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,70 70,82 70,82 0,00 Optimal 14,95
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,80 70,52 70,52 0,00 Optimal 14,90
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,80 75,27 75,27 0,00 Optimal 16,25
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,90 77,36 77,36 0,00 Optimal 13,28
B.0 =0,10
TP1 0.0 =0,90 79,73 79,73 0,00 Optimal 14,25
B.0 =0,20
TP2 Ogrenme Yok 419,73 419,73 0,00 Optimal 44,09
TP2 0.0=0,70 331,38 331,38 0,00 Optimal 316,39
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,70 360,25 360,25 0,00 Optimal 169,97
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,80 359,73 359,73 0,00 Optimal  2960,27
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,80 380,99 380,99 0,00 Optimal 264,71
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,90 391,15 391,15 0,00 Optimal 787,42
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,90 401,78 401,78 0,00 Optimal 682,08
B.0 =0,20
TP3 Ogrenme Yok 461,68 461,68 0,00 Optimal 2,33
TP3 0.0=0,70 404,82 404,82 0,00 Optimal 11,51
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,70 423,22 423,22 0,00 Optimal 15,62
B.0 =0,20
TP3 0.0 =0,80 423,73 423,73 0,00 Optimal 25,08
B.0 =0,10
TP3 0.0 =0,80 436,01 436,01 0,00 Optimal 89,53
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,90 44271 44271 0,00 Optimal 68,03
B.0 =0,10
TP3 0.0 =0,90 448,85 448,85 0,00 Optimal 52,56
B.0 =0,20
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(Coziim kalitesi acisindan ise tiim test problemleri ve parametre
kombinasyonlar1 i¢in matematiksel model optimum ¢oziimler {iretimistir. 3 asamali
EAT sistemi nispeten kiigiik bir problem seti oldugu icin, onerilen matematiksel

modelin optimum ¢oziimiinii elde etmek miimkiin olmaktadir.

5 asamal Pozisyon Bagimlhi Ogrenme ve Ustel Bozulma EAT test problemi icin

matematiksel model sonuclart

Mevcut sisteme daha yakin olan orta Olgekli 5 asamali sistem ig¢in farkli
O0grenme ve bozulma kombinasyonlarini igeren test problemlerinin sonuglari Tablo

3.15°de verilmistir.

Tablo 3.15’te verilen test sonuglarina gore 6grenme ve bozulma etkilerinin
model iizerinde etkili olmasiyla amac fonksiyon degerlerinde iyilesmelerin oldugu
belirlenmistir. Test problemlerinde en iyi parametre degerlerinin 6grenme etkisinin en
yiiksek degeri olan % 70 ve bozulma oraninin ise en diisiik degeri %10 olan
kombinasyon oldugunda amag¢ fonksiyon degerleri belirgin sekilde beklendigi gibi
diismektedir. Amag¢ fonksiyon degerlerinde TP1’de %21°lik, TP2’de %27°lik ve
TP3’te %10°luk iyilesmeler saglanmaktadir. Ayrica diisiik 6grenme ve yliksek
bozulma degerlerinde bile 6grenme ve bozulma etkisinin olmadigi duruma kiyasla

tyilesme gozlemlenmistir.

Test problemleri sonuglar1 ¢6zliim siiresi agisindan incelendiginde ise
problemlerin ¢cogunda model kabul edilebilir siireler igerisinde optimum sonuglar
vermistir. Sadece Ogrenme oraninin %90 ve bozulma oranmin %10 oldugu
kombinasyonda ¢6zlim siiresi maksimum sinir olan 3600 saniyede durmus ve ¢oziim
yalnizca gecerli olarak kabul edilmistir. Bu test probleminin bu 6grenme ve bozulma
kombinasyonunda alt sinirdan sapma yiizdesi % 32,15 olarak elde edilmistir. Bu
durum modelin bu parametre kombinasyonunda zorlandig1 ve ¢ézlimiin optimalden
uzak kaldigimi ortaya koymaktadir. Bu sonu¢ disinda diger 20 sonucta, amag

fonksiyonu degeri olarak optimum degerler elde edilmistir.
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Tablo 3.15 Bes Asamali Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel
Bozulma EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuclari

Test Parametreler  Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Fonksiyon = Sinirdan ~ Durumu Siiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 Ogrenme 498,81 498,81 0,00 Optimal 88,39
Yok
TP1 0.0=0,70 394,29 394,29 0,00 Optimal 687,53
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,70 429,59 429,59 0,00 Optimal 129,19
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,80 430,41 430,41 0,00 Optimal 200,88
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,80 452,78 452,78 0,00 Optimal 274,05
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,90 464,88 464,88 0,00 Optimal 132,55
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,90 476,07 476,07 0,00 Optimal 175,09
B.0 =0,20
TP2 Ogrenme 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25
Yok
TP2 0.0=0,70 434,15 434,15 0,00 Optimal 3244,14
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,70 499,99 499,99 0,00 Optimal 2550,22
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,80 485,42 485,42 0,00 Optimal 2460,89
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,80 530,85 530,85 0,00 Optimal 2456,45
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,90 405,82 536,31 32,15 Gegerli 3600
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,90 583,83 583,83 0,00 Optimal 3214,70
B.0 =0,20
TP3 Ogrenme 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78
Yok
TP3 0.0=0,70 467,90 467,90 0,00 Optimal 1276,86
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,70 484,11 484,11 0,00 Optimal 193,92
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,80 485,81 485,81 0,00 Optimal 466,58
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,80 496,63 496,63 0,00 Optimal 257,19
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,90 503,81 503,81 0,00 Optimal 1540,28
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,90 512,40 512,40 0,00 Optimal 209,02
B.0 =0,20
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3.4.4 Pozisyon Bagimh Ogrenme ve Pozisyon Bagimh Bozulma Etkili EAT i¢in

Test Problemleri

Olusturulan matematiksel modelde, hem 6grenme hem de bozulma etkilerinin
pozisyon bagimli olarak birlikte etkili oldugu gergek islem siirelerinin hesaplanmasi
icin gelistirilen formiilasyon problemin yapisina uygun olacak sekilde uyarlanmis ve
Kisit (7.4) olusturulmustur. Buna gore, bir isin ger¢ek islem siiresi; asagidaki

formiilasyonla hesaplanmaktadir.
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Bu formiilasyonda 6grenme ve bozulma etkileri, her ikisi de pozisyon bagimli
olarak modele dahil edilmis, ancak birbirine zit etkiler olusturmalar1 nedeniyle birlikte
ele alinmistir. Ogrenme etkisi pozisyon ilerledikge islem siirelerinde azalma meydana
getirirken, bozulma etkisi ise pozisyon ilerledik¢e islem siirelerinde artisa neden
olmaktadir. Formiilasyonda bu iki zit etki islem siiresi ilizerinde ortalama bir deger
olarak etkisini gostermekte ve boylece gercekci liretim ortamlarinda goézlemlenen

dinamik siire davranig1 matematiksel olarak yansitilmaktadir.

Ornegin islem siiresi (P;) 10 dakika ve 6grenme oraninin %80 ve bozulma

oraninin %10 oldugu bir isin uyarlanan formiille islem siiresi tizerindeki etkisi Tablo

3.16°da ve Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

Tablo 3.16 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili Islem
Siireleri

Pozisyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ogrenme

.. 10 7,99 7,02 6,39 5,95 5,61 5,34 5,11 492 4,76
Etkisi

Bozulma

.. 10 11,09 11,79 12,31 12,73 13,08 13,38 13,66 13,90 14,12
Etkisi

Ogrenme
ve
Bozulma
Etkisi

10 9,54 9,40 9,35 9,34 9,34 9,36 9,38 9,41 9,44

65



10

islem Siiresi

2 4 6 8 10
Pozisyon

Ogrenme Etkisi Ogrenme ve Bozulma Etkisi

Sekil 3.7 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili Islem
Siireleri

Olusturulan tablo ve grafik birlikte incelendiginde yalnizca 6grenme etkisi
altinda siirelerin siirekli azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Ancak 6grenme ve
bozulmanin birlikte modellendigi durumda ise islem siireleri, ilk pozisyonlarda
O0grenmenin etkisiyle diismekte belirli bir noktadan sonra ise bozulmanin artan
etkisiyle tekrar yiikselise gecmektedir. Bu durum insan davranislarinin dinamik
yapisint dogrudan yansitmakta ve gelistirilen formiilasyonun gergek iiretim
ortamlarini1 daha dogru ve giivenilir bicimde yansitmak icin bir bakis acis1 sundugu

diistiniilmektedir.

3 asamal Pozisyon Bagimh Ogrenme ve Pozisyon Bagimh Bozulma EAT test

problemi icin matematiksel model sonuclari

Mevcut  sistemin  basitlestirilmis  hali  olan 3  asamali  test
problemlerinde pozisyon bagimli 6grenme ve pozisyon bagimli bozulma etkilerinin
birlikte ele alindig1 ve farkli 6grenme ve bozulma oranlar1 kombinasyonlarinin

degerlendirildigi test problemleri sonuglart Tablo 3.17’de gosterilmektedir.
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Tablo 3.17 Ug¢ Asamali Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma
EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Parametreler  Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Fonksiyon = Sinirdan ~ Durumu Stiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 Ogrenme 84,19 84,19 0,00 Optimal 4,25
Yok
TP1 0.0=0,70 74,19 74,19 0,00 Optimal 17,85
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,70 77,57 77,57 0,00 Optimal 15,23
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,80 78,56 78,56 0,00 Optimal 8,75
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,80 81,94 81,94 0,00 Optimal 17,20
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,90 82,95 82,95 0,00 Optimal 9,170
B.0 =0,10
TP1 0.0=0,90 86,33 86,33 0,00 Optimal 11,39
B.0 =0,20
TP2 Ogrenme 419,73 419,73 0,00 Optimal 44,09
Yok
TP2 0.0 =0,70 375,32 375,32 0,00 Optimal 100,21
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,70 390,43 390,43 0,00 Optimal 184,94
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,80 395,74 395,74 0,00 Optimal 183,31
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,80 409,88 409,88 0,00 Optimal 222,77
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,90 414,74 414,74 0,00 Optimal 198,72
B.0 =0,10
TP2 0.0=0,90 426,97 426,97 0,00 Optimal 115,82
B.0 =0,20
TP3 Ogrenme 461,68 461,68 0,00 Optimal 2,33
Yok
TP3 0.0=0,70 431,93 431,93 0,00 Optimal 23,86
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,70 440,67 440,67 0,00 Optimal 36,44
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,80 444,54 444,54 0,00 Optimal 35,17
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,80 453,27 453,27 0,00 Optimal 20,45
B.0 =0,20
TP3 0.0=0,90 457,18 457,18 0,00 Optimal 18,58
B.0 =0,10
TP3 0.0=0,90 465,92 465,92 0,00 Optimal 34,96
B.0 =0,20
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Tablo 3.17°deki sonuglar degerlendirildiginde amag¢ fonksiyou degerleri
acisindan O6grenme ve bozulma etkilerinin modele dahil edilmesi mevcut duruma
kiyasla amag fonksiyonu degerlerinde genel bir iyilesme saglamistir. Ozellikle diisiik
O0grenme oranlar1 ve diisiik bozulma oranlar {i¢ test probleminde de daha diisiik amag
fonksiyon degerleri iiretmistir. Ayrica bu modelde en iyi parametre kombinasyonu
O0grenme etkisi oraninin %70 ve bozulma oraninin %10 oldugu belirlenmistir. Bu
durum TP1 ‘de % 11,9°luk, TP2’de %10,6°lik ve TP3’te ise %6,4°liikk iyilesme

saglamistir.

Coziim siiresine gore degerlendirildiginde 6grenme ve bozulma etkilerinin
modele dahil edilmesi ve parametre kombinasyonlarinin ¢6ziim uzayini
karmagiklastirmasi nedeniyle ¢6ziim siireleri yiikselmektedir. Ancak bu artisa ragmen
¢Oziim siirelerinin kabul edilebilir seviyelerde kaldig1 ve matematiksel modelin kiigiik

asamali test problemlerindeki etkili performansini ortaya koymaktadir.

(Coziim kalitesi bakimindan ise tiim test problemlerinde modelin optimum
¢Oziime ulagmasi gelistirilen matematiksel modelin kararli ve giivenilir oldugunu
gostermektedir. Genel olarak model farkli parametre kombinasyonlar1 altinda dahi

yiiksek ¢oziim kalitesini korumaktadir.

5 asamali Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagiml Bozulma EAT test

problemi icin matematiksel model sonuclari

Mevcut sisteme daha yakin bir yapiya sahip olan orta dlgekli 5 asamali sistem
i¢in, pozisyon bagimli 6grenme ve pozisyon bagimli bozulma etkilerinin birlikte
degerlendirildigi farkli 6grenme ve bozulma orani kombinasyonlarini igeren test

problemlerinin sonuglar1 Tablo 3.18’de gosterilmektedir.

Tablo 3.18°den elde edilen sonuglar incelendiginde test problemlerinde amag
fonksiyon degerlerinde belirgin iyilesmeler saglandig belirlenmistir. TP1 i¢in amag
fonksiyon degerinde % 10,7 , TP3 i¢in ise %35,8 oraninda iyilesme elde edilmistir. Bu
tyilesmelerin 6grenme oraninin % 70 ve bozulma oraninin % 10 oldugu parametre
kombinasyonlarinda gerceklestigi belirlenmistir. Ogrenme etkisi degerinin yiiksek,
bozulma etkisi degerinin diisiik oldugu bu kombinasyon amag¢ fonksiyon degeri
tizerinde 6grenmenin bozulma etkisine kiyasla daha baskin oldugu bu sayede anlaml

bigimde azalmalarinin meydana gelmesini agiklamaktadir.
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Tablo 3.18 Bes Asamali Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma
EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Parametreler  Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi Fonksiyon Sinirdan ~ Durumu Siiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 Ogrenme 498,81 498,81 0,00 Optimal 88,39
Yok
TP1 0.0=0,70 445,45 445,45 0,00 Optimal 105,92
B.0=0,10
TP1 0.0=0,70 461,36 461,36 0,00 Optimal 114,09
B.0 =0,20
TP1 0.0=0,80 468,30 468,30 0,00 Optimal 3360,53
B.0=0,10
TP1 0.0=0,80 484,20 484,20 0,00 Optimal 80,23
B.0 =0,20
TP1 0.0 =0,90 491,25 491,25 0,00 Optimal 102,23
B.O =0,10
TP1 0.0 =0,90 507,15 507,15 0,00 Optimal 2729,92
B.0 =0,20
TP2 Ogrenme 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25
Yok
TP2 0.0=0,70 317,42 508,74 60,27 Gegerli 3600
B.0 =0,10
TP2 0.0 =0,70 534,30 534,30 0,00 Optimal 478,73
B.0 =0,20
TP2 0.0=0,80 445,17 541,70 21,68 Gegerli 3600
B.0=0,10
TP2 0.0=0,80 358,00 568,63 58,83 Gegerli 3600
B.0 =0,20
TP2 0.0 =0,90 364,89 578,46 58,53 Gegerli 3600
B.O =0,10
TP2 0.0=0,90 393,5828 598,3025 52,01 Gegerli 3600
B.O =0,20
TP3 Ogrenme 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78
Yok
TP3 0.0=0,70 491,77 491,77 0,00 Optimal 456,19
B.0=0,10
TP3 0.0 =0,70 499,46 499,46 0,00 Optimal 379,12
B.0 =0,20
TP3 0.0 =0,80 504,13 504,13 0,00 Optimal 106,12
B.0=0,10
TP3 0.0 =0,80 511,81 511,81 0,00 Optimal 134,86
B.0 =0,20
TP3 0.0 =0,90 516,55 516,55 0,00 Optimal 112,80
B.0=0,10
TP3 0.0 =0,90 524,24 524,24 0,00 Optimal 75,72
B.0 =0,20
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Buna karsilik 6grenme oraninin %90 ve bozulma oraninin %20 oldugu
kombinasyonlarda Kisit (7.4) ‘iin formiilasyonu geregi yaklasik %5 oraninda ek bir
bozulma olusmakta ve bu durum 6grenmenin olmadig1 mevcut duruma kiyasla amag

fonksiyon degerinin artmasina neden olmaktadir.

Test problemi sonuglar1 ¢oziim siiresi agisindan incelendiginde 6grenme ve
bozulma etkisinin modele dahil edilmesiyle ¢6zlim siirelerini genel olarak artirdigi
belirlenmistir. Ozellikle TP2’ de 6grenme ve bozulma igeren tiim durumlar (bir durum
harig) 3600 saniyelik zaman dilimine ulagsmis ve ¢6zlim stiresi kesilmistir. Bu durum
O0grenme ve bozulmanin ¢6ziim uzayimi karmagiklagtirarak ¢6ziim elde etme

performansini ciddi sekilde azalttiginin géstermektedir.

Coziim kalitesi agisindan TP1 ve TP3 igin tiim durumlarda optimal ¢oziime
ulasildig1 ve alt sinirdan sapmanin sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum s6z konusu
problemlerde ¢6ziim kalitesinin yiiksek ve giivenilir oldugu anlamina gelmektedir.
Ancak TP2’de ise bir durum hari¢ diger tiim kombinasyonlarda maksimum zaman
limitinde yalnizca gecerli ¢oziimler elde edilebilmistir. Dahasi bu gegerli ¢oziimlerin
alt sinir sapmalar1 %21 ve %60 arasinda degismekte bu da bulunan ¢oéziimlerin optimal
¢oziimden uzak ve dolayistyla kalite agisindan zayif oldugunu gostermektedir. Sonug
olarak 6grenme ve bozulma etkileri 6zellikle TP2 gibi karmasik problemlerde ¢6ziim

kalitesinde ciddi bir diisiise yol agmaktadir.

3.5 Farkh s Sayilar i¢in Test Problemleri

Bu bdliimde, sabit 6grenme ve bozulma parametreleri altinda is sayisinin
artirllmasinin model performansina etkisi incelenmistir. Bu amacla 6nceki boliimdeki
gibi iic asama ve bes asamali modeller kullanilmis, ancak is sayist 5’ten 7’ye
cikarilarak daha biiyiik 6lcekli test problemleri olusturulmustur. Elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak sunulmus ve problem 06lgegi biiyiidiikge ¢Oziim siiresi, amag
fonksiyonu degeri ve ¢oziim kalitesindeki degisim analiz edilmistir. Bu calisma
modelin 6lgeklenebilirligini degerlendirmek ve gergek iiretim ortamlarina daha yakin

durumlardaki davranigini belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Calismada kullanilan 14 {iriinlii ana sistemin temsili bir 6rnegini olusturmak
amaciyla farkl iirlin rotalarina sahip islerden olusan test problemleri tasarlanmistir.
Boliim 3.4’te sunulan 5 is iceren 3 test probleminin sonuglari, bu bolimdeki

karsilastirmali analiz i¢in dogrudan kullanilmistir.
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Daha sonra modelin Olc¢eklenebilirligini ve daha karmasik durumlardaki
davranigini incelemek i¢in test problemleri genisletilmistir. Bu amagla benzer {iriin
rotast ¢esitliligini  koruyacak sekildeis sayist1 7'ye c¢ikarilarak yeni test
problemleri olusturulmustur. Bu genisletilmis problem seti, daha fazla isin
planlanmas1 gereken gergek liretim ortamlarina daha yakin bir yapt sunmakta ve
modelin artan problem biiyiikligii karsisindaki performansinin daha kapsamli bir

analizine olanak tanimaktadir.
Yedi isin oldugu test problemleri su sekilde;

Test Problemi 4 (TP4), ¢cogunlukla orta diizeyde 6nem derecelerine ve farkli

{iriin rotalarina sahip Uriin 1 , Uriin 3, Uriin 6 ,Uriin 8 , Uriin 10, Uriin 11, Uriin 14’ten

Test Problemi 5 (TP5), cogunlukla yiiksek diizeyde 6nem derecelerine sahip
Uriin 2 , Uriin 4, Uriin 5, Uriin 7, Uriin 9, Uriin 12 , Uriin 13 ten,

Test Problemi 6 (TP6) ise benzer {iriin rotalarina sahip ve ¢ogunlukla orta
diizeyde onem derecelerine sahip Uriin 1, Uriin 4, Uriin 5, Uriin 7, Uriin 10, Uriin 13,

Uriin 14’ten olusturulmustur.

3.5.1 Farkh Is Sayilar icin Pozisyon Bagimh Ogrenme Etkili EAT icin Test

Problemleri

Bu boliimde, Biskup (2008) tarafindan onerilen pozisyon bagimli 6grenme
etkisi modeli temel alinarak, bu etkinin farkli is sayilar1 iceren test problemleri
tizerindeki performansi incelenmistir. Analizlerde, literatiirde yaygin olarak kabul
goren %80 6grenme orani kullanilmis ve bu oran ile olusturulan test problemlerinin

sonuclar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

3 asamali Farkh Is Saydart Icin Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili EAT test

problemleri icin matematiksel model sonuclart

Ug asamadan olusan test problemleri i¢in, hem 6grenme etkisinin olmadig1
durum hem de %80 6grenme orani ile farkli is sayilar1 (5 is ve 7 is) kullanilarak
gelistirilen matematiksel modeller uygulanmis ve test edilmistir. Sonuglar Tablo

3.19’da verilmistir.
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Tablo 3.19 Ug¢ Asamali Farkli Is Sayilar1 I¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili
EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Is Ogrenme  Alt Amag Alt Model Coziim
Problemi Sayisi1  Orani Sinir  Fonksiyon Smirdan Durumu  Siiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 5 Yok 84,19 84,19 0,00  Optimal 4,25
TP1 5 %80 66,63 66,63 0,00  Optimal 10,20
TP4 7 Yok 252,58 252,58 0,00  Optimal 192,56
TP4 7 %80 114,09 114,09 0,00  Optimal 2184,25
TP2 5 Yok 419,73 419,73 0,00  Optimal 44,09
5 .
TP2 5 %80 342,32 342,32 0,00  Optimal 24,03
TP5 7 Yok 741,05 741,05 0,00 Optimal 248.76
5 .
TPS 7 %80 350,94 529,09 50,76  Gegerli 3.600
TP3 5 Yok 461,68 461,68 0,00  Optimal 233
TP3 5 %80 413,67 413,67 0,00  Optimal 544
TP6 7 Yok 825,78 825,78 0,00  Optimal 279.50
5 .
TP6 7 %80 473,16 473,16 0,00  Optimal 1482.91

Tablo 3.19°da verilen sonuglara gore is sayisindaki artis, modelin optimal

¢oziime ulasma siiresini belirgin bir sekilde artirmaktadir. Ozellikle 7 isli 6grenme

etkisinin dahil oldugu test problemlerinde bu siireler ¢ok fazla artis gostermekte ve

zaman zaman maksimum ¢0zim sinirlarina ulasmaktadir. C6ziim kalitesi acisindan

bakildiginda ise is sayisi arttik¢a oldukga kiiclik sayilabilecek 3 asamali EAT i¢in bile

optimal ¢6ziim garantisi azalmaktadir. Ornegin, TP5’de yiiksek sapma yiizdesine sahip

gegcerli bir ¢ozlim elde edilmistir. Bu durum is sayis1 ve problemin zorlugu arttikca

modelin kesin ¢6ziim sonuglarininin uygulanabilirliginin sinirlandig1 ve o6zellikle

ogrenme etkisinin modelin zorlugunu daha da artirdigini ortaya koymaktadir.
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5 asamali Farkli Is Sayilart I¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili EAT test

problemleri icin matematiksel model sonuclart

Ana sistem modeline daha yakin olan bes asamali test problemleri pozisyon
bagimli 6grenme etkisi i¢in 6grenmenin olmadig1 durum ve %80 dgrenme orani olmak

lizere matematiksel model gelistirilmis ve sonuglar1 Tablo 3.20°de degerlendirilmistir.

Tablo 3.20 Bes Asamal1 Farkli Is Sayilar1 I¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili
EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Is Ogrenme  Alt Amag Alt Model  Coziim
Problemi Sayis1  Oram Smir  Fonksiyon Sinirdan Durumu  Siiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 5 Yok 498,81 498,81 0,00  Optimal 88,39
TP1 5 %80 402,21 402,21 0,00 Optimal 112,52
TP4 7 Yok 294,66 792,59 168,98  Gegerli 3600
TP4 7 %80 186,20 700,05 275,97  Gegerli 3600
TP2 5 Yok 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25
TP2 5 %80 449,37 449,37 0,00 Optimal 2440,62
TPS 7 Yok 136,85 903,91 560,51  Gegerli 3600
TP5 7 %80 95,05 566,96 496,48  Gegerli 3600
TP3 5 Yok 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78
TP3 5 %380 476,96 476,96 0,00 Optimal 133,55
TP6 7 Yok 342,32 933,63 172,74  Gegerli 3600
TP6 7 %80 45,66 642,48  1.307,09 Gegerli 3600

Test problemlerinin sonuglar1 incelendiginde 5 isli test problemlerinde
¢dziimler genel olarak hem ¢dziim siiresi hem de kalite agisindan basarilidir. Ogrenme
etkisinin modele dahil edilmesiyle ¢6ziim siireleri uzamis fakat optimal ¢éziimler
iiretilebilmistir. Is say1sinin 7°ye ¢ikmast ile ¢oziim siireleri Snemli dlgiide artmakta ve

modelden maksimum siire igerisinde optimum sonu¢ elde etmek miimkiin
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olmamaktadir. Optimum sonug elde edilemese bile, optimuma yakin sonuglar elde
edilmek istenir fakat, model sonuglarinin 7 isli problemlerde yiiksek sapma yiizdeleri
ile deger {iretebildigini gostermektedir. Bu durum problem boyutu biiylidiikce
matematiksel modelin ¢6ziim bulmakta zorlandig1 ve is sayisi arttikca ve 0grenme
etkisi gibi parametreler eklendiginde ¢oziim siiresinin arttifi ve ¢dziim kalitesinin

diistiigiinii gdzlemlenmistir.

3.5.2 Farkh Is Sayilar icin Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili
EAT icin Test Problemleri

Bu boliimde Li vd. (2018) tarafindan olusturulan pozisyona dayali iistel
O6grenme ve bozulma etkili formiilasyon temel alinarak, bu iki etkinin birlikte farkli is
sayilar1 iceren test problemleri iizerindeki performans: incelenmistir. Test
problemlerinde 6grenme ve bozulma etkisinin bulunmadigi sonuglar ve bu
formiilasyon i¢in bu iki etkinin literatiirde yaygin kombinasyonu olan §grenme orani

% 80 ve bozulma orani % 10 kullanilmistir.

3 asamali Farkl Is Sayilarnt Icin Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma

Etkili EAT test problemleri icin matematiksel model sonuclart

Ug asamali test problemleri {izerinde, hem &grenme ve bozulma etkilerinin
bulunmadigi temel durum, hem de %80 6grenme orani ve %10 bozulma orani seklinde
sabitlenmis parametrelerle, farkli is sayilarina (5 is ve 7 is) sahip test problemleri i¢in

matematiksel model uygulanmis ve test problemi sonuglar1 Tablo 3.21°de verilmistir.

Tablo 3.21°de verilen sonuglar degerlendirildiginde 6grenme ve bozulma
modellerinin matematiksel modele dahil edilmesiyle amag¢ fonksiyon degerlerinde
beklendigi gibi belirgin iyilestirmeler goriilmektedir. Fakat, ¢6zlim siirelerinde artis
s6z konusudur. Ozellikle is sayismnin artmasi ile birlikte ¢oziim siireleri 7 isli

problemlerde olduk¢a artmis ve tanimlanan {iist siire limitine yaklasmistir.

Coziim kalitesi agisindan matematiksel model, 5 isli gibi kiigiik olgekli
problemlerde optimal ¢6ziimleri kabul edilebilir siireler igerisinde elde edebilmektedir.
Ancak is sayis1 7°ye ¢iktiginda ¢6ziim kalitesinde belirgin bir diigiis gdzlemlenmistir.
Ozellikle TP2 gibi karmasik ve zor problemlerde ¢dziim siiresi limiti icerisinde
optimal ¢6zlim elde edilemedigi i¢in alt sinirdan sapma yiizdesi %51,08’lik bir gecerli
¢oziim elde edilebilmistir. Is sayis1 artisinin ¢oziim kalitesindeki negatif etkisi, bu

O0grenme ve bozulma tiiriiniin yer aldig1 problemlerde de devam etmektedir.
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Tablo 3.21 Ug Asamali Farkli is Sayilar1 I¢in Pozisyona Dayal1 Ustel Ogrenme ve
Bozulma Etkili EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Is Parametreler ~ Alt Sinir Amag Alt Model Cozim
Problemi  Sayisi Fonksiyon ~ Smnirdan Durumu  Siiresi (sn)
Degeri Sapma
(%)
TP1 5 Yok 84,19 84,19 0,00 Optimal 4,25
TP1 5 0.0=0,80 82,89 82,89 0,00 Optimal 173,74
B.0=0,10
TP4 7 Yok 252,58 252,58 0,00 Optimal 192,56
TP4 7 0.0=0,80 194,17 194,17 0,00 Optimal
B.0=0,10 2042,19
TP2 5 Yok 419,73 419,73 0,00 Optimal 44,09
TP2 5 0.0 =0,80 413,64 413,64 0,00 Optimal 847,70
B.0=0,10
TPS 7 Yok 741,05 741,05 0,00 Optimal 248,76
TP5 7 0.0 =0,80 470,54 710,93 51,08 Gegerli 3600
B.O =0,10
TP3 5 Yok 461,68 461,68 0,00 Optimal 2,33
TP3 5 0.0=0,80 453,06 453,06 0,00 Optimal 241,19
B.0=0,10
TP6 7 Yok 825,78 825,78 0,00 Optimal 279,50
TP6 7 0.0=0,80 752,94 752,94 0,00 Optimal ~ 2027,92
B.0 =0,10

5 asamali Farkl Is Sayiart Icin Pozisyona Dayal Ustel Ogrenme ve Bozulma

Etkili EAT test problemleri icin matematiksel model sonuglart

Bes asamali test problemleri kapsaminda iki temel durum iizerinde test
problemi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. [lk durumda dgrenme ve bozulma etkilerinin
bulunmadig1 mevcut durum ele alinirken; ikinci durumda ise %80 dgrenme orani ve
%10 bozulma orani1 olarak sabitlenmis parametreler kullanilmistir. Her iki durumda
da 5 ig ve 7 i olmak tizere farkli is sayilarina sahip test problemlerine uygulanmis ve

matematiksel modelin performansi karsilastirmali olarak Tablo 3.22’de verilmistir.
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Tablo 3.22 Bes Asamal1 Farkli Is Sayilar1 I¢in Pozisyona Dayal1 Ustel Ogrenme ve
Bozulma Etkili EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Is Parametreler ~ Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi  Sayist Fonksiyon =~ Sinirdan  Durumu  Siiresi (sn)
Degeri Sapma
(%)

TP1 5 Yok 498,81 498,81 0,00 Optimal 88,39

TP1 5 0.0=0,80 482,32 482,32 0,00 Optimal 1864,12
B.0=0,10

TP4 7 Yok 294,66 792,59 168,98 Gegerli 3600

TP4 7 0.0 =0,80 210,94 728,25 245,24 Gegerli 3600
B.0 =0,10

TP2 5 Yok 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25

TP2 5 0.0 =0,80 573,72 573,72 0,00 Gegerli 225191
B.0 =0,10

TPS 7 Yok 136,32 903,91 563,08 Gegerli 3600

TPS 7 0.0 =0,80 153,46 850,93 454,49 Gegerli 3600
B.0 =0,10

TP3 5 Yok 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78

TP3 5 0.0 =0,80 513,07 513,07 0,00 Optimal 197,62
B.0 =0,10

TP6 7 Yok 342,32 933,63 172,74  Gegerli 3600

TP6 7 0.0 =0,80 362,64 880,11 142,69  Gegerli 3600
B.0 =0,10

Tablo 3.22°deki test sonuglari incelendiginde, 5 isli test problemlerinde ¢oziim

stirelerinin  genellikle kisa oldugu goriilmektedir. Cogunda optimum sonug elde

edilmis olmasi, modelin kiiciik boyutlu problemlerde olduk¢a iyi performans

gosterdigini ortaya koymaktadir. Ancak is sayisinin 7‘ye c¢iktiginda bu durum

degismektedir. Coziim siireleri maksimum siire limitine takilmakta ve alt sinirdan

sapma yiizdesi degerleri de oldukga yiiksek kalmaktadir. Bu durum matematiksel

modelin biiytik is sayisinda hem ¢6ziim siiresinde hem de ¢oziim kalitesinde diislise

yol agmaktadir. Coziim kalitesini etkileyen bir diger faktoriin de artan asama sayisi

oldugunun vurgulanmasi gerekir.
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3.5.3 Farkh Is Sayilar icin Pozisyon Bagimh Ogrenme ve Pozisyona Dayah
Ustel Bozulma Etkili EAT i¢in Test Problemleri

Bu boliimde Li vd. (2018) tarafindan olusturulan pozisyona dayali {istel
O0grenme ve bozulma etkili formiilasyona uygun olacak sekilde gelistirilen pozisyon
bagimli 6grenme ve pozisyona dayali iistel bozulma etkili yeni bir formiilasyon i¢in
farkli is sayilar1 iceren test problemlerinin sonuglart degerlendirilmistir. Test
problemleri i¢in parametre degerleri 6grenme etkisi orani icin %80 ve bozulma orani

icin %10 kullanilmistir.

3 asamali Farkh Is Sayilar1 I¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayall

Ustel Bozulma Etkili EAT test problemleri icin matematiksel model sonuglart

Ug asamali test problemleri kapsaminda, hem 6grenme ve bozulma etkilerinin
bulunmadigi temel durum, hem de % 80 6grenme oran1 ve %10 bozulma orani seklinde
sabitlenmis parametrelerle farkli i sayilarina (5 is ve 7 is) sahip test problemleri i¢in

matematiksel model uygulanmis ve sonuglar Tablo 3.23°de verilmistir.

Tablo 3.23 teki sonuclar degerlendirildiginde daha 6nce de karsilastigimiz gibi
is sayisindaki artis hem ¢6zlim siirelerinde 6nemli degisimlere neden olmustur. 5 isli
problemlerde ¢dziim siireleri nispeten kisa ve kabul edilebilir diizeydeyken is sayis1 7’
ye ¢iktiginda ¢ézlim siireleri belirgin sekilde uzamis 6zellikle TP2’de zaman sinirina
ulagmistir. Coziim kalitesi agisindan da sadece 7 isli TPS probleminde optimum sonug

elde edilememis olup, %56,32’lik alt sinirdan sapma degeri ile sonuglanmustir.

Modelin, Tablo 3.23’deki problemde optimum sonuca ulagmasi ve sadece bir
problemde verilen siire limiti i¢erisinde gegerli bir sonug elde etmesi, 3 asamali kiiciik
EAT sistemlerdeki bu 6grenme ve bozulma tiirtiniin dahil oldugu problemlerde
oldukca etkili sonuglarin kabul edilebilir siireler igerisinde ulasilabilecegini

gostermektedir.

5 asamali Farkh Is Sayilart Icin Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali

Ustel Bozulma Etkili EAT test problemleri icin matematiksel model sonuclar

Bes asamali test problemleri iizerinde iki farkli durum analiz edilmistir. Ilk
durumda 6grenme ve bozulma etkilerinin olmadigr mevcut durum temel alinirken;
ikinci durumda ise % 80 0grenme orani ve % 10 bozulma orani olarak sabitlenmis

parametreler kullanilmistir. Her iki durumda da 5 is ve 7 is seklinde farkli i sayilarina
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sahip test problemlerine uygulanmig ve matematiksel modelin performansi

karsilastirmali olarak Tablo 3.24’°te verilmistir.

Tablo 3.23 Ug¢ Asamali Farkli Is Sayilari i¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme ve
Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen
Sonuglar

Test Is Parametreler Alt Amag Alt Model Cozim
Problemi  Sayis Smir  Fonksiyon Smirdan  Durumu Siiresi (sn)
1 Degeri Sapma
(%)

TP1 5 Yok 84,19 84,19 0,00 Optimal 4,25

TP1 5 0.0 =0,80 70,52 70,52 0,00 Optimal 14,90
B.0 =0,10

TP4 7 Yok 252,58 252,58 0,00 Optimal 192,56

TP4 7 0.0=0,80 137,50 137,50 0,00 Optimal 131,75
B.0 =0,10

TP2 5 Yok 419,73 419,73 0,00 Optimal 44,09

TP2 5 0.0=0,80 359,73 359,73 0,00 Optimal 2960,27
B.0 =0,10

TP5 7 Yok 741,05 741,05 0,00 Optimal 248,76

TP5 7 0.0=0,80 333,79 521,77 56,32 Gegerli 3600
B.0 =0,10

TP3 5 Yok 461,68 461,68 0,00 Optimal 2,33

TP3 5 0.0=0,80 423,73 423,73 0,00 Optimal 25,08
B.0=0,10

TP6 7 Yok 825,78 825,78 0,00 Optimal 279,50

TP6 7 0.0=0,80 518,31 518,31 0,00 Optimal 3423,28
B.0=0,10

Test problemleri incelendiginde, 5 isli test problemlerinde matematiksel model
hem ¢o6ziim siiresi hem de ¢6zlim kalitesi agisindan iyi performans gostermektedir.
Biitlin 5 isli problemlerde optimum sonu¢ kabul edilebilir ¢ézlim siirelerinde elde
edilmistir.  Ogrenme etkisinin modele dahil edilmesi amag fonksiyon degerini

azaltmakta ve ¢6zlim siiresini genellikle artirmaktadir.

Buna karsilik, 7 isli test problemlerinin hepsinde, model ¢ozliim siiresinin
maksimum sinir1 olan 3.600 saniyede ancak alt sinirdan sapma yiizdesinin oldukga
yiiksek oldugu ¢oziimler verebilmistir. Bu durum ise matematiksel modelde problem

boyutu (is sayisi, asama sayisi) arttikca modelin ¢oziim siiresini artirmakta ve kaliteli
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cozlimleri limitli siirelerde saglamakta zorlandigin1 gostermektedir. Genel olarak,

kiigiik is sayilarinda model yiiksek performans saglarken, biiyiik is sayilarinda ¢6ziim

stiresi ve kalite agisindan performans diismektedir.

Tablo 3.24 Bes Asamali Farkli Is Sayilar1 I¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme ve

Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen

Sonuglari
Test Is Parametreler  Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi  Sayist Fonksiyon Smirdan  Durumu Stiresi
Degeri Sapma (sn)
(%)
TP1 5 Yok 498,81 498,81 0,00 Optimal 88,39
TP1 5 0.0 =0,80 430,41 430,41 0,00 Optimal 200,88
B.0 =0,10
TP4 7 Yok 294,66 792,59 168,98 Gegerli 3600
TP4 7 0.0 =0,80 134,19 802,43 497,98 Gegerli 3600
B.0 =0,10
TP2 5 Yok 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25
TP2 5 0.0=0,80 485,42 485,42 0,00 Optimal 2460,89
B.0 =0,10
TP5 7 Yok 136,85 903,91 560,51 Gegerli 3600
TP5 7 0.0 =0,80 54,52 662,51 1.115,17  Gegerli 3600
B.0 =0,10
TP3 5 Yok 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78
TP3 5 0.0 =0,80 485,81 485,81 0,00 Optimal 2460,89
B.0 =0,10
TP6 7 Yok 342,32 933,63 172,74 Gegerli 3600
TP6 7 0.0=0,80 124,42 710,11 470,74 Gegerli 3600
B.0 =0,10

Tablo 3.22’de verilen bes asamali EAT i¢in pozisyona dayali iistel 6grenme ve

bozulma etkili sonuglarla kiyaslandiginda, pozisyon bagimli 6grenme ve pozisyona

dayali iistel bozulmanin etkili oldugu sonucglarda, daha iyi amag¢ fonksiyonu

degerlerine ulasilmasina ragmen; hem ¢oziim siiresi, hemde alt sinirdan sapma ytizdesi

acisindan daha yiiksek degerler elde edilmistir.
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3.5.4 Farkh is Sayilan i¢cin Pozisyon Bagimh Ogrenme ve Pozisyon Bagimlh

Bozulma Etkili EAT i¢in Test Problemleri

Bu boliimde, farkli is sayilarina (5 is ve 7 is) sahip test problemleri kapsaminda
hem 6grenme hem de bozulma etkilerinin pozisyon bagimli olarak ele alindig: test
problemleri olusturulmustur. Olusturulan test problemlerinde en iyi parametre

degerleri 6grenme etkisi oran1 %80 ve bozulma etkisi oran1 % 10 olarak belirlenmistir.

3 asamali Farkl Is Sayilart Icin Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagiml

Bozulma Etkili EAT test problemleri icin matematiksel model sonuclart

Ug asamal1 test problemleri icin iki temel durum ele alinmustir. Birinci
durumda 6grenme ve bozulma etkileri dikkate alinmamuis, ikinci durumda ise %80
O0grenme orant ve %10 bozulma orani parametreleri sabitlenmistir. Her iki durum da 5
is ve 7 isiceren farkli is sayisindaki test problemlerine uygulanarak matematiksel

modelin performansi karsilastirmali olarak Tablo 3.25°te gOsterilmistir.

Tablo 3.25’teki sonuclar incelendiginde diger 6grenme ve bozulma tiirlerinde
oldugu gibi is sayisinin 5 ‘ten 7 ‘ye yiikselmesi tiim test problemlerinde dnemli
artiglara neden olmustur. Bu durum ozellikle 7 isli TP2°de 3600 saniyelik zaman
siniria ulagsmis ve optimum ¢6ziim elde edilememis, alt sinirdan %68,51 sapan bir
¢oziim elde edilmistir. Kiiciik 6lcekli olan 3 asamali EAT problemlerinde genellikle
optimum sonucun elde edilebilecegi ¢ikarsamasi, bu pozisyon bagimli 6grenme ve

pozisyon bagimli bozulma etkili durum i¢in de ayni sekilde gecerlidir.

5 asamali Farkl Is Sayilart Icin Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli

Bozulma Etkili EAT test problemleri icin matematiksel model sonuclar

Ana sistem modeline daha yakin olan bes asamali test problemleri pozisyon
bagimli 6grenme etkisi i¢in 6grenmenin olmadigi durum ve %80 6grenme ve %10
bozulma orani olmak iizere matematiksel model gelistirilmis ve sonuglar1 Tablo 3.26°

da degerlendirilmistir.

Tablo 3.26’daki sonuglar incelendiginde is sayisinin artmasi ¢oziim siiresi ve
¢Oziim kalitesi iizerinde olumsuz etki olusturdugu gozlemlenmistir. 5 isli test
problemlerinde matematiksel model hem hizli hem de giivenilir ¢éztimler tiretebilirken
1§ say1s1 7°ye ¢iktiginda ise ¢oziim siireleri maksimum siireye ulagmakta ve alt sinirdan

sapma ylizdesi degerleri yiiksek kalarak modelin performansimi diigiirmektedir.
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Ogrenme ve bozulma etkisi, 5 isli problemlerde amag fonksiyon degeri ve ¢oziim
kalitesini iyilestirirken, 7 isli problemlerde amag fonksiyon degerini iyilestirmis fakat

¢Ozlim siiresi biliylimiis ve ¢0zlim kalitesi kotiilesmistir.

Tablo 3.25 Ug¢ Asamali Farkli Is Sayilari i¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme ve
Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar1

Test Is Parametreler ~ Alt Sinir Amag Alt Model Coziim
Problemi  Sayisi Fonksiyon Smirdan Durumu  Siiresi (sn)
Degeri Sapma
(%)

TP1 5 Yok 84,19 84,19 0,00 Optimal 4,25

TP1 5 0.0=0,80 78,56 78,56 0,00 Optimal 8,75
B.0=0,10

TP4 7 Yok 252,58 252,58 0,00 Optimal 192,56

TP4 7 0.0=0,80 171,44 171,44 0,00 Optimal 132,23
B.0 =0,10

TP2 5 Yok 419,73 419,73 0,00 Optimal 44,09

TP2 5 0.0=0,80 395,74 395,74 0,00 Optimal 183,31
B.0 =0,10

TPS 7 Yok 741,05 741,05 0,00 Optimal 248,76

TP5 7 0.0=0,80 376,71 634,78 68,51 Gegerli 3600
B.0=0,10

TP3 5 Yok 461,68 461,68 0,00 Optimal 2,33

TP3 5 0.0=0,80 444,54 444,54 0,00 Optimal 35,17
B.0=0,10

TP6 7 Yok 825,78 825,78 0,00 Optimal 279,50

TP6 7 0.0=0,80 646,00 646,00 0,00 Optimal 2965,44
B.0=0,10
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Tablo 3.26 Bes Asamali Farkli Is Sayilar1 I¢in Pozisyon Bagimli Ogrenme ve
Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili EAT Test Problemi i¢in Elde Edilen Sonuglar

Test Is Parametreler Alt Amag Alt Model Coziim
Problemi  Sayisi Stur Fonksiyon  Sinirdan Durumu  Siiresi (sn)
Degeri Sapma
(%)
TP1 5 Yok 498,81 498,81 0,00 Optimal 88,39
TP1 5 0.0=0,80 468,30 468,30 0,00 Optimal 3360,53
B.0 =0,10
TP4 7 Yok 294,66 792,59 62,8 Gegerli 3600
TP4 7 0.0=0,80 200,02 698,58 71,36 Gegerli
B.0=0,10 3600
TP2 5 Yok 590,88 590,88 0,00 Optimal 674,25
TP2 5 0.0 =0,80 445,17 541,70 21,68 Gegerli 3600
B.0 =0,10
TPS 7 Yok 136,85 903,91 560,51 Gegerli 3600
TPS 7 0.0 =0,80 153,46 850,92 454,49 Gegerli 3600
B.0 =0,10
TP3 5 Yok 521,82 521,82 0,00 Optimal 299,78
TP3 5 0.0=0,80 504,13 504,13 0,00 Optimal 106,12
B.0 =0,10
TP6 7 Yok 342,32 933,63 172,73 Gegerli 3600
TP6 7 0.0=0,80 287,21 815,40 183,90 Gegerli 3600
B.0 =0,10

3.6 Test Problemi Sonuclar:

Calismada gelistirilen matematiksel modelin gecerliligi ve performansi, farkl

13 ve asama sayilar1 ile 6grenme ve bozulma parametrelerinin ¢esitli degerleri

tizerinden test edilmistir.

Boliim 3.4°te, sabit is sayisi i¢in farkli asamali problemler i¢in yalnizca

O0grenme etkisi ile Ogrenme ve bozulma etkilerinin {i¢ farkli kombinasyonu

matematiksel modele uygulanmistir. Elde edilen sonucglara goére mevcut sistemin

basitlestirilmis hali olan ii¢ asamali problemlerde, gelistirilen model kisa siirede

optimum ¢oziimleri her tiirlii 6grenme ve bozulma etkisinde iiretebilmistir, bu da

modelin kiiglik 6lgekli problemlerdeki yiiksek performansini ortaya koymaktadir.

Ancak is sayis1 sabit tutuldugunda ve asama sayisi arttikca ¢oziim siirelerinin uzadigi
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ve alt sinirdan sapma yiizdelerinin yiikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica grenme ve
bozulma etkilerinin modele dahil edilmesiyle ¢6ziim uzayinin genisledigi ve modelin

maksimum zaman limitinde optimum ¢6ziime ulasmakta zorlandig: tespit edilmistir.

Boliim 3.5°te ise sabit 6grenme ve bozulma parametreleri altinda farkli is ve
asama sayilarma sahip test problemleri olusturularak matematiksel modele
uygulanmustir. Ug¢ asamali problemlerde is sayisi1 arttikca ¢oziim siireleri uzamakla
birlikte model optimal sonuglar liretmeye devam etmistir. Bununla birlikte hem is hem
de asama sayisinin ayni anda arttig1 biiyiik 6lgekli problemlerde ise model verilen
maksimum siire igerisinde optimum sonucu bulamamistir. Bu durum modelin
karmasgik ve biiylik boyutlu problemlerde etkinliginin sinirli oldugunu gostermektedir.
Dolayisiyla uygulama calismasindaki firma verilerinin biiylik 6l¢ekli ve karmagik
yapisi ger¢ekci zaman dilimlerinde uygulanabilir ¢dzlimler iiretebilmek adina sezgisel

bir yontem gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir.
3.7 Ger¢ek Hayat Problemi

3.7.1 Problemin Tanimi ve Veri Seti

Bu boéliimde ana sistem tarafindan iiretilebilen toplam 14 farkl: iirlin i¢inden
onlimiizdeki 1 aylik siire i¢inde iiretilmesi i¢in siparisi alinan 10 {irliniin iretim
cizelgelemesinin olusturulmasini icermektedir. Bu {iriinlere ve siparis biiytikliiklerine

air bilgiler Tablo 3.27°de verilmistir.

Firma alinan bu siparisleri dogrudan tek parga halinde iiretmek yerine, ¢esitli
parti biiytikliiklerine ayirarak iiretim siirecini planlamakta ve gerceklestirmektedir. Bu
yaklasim, hem iiretim esnekligini artirmakta hem de kapasite, is glicli ve zaman
kisitlarinin daha etkin yonetilmesini miimkiin kilmaktadir. Firma tarafindan bu 10 iiriin
icin tespit edilen parti biiyiikliikleri Tablo 3.28de verilmistir. Parti biiyiikliiklerinin
belirlenmesi problemi ¢izelgeleme probleminin bir parcasi olmasina ragmen, firma
tarafindan belirlenen parti biiyiikliikleri ¢izelgeleme probleminin girdisi olarak
kullanilmistir. Parti biiyiikliigii belirlemek i¢in herhangi bir ¢6ziim yaklagiminin

onerilmesi bu ¢alismanin kapsami igerisinde yer almamaktadir.
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Tablo 3.27 Uretilen Uriinlerin Parti Biiyiikliikleri

Uriinler Siparis Miktari Parti (lot) Sayis1 Parti (lot)
Biiyiikliigii
Uriin 1 6500 2 3250
Uriin 2 6500 2 3250
Uriin 3 10.000 4 2500
Uriin 5 10.000 4 2500
Uriin 9 5000 1 5000
Uriin 10 6000 1 6000
Uriin 11 5000 1 5000
Uriin 12 5000 1 5000
Uriin 13 9000 6 1500
Uriin 14 4000 2 2000

Tablo 3.28 Uretilen Uriinlerin Parti Biiyiikliiklerine Gére Ayrimi

Uriinler Parti (lot) Kodu Parti (lot) Biiyiikligi Teslim Zamani
(hafta)
Uriin 1 Ul-1 3250 1
Uriin 1 Ul1-2 3250 1
Uriin 2 U2-1 3250 1
Uriin 2 U2-2 3250 1
Uriin 3 U3-1 2500 1
Uriin 3 U3-2 2500 1
Uriin 3 U3-3 2500 1
Uriin 3 U3-4 2500 1
Uriin 5 Us-1 2500 2
Uriin 5 U5-2 2500 2
Uriin 5 Us-1 2500 2
Uriin 5 U5-2 2500 2
Uriin 9 U9 5000 4
Uriin 10 U10 6000 4
Uriin 11 Ul1 5000 4
Uriin 12 Ul12 5000 4
Uriin 13 U13-1 1500 3
Uriin 13 Ul13-1 1500 3
Uriin 13 U13-1 1500 3
Uriin 13 Ul13-1 1500 3
Uriin 13 U13-1 1500 3
Uriin 13 U13-1 1500 3
Uriin 14 Ul4-1 1500 1
Uriin 14 U14-2 1500 1
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Tablo 3.29 Uretilen Uriinlerin Dért Haftalik Uretim Plani

Hafta No: Parti Kodu Oncelik Parti (lot) Teslim
Degeri Biiytikligi Zamani (saat)
Hafta 1 Ul4-1 6 2000 54
Hafta 1 U14-2 6 2000 54
Hafta 1 U3-1 7 2500 54
Hafta 1 Ul-1 3 3250 54
Hafta | U2-1 3 3250 54
Hafta 2 U3-2 7 2500 54
Hafta 2 U3-3 7 2500 54
Hafta 2 U3-4 7 2500 54
Hafta 2 Us-1 7 2500 54
Hafta 2 Us-2 7 2500 54
Hafta 2 Ul-2 3 3250 54
Hafta 2 U2-2 3 3250 54
Hafta 3 Us-3 7 2500 54
Hafta 3 U5-4 i 2500 54
Hafta 3 U13-1 6 1500 54
Hafta 3 U13-2 6 1500 54
Hafta 3 U13-3 6 1500 54
Hafta 3 U13-4 6 1500 54
Hafta 4 U13-5 6 1500 54
Hafta 4 U13-6 6 1500 54
Hafta 4 U9 9 5000 54
Hafta 4 U10 10 6000 54
Hafta 4 Ul1 9 5000 54
Hafta 4 Ul12 9 5000 54

Haftalik iiretim planlar1 sonucunda ay sonu itibariyla her bir {iriin i¢in olusan
gecikme degerleri belirlenmistir. Bu durumda gergeklesen gecikmeler {iriin bazinda
degerlendirilmis ve ay sonu itibartyla iiriinlerin toplam gecikme durumu belirlenmistir.

Firmanin mevcut iiretim plan1 uygulamasi sonucunda olusan iiriin bazli gecikme

verileri Tablo 3.30°da sunulmaktadir.

Tablo 3.30 Uriin Bazh Gecikme Zamanlari (saat)

Uriinler Ul 02 U3 Us U9 U0 Ul U112 U13 U4
Gecikme 36 36 18 18 0 0 9 0 18 0
Zamani

Onem 3 3 7 7 9 10 9 9 6 6
Derecesi

Agirlikl 108 108 126 126 0 0 81 0 108 0
Gecikme

Agirlikli 657

Toplam

Gecikme
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Elde edilen bulgular, mevcut planlama yaklasimmin 6zellikle teslim
gecikmeleri acisindan yetersiz kaldigini gostermistir. Ayrica, liretim siireglerinde
O0grenme ve bozulma etkilerinin islem ve hazirlik siireleri iizerindeki belirleyici rolii
dikkate alindiginda, klasik planlama yaklasimlarinin {iretimin dinamik yapisini
yeterince temsil edemedigi goriilmektedir. Bu durum, problem yapisina daha uygun
ve kisa siirede uygulanabilir ¢oziimler sunabilen sezgisel yaklagimlarin tercih

edilmesini gerekli kilmaktadir.

3.7.2 Coziim Algoritmasi

(C06ziim algoritmasinin olusturulmasinda, problemin ¢ok asamali yapist, teslim
zamani odakli performans Olgiitii ile iiretim siireclerinde 6grenme ve bozulma
etkilerinin birlikte dikkate almmasi belirleyici olmustur. Ozellikle gecikmelerin
azaltilmasina yonelik is siralama ihtiyaci, islerin teslim zamanlari ile islem Snem
derecelerinin es zamanli olarak degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir. Bu
dogrultuda, teslim zamanlar1 ve islem Onceliklerini birlikte ele alan Agirlikli Erken
Teslim Zaman1 (WEDD -Weighted Earliest Due Date) —) sezgiseli, problemin 6zgiin

yapisini yansitacak sekilde bir ¢6ziim algoritmasina entegre edilmistir.

Literatiirde yaygin kullanilan Agirlikli Erken Teslim Zamani (WEDD)
sezgiseli, islerin teslim tarihlerinin agirliklarina oranina gore ( dj/wj ) siralanmasi
prensibine dayanir (Molina-Sanchez & Gonzalez-Neira, 2016). Bu yaklagim, tliretim
sistemlerinde islerin siralanmasi ve teslim siirelerinin optimize edilmesini saglamakta
olup, islem Onceliklerini ve islerin onem derecelerini ayni1 anda dikkate alabilmektedir.
WEDD sezgiseli, problemlere esneklik kazandirarak gecikmelerin minimize edilmesi
ve 1is yiiklerinin dengelenmesine katkida bulunmasi nedeniyle literatiirde sikca
basvurulan etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mevcut calismada ise WEDD
sezgiseli 15 siralamasi kullanilirken ayni zamanda 6grenme ve bozulma etkileri ile
calisan bagimli hazirlik ve islem siireleri de dikkate alinarak islerin uygun caligsanlara

atanmasini saglayan bir yaklagim gelistirilmistir.

3.7.2.1 Agirhikh Erken Teslim Tarihi (WEDD) Sezgiseli

Gergek hayat probleminin yapisina uygun olarak islerin onceliklerine gore
asamalarda siralanmasi ve calisanlara atanmasini saglamak amaciyla gelistirilmis

sezgisel algoritma asagida sunulmaktadir.
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Adim 1: Baglangi¢ hesaplamalari

Tim isler icin WEDD kuralina gore dj/wj degerleri hesaplanir. Hesaplanan dj/wj

degerleri kiigiikten bliyiige siralanir.
Adim 2: Asama 1 i¢in ¢izelgeleme

Siralama degerlerine gore isler Asama 1°de 1. ¢alisana aym sira ile atanir. slerin

l.asamada baslama ve bitis siireleri hesaplanir.
Adim 3: Asama 2 i¢in ¢izelgeleme

1. asamadan ¢ikan i, bu asamada en erken ¢izelgelenebilecek oldugu
calisana(makineye) atanir. ik pozisyona atamalarda, isin ¢izelgelenebilecegi birden
fazla galigan(makine) olmasi durumunda baglangi¢ hazirlik siiresi en diigiik olan

calisana(makineye) atanir.

Bu asamada ¢alisanlarin ilk pozisyonlar1 dolduktan sonra, geride kalan isler sirasiyla
en erken ¢izelgelenebilecek calisanin siradaki pozisyonlarma atanir. Islerin bu

asamadaki baslama ve bitis siireleri hesaplanir.
Adim 4: Asama 3 i¢in cizelgeleme

2. asamadan c¢ikan 1§, bu asamada en erken cizelgelenebilecek oldugu
caligana(makineye) atanir. {lk pozisyona atamalarda, isin ¢izelgelenebilecegi birden
fazla galisan(makine) olmasi durumunda baglangic hazirlik siiresi en diisiik olan

calisana(makineye) atanir.

Bu agamada ¢alisanlarin ilk pozisyonlar1 dolduktan sonra, geride kalan isler sirasiyla
en erken ¢izelgelenebilecek ¢alisanin siradaki pozisyonlarina atanir. Islerin bu

asamadaki baglama ve bitis siireleri hesaplanir.
Adim 5: Asama 4 i¢in ¢izelgeleme

3. asamadan c¢ikan isler, bu asama i¢in daha 6nceden atanmis ¢alisanlar arasindan en

erken ¢izelgelenebilecek ¢alisana atanir.
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Bu asamada c¢alisanlarin ilk pozisyonlar1 dolduktan sonra, geride kalan isler sirasiyla
en erken cizelgelenebilecek calisanin siradaki pozisyonlarma atanir. Islerin bu

asamadaki baglama ve bitis siireleri hesaplanir.
Adim 6: Asama 5 i¢in ¢izelgeleme

4. asamadan ¢ikan isler, bu asama i¢in daha 6nceden atanmis c¢alisanlar arasindan en

erken ¢izelgelenebilecek ¢alisana atanir.

Bu asamada c¢alisanlarin ilk pozisyonlar1 dolduktan sonra, geride kalan isler sirasiyla
en erken cizelgelenebilecek calisanin siradaki pozisyonlara atanir. Islerin bu

asamadaki baslama ve bitis siireleri hesaplanir.
Adim 7: Asama 6 i¢in cizelgeleme

5. asamadan ¢ikan isler, bu asama i¢in daha 6nceden atanmis tek ¢alisana bir 6nceki
asamadan gelis zamanlar1 kiiciik olan dncelikli olacak sekilde atanir. Islerin bu

asamadaki baglama ve bitis siireleri hesaplanir.
Adim 8: Asama 7 i¢in ¢izelgeleme

6. asamadan ¢ikan is, bu asamada en erken cizelgelenebilecek oldugu
calisana(makineye) atanir. Ilk pozisyona atamalarda, isin ¢izelgelenebilecegi birden
fazla calisan(makine) olmasi durumunda baslangi¢ hazirlik stiresi en diisiik olan

calisana(makineye) atanir.

Bu asamada calisanlarin ilk pozisyonlar1 dolduktan sonra, geride kalan isler sirasiyla
en erken ¢izelgelenebilecek ¢alisanin siradaki pozisyonlarina atanir. Islerin bu

asamadaki baslama ve bitis siireleri hesaplanir.
Adim 9: Asama 8 i¢in ¢izelgeleme

7. asamadan ¢ikan is, Asama 8’deki calisana bir dnceki asamadan gelis zamanlari
kiiciik olan 6ncelikli olacak sekilde atanir. islerin baslama ve bitis siireleri buna gore

hesaplanir.
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Adim 10: Tamamlanma Zamam hesaplamasi

Her isin son agamadan ¢iktig1 siire, tamamlanma siiresi(C;) olarak kayit edilir. Her is
icin teslim zamani ve tamamlanma zamani arasindaki farktan gecikme zamani 7=

dj- Cj hesaplanir.

Adim 11: Amac fonksiyonu degeri desaplamasi

Her igin 6nem agirligi(W;) ile gecikme zamani (7;) ¢arpilarak agirlikli gecikmedegeri
(W;* Tj) elde edilir.

Tiim iglerin agirlikl gecikme zamanlar1 (W;* 7;) toplanarak amag fonksiyon degeri

Y. Wj x Tj olarak yazalim hesaplanir.

3.7.2.1.1 Agirhikh Erken Teslim Tarihi (WEDD) Sezgiseli Kullanilan Veri Seti

Bu bdliimde, problemin yapisina uygun olarak gelistirilen WEDD Sezgiseli
i¢in kullanilacak veriler tanitilmistir. Bu veriler; asama-cgalisan atamalari, temel islem
stireleri, calisan bagimli igslem siireleri ile ¢alisan bagimli ilk hazirlik ve sonraki

hazirlik stirelerini kapsamaktadir.

WEDD Sezgiselinde kullanilacak veri setini agiklamak amaciyla, gercek bir
iiretim veri setinden alinan Hafta 1 verileri 6rnek olarak kullanilmistir. S6z konusu
veri seti; lirtinlerin temel islem siirelerini, calisanlara gore degiskenlik gdsteren islem

ve hazirlik siirelerini ve her bir ¢alisan i¢in ilk hazirlik siirelerini icermektedir.

Problemde calisan atamalar1 Asama 1, Asama 2, Asama 3, Asama 7 ve Asama
8’de calisan atamalar1 6nceden belirlenmistir. Ancak Asama 4, Asama 5 ve Asama 6’
da calisabilen 6 farkli ¢alisanin (Calisan 8, Calisan 9, Calisan 10, Calisan 11, Calisan
12, Calisan 13) bu asamalara atanmasinda firmanin haftalik iiretim planininda yer alan
iiriinlere gore atamalar1 her hafta degismektedir. Bu asamalarda haftalik calisan
atamalarinda calisanlarin ilgili haftada tiretilmesi planlanan parti kodlarindaki islem
stireleri toplami dikkate alinarak yapilmistir. Hafta 1 i¢cin Asama 4, Asama 5 ve Asama
6'daki caligan bagimli islem siireleri ile ¢alisanlarin parti kodlar1 bazindaki toplam

islem siireleri sirastyla Tablo 3.31, Tablo 3.32 ve Tablo 3.33'te sunulmustur.
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Tablo 3.31 Hafta 1 ve Asama 4 icin Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)

Parti Kodu  Ul4-1 U14-2 U3-1 Ul-1 U2-1 Toplam Islem
Siiresi
Calisan 8 6,02 6,02 8,54 3,9 3,97 28,47
Calisan 9 5,45 5,45 8,26 3,98 4,19 27,35
Calisan 10 5,05 5,05 6,73 3,39 3,65 23,89
Calisan 11 4,61 4,61 6,04 3,11 3,58 21,97
Calisan 12 5,06 5,06 6,87 3,44 3,67 24,12
Calisan 13 4,09 4,09 4,22 3,00 2,59 18,01

Tablo 3.32 Hafta 1 ve Asama 5 i¢cin Calisan Bagimli islem Siireleri (saat)

Parti Kodu  Ul4-1 U14-2 U3-1 Ul1-1 U2-1 Toplam islem
Stiresi
Calisan 8 0 0 4,96 5,13 8,22 18,32
Calisan 9 0 0 5,03 5,34 7,71 18,08
Calisan 10 0 0 4,31 4,65 6,34 15,31
Calisan 11 0 0 3,90 4,45 5,80 14,15
Calisan 12 0 0 4,29 4,57 6,35 15,22
Calisan 13 0 0 3,70 4,3 6,40 14,40

Tablo 3.33 Hafta |1 ve Asama 6 icin Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)

Parti Kodu  Ul4-1 U14-2 U3-1 Ul-1 U2-1 Toplam islem
Siiresi
Calisan 8 9,42 9,42 14,50 14,77 8,86 56,99
Calisan 9 8,65 8,65 14,83 15,61 8,81 56,56
Calisan 10 8,51 8,51 13,44 13,60 7,33 51,40
Calisan 11 8,12 8,12 12,74 13,34 6,34 48,69
Calisan 12 7,92 7,92 13,55 13,66 7,57 50,63
Calisan 13 4,52 4,52 9,97 10,85 6,12 35,99
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Problemde Hafta 2, Hafta 3 ve Hafta 4 icin ¢alisan bagimli islem siireleri Ek
10, Ek 11, Ek 12, Ek 15, Ek 16, Ek 17, Ek 20, Ek 21, Ek 22°de bulunmaktadir.

Asama 4, Asama 5 ve Asama 6'daki ¢alisan atamalarinda, ¢alisanlarin toplam
islem stireleri dikkate alinmistir. En diislik toplam islem siiresine sahip olan Calisan
13, genellikle tek makineden olusan Asama 6'ya atanmaktadir. Islem siireleri Calisan
13'e gore daha yiiksek olan iki ¢alisan ise iki makineli Asama 5'e, kalan ii¢ ¢alisan ise
Asama 4'e atanarak gergek hayat problemine yonelik bir calisan atama kurali

olusturulmustur.

Tablo 3.34 Gergek Hayat Problemi Asama 4, Asama 5 ve Asama 6 i¢in Caligsan
Atamalari

Asama 4 Asama 5 Asama 6
Hafta 1 Calisan 8 — Calisan 9 Calisan 11 — Calisan 12 Calisan 13
Calisan 10
Hafta 2 Calisan 8 — Calisan 9  Calisan 10 — Calisan 11 Calisan 13
Calisan 12
Hafta 3 Calisan 8 — Calisan 9  Calisan 10 — Calisan 11 Calisan 13
Calisan 12
Hafta 4 Calisan 9 — Calisan 10  Calisan 11 — Calisan 13 -
Calisan 12

Tablo 3.34 incelendiginde, her hafta liretim planinda yer alan iiriinlere bagh
olarak Asama 4, Asama 5 ve Asama 6’daki calisan atamalarinin optimize edilerek
degistigi goriilmektedir. Ornegin, Hafta 1°de Asama 4’te ii¢ calisan (Calisan 8, 9, 10)
gorevlendirilirken, Hafta 4’te ayn1 asamada farkl1 bir ¢alisan kombinasyonu (Calisan
9, 10, 12) kullanilmistir. Bu durum, atamalarin o hafta iiretilmesi planlanan {iriinlerin
islem siireleri ve 6zellikleri dogrultusunda esnek ve optimize sekilde belirlendigini
gostermektedir. Ayrica, Hafta 4'te Asama 6'ya ¢alisan atanmamis olmasi, o hafta
tiretilecek irlinler arasinda bu asamada islem gerektiren herhangi bir (iirlin

bulunmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 3.35 Hafta 1 i¢in Temel Islem Siireleri (saat)

Parti Kodu Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama7  Asama 8
Ul4-1 0,85 6,14 1,42 2,55 0
U14-2 0,85 6,14 1,42 2,55 0

U3-1 1,97 4,43 3,01 2,64 0
Ul-1 1,04 2,80 1,86 2,83 0
U2-1 1,12 3,15 2,19 3,10 0

Tablo 3.35, Hafta 1 icin temel islem siireleri, tirtinlerin Asama 1, Asama 2,
Asama 3, Asama 7 ve Asama 8’ deki ¢alisandan bagimsiz isleri sadece makinelerin

gergeklestirdigi asamalardaki iglem siirelerini gostermektedir.

Calisan bagimli hazirlik ve ilk siireleri Asama 2, Asama 3 ve Asama 7 * de
gerceklesen iiriinlerin kaliplarinin degisim siiresidir. Bu asamalarda ¢alisan bagimhi
hazirlik stireleri Tablo 3.4, Ek 1, Ek 2, Ek 3, Ek 4, Ek 5, Ek 6, Ek 7 ve Ek 8 ‘den
ulagilabilmektedir. Calisan bagimli ilk hazirlik siireleri, tirliniin pres makinelerinde ilk
pozisyonda islem gormesi durumunda iiriinden once pres makinesinde bulunan kalip

i¢in gereken degisim siiresidir.

Gergek hayat probleminde Hafta 2, Hafta 3, Hafta 4 i¢in calisan bagimli ilk
hazirlik siireleri EK 13, EK 18, EK 23’ de bulunmaktadir.

Tablo 3.36 Hafta 1 icin Asama 2, Asama 3 ve Asama 7 i¢in Calisan Bagiml Ilk
Hazirlik Siireleri (saat)

Parti C2 C3 C4 C5 Cco6 C7 Cl4 C15 C16
Kodu

Ul4-1 0,49 0,45 0,4 0,36 047 052 0,55 0,61 0,50

Ul4-2 049 0,45 0,4 0,36 047 052 0,5 0,61 0,50

U3-1 0,71 0,62 0,56 0,57 063 083 0,62 093 0,62

Ul-1 0,74 0,64 0,56 0,51 0,59 0,73 0,60 0,80 0,56

U2-1 0,74 0,65 0,63 0,5 0,58 0,73 0,68 1,12 0,86
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Gergek hayat probleminde Hafta 2, Hafta 3, Hafta 4 icin ¢alisan bagimli ilk
hazirlik siireleri EK 13, EK 18, EK 23’ de bulunmaktadir.

3.7.3 WEDD Sezgiselinin Ogrenme ve Bozulma Etkisi Modellerinde

Uygulanmasi

Bu boliimde, 6grenme etkisi ile 6grenme ve bozulma etkilerinin {i¢ farkl
kombinasyonunu igeren toplam dort farkli modelde, islerin atanmast WEDD sezgiseli
ile gerceklestirilmis ve islem siireleri bu modellere gore hesaplanmistir. Islerin
siralanmasi icin WEDD sezgisel kurali kullanilmis; ¢alisan bagimli hazirlik zamanlari
ile ¢alisan bagimli islem siirelerinin hesaplanmasinda ise sadece 6grenme etkisi igeren
model ve 6grenme ile bozulma etkilerinin {i¢ farkli kombinasyonunu igeren modeller
kullanilmistir. Ayrica gelistirilen matematiksel model ile sezgisel yaklasimin
sonuglari, ¢dzlim siiresi ve matematiksel model sonucundan yilizde sapma olmak iizere

iki farkli performans kriteri tizerinden degerlendirilmistir.

Matematiksel model sonucundan % sapma ;

Sezgisel Yaklasim Sonucu — Matematiksel Model Sonucu

Matematiksel Model Sonucu x 100

formiilii ile hesaplanmaktadir.

3.7.3.1 Pozisyon Ogrenme Etkisi Altinda WEDD Sezgiseli

Tablo 3.37 Pozisyon Ogrenme Etkisi Altinda WEDD Sezgiseli Sonuglari

Matematiksel Model Sezgisel Yaklagim
Alt Model Alt Coziim | Model Mat. Coziim
Smmir  Sonucu Smirdan  Siiresi | Sonucu Modelin Siiresi
Sapma (sn) Sonucundan (sn)
(%) Sapma
(%)
Hafta 0 0 0,00 4,20 0 0,00 56,30
1
Hafta 0 15,46 o0 3600 29,74 92,37 83,10
2
Hafta 0 0 0,00 1,92 0 0,00 107,80
3
Hafta 5,25 5,25 0,00 186,75 | 51,59 877,00 66,20
4
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Modelde, literatiirde yaygin olarak kabul goren 6grenme etkisi oranit %80
olarak alinmistir. Ogrenme etkisi, calisan bagimli islem siirelerinde ve ¢alisan bagimli
hazirlik siirelerinde etkili olmustur. Gelistirilen matematiksel model ve sezgisel

yaklasim sonuglar1 Tablo 3.37’de sunulmustur

Tablo 3.37’den elde edilen sonuglar incelendiginde, matematiksel modelin
kiigiik boyutlu problemler i¢in optimum ¢oziimler iirettigi, ancak is sayisinin 7 oldugu
Hafta 2 i¢in ¢6ziim siiresinin maksimum sinira ulagtifi ve matematiksel modelin bir
¢Oziim bulamadig1 goriilmistiir. Sezgisel yaklagim ise tiim haftalarda hizli ¢oziimler
tiretebilmistir. Ayrica, is sayisinin en fazla oldugu Hafta 2°de matematiksel modele
gore ¢cok daha kisa siirede pratik ¢oziimler liretebilmistir. Bu durum, gelistirilen
WEDD Sezgiseli’nin 6zellikle zaman kisith ve biiyiik 6lgekli problemlerde etkili

sonuclar verdigini géstermektedir.

3.7.3.2 Pozisyona Dayal Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkisi Altinda WEDD

Sezgiseli

Gelistirilen WEDD Sezgiseli ile gercek islem siirelerinde 6grenme ve bozulma
etkilerinin birlikte etkili durum birlikte ele alinmistir. Calismada 6grenme etkisi orani
% 90 ve bozulma etkisi oran1 % 10 olarak belirlenmis ve matematiksel model ve

sezgisel yaklasim sonuglar1 Tablo 3.38’de sunulmustur.

Tablo 3.38 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkisi Altinda Agirlikli
Erken Teslim Tarihi (WEDD) Sezgiseli Sonuclari

Matematiksel Model Sezgisel Yaklagim
Alt Model Alt Coziim | Model Mat. Coziim
Smir  Sonucu Smirdan  Siiresi | Sonucu Modelin Siiresi
Sapma (sn) Sonucundan (sn)
(%) Sapma
(%)
Hafta 0 0 0,00 12,25 0 0,00 66,70
1
Hafta 0 71,43 o0 3600 188,29 62,06 98,20
2
Hafta 0 0 0,00 2,20 0 0,00 51,10
3
Hafta 6,51 6,51 0,00 482,25 1 70,25 979,00 106,54
4
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Tablo 3.38’in sonuglari incelendiginde, matematiksel modelin kiigiik 6l¢ekli
problemlerde optimum ¢oztimler iirettigi, ancak daha karmasik (zor) problemlerde
¢Ozlim siiresinin belirgin sekilde arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, Hafta 2 verileri i¢in

maksimum siire sinirina ulastig1 ve bu nedenle bir ¢oziim iiretemedigi tespit edilmistir.

Buna karsilik, gelistirilen sezgisel yaklasim tiim haftalar i¢in kisa siirede ¢6ziim
tiretebilmistir. Sezgisel yaklasimin ¢6ziim siirelerinin matematiksel modele kiyasla
onemli Ol¢lide daha diisiik oldugu ve 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde etkin bir

¢Ozlim alternatifi sundugu belirlenmistir.

3.7.3.3 Pozisyon Bagimh Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkisi
Altinda WEDD Sezgiseli

Bu boéliimde, pozisyon bagimli 6grenme etkisi ile iistel bozulma etkisinin
birlikte dikkate alindigi durumda gelistirilen WEDD sezgiseli ele alinmistir. Gergek
islem stirelerinde 6grenme ve bozulma etkilerinin birlikte etkili oldugu durumda
ogrenme etkisi orant %80 ve bozulma etkisi oran1 %10 olarak belirlenmistir. Bu
dogrultuda elde edilen matematiksel model ve sezgisel yaklasim sonuglar1 Tablo

3.39°da sunulmaktadir.

Tablo 3.39 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkisi
Altinda WEDD Sezgiseli Sonuglari

Matematiksel Model Sezgisel Yaklasim
Alt Model Alt Coziim | Model Mat. Coziim
Smir  Sonucu Sinirdan  Siiresi | Sonucu Modelin Stiresi
Sapma (sn) Sonucundan  (sn)
(%) Sapma
(%)
Hafta 0 0 0,00 1,08 0 0,00 63,27
1
Hafta 0 69,22 o 3600 68,23 -1,43 98,41
2
Hafta 0 0 0,00 2,20 0 0,00 74,93
3
Hafta 8,27 8,27 0,00 358,33 | 94,33 1040 71,50
4

Tablo 3.39’un sonuclarina goére, matematiksel model kiigiik boyutlu
problemlerde kisa siirede optimal ¢oziimler tliretirken, is sayis1 arttik¢a ¢oziim siireleri
belirgin sekilde uzamakta ve maksimum siire sinirina yaklasmaktadir. Buna karsilik,

sezgisel yaklasim biiyiik boyutlu problemlerde dahi kisa siirede yiiksek kalitede
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cozlimler tiretebilmektedir. Ayrica sezgisel yaklagimin amag¢ fonksiyonu degeri,
matematiksel modelin ama¢ fonksiyonu degerinden daha iyi bir sonu¢ vermis;
dolayistyla matematiksel model sonucundan sapma degeri -%1,43 olarak
gergeklesmistir. Bu durum, pozisyon bagimli 6grenme ve pozisyona dayali iistel
bozulma etkisinin bulundugu problemin ¢oziimiinde sezgisel yaklasimin,
matematiksel modele kiyasla daha hizly, istikrarli ve biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in hem
daha uygulanabilir hem de daha iyi sonuglar veren bir yontem oldugunu

gostermektedir.

3.7.3.4 Pozisyon Bagimh Ogrenme ve Pozisyon Bagimh Bozulma Etkisi Altinda
WEDD Sezgiseli

Bu boéliimde gelistirilen WEDD Sezgiseli’nde 6grenme ve bozulma etkilerinin
pozisyon bagimli oldugu ¢alisma gergeklestirilmistir. Ogrenme etkisi oran1 % 80 ve
bozulma etkisi orant % 10 olarak belirlenmis ve matematiksel model ve sezgisel

yaklagim sonuglar1 Tablo 3.40°da sunulmustur.

Tablo 3.40 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma Etkisi
Altinda WEDD Sezgiseli Sonuglari

Matematiksel Model Sezgisel Yaklagim
Alt Model Alt Coziim | Model Mat. Coziim
Smmir  Sonucu Sinirdan  Siiresi | Sonucu Modelin Siiresi
Sapma (sn) Sonucundan  (sn)
(%) Sapma
(%)
Hafta 0 0 0 3,55 0 0 64,38
1
Hafta 0 80,08 0 3600 68,23 19,36 76,91
2
Hafta 0 0 0 8,74 0 0 89,24
3
Hafta | 5,25 5,25 0 1064,36 | 94,33 1252 113,60
4

Tablo 3.40’dan elde edilen sonucglara gore matematiksel model kiigiik
problemlerde etkin sonugclar iiretmesine ragmen problem boyutu arttik¢a ¢oziim stiresi
belirgin sekilde artmaktadir. Buna karsilik gelistirilen sezgisel yaklasim tiim problem
boyutlarinda diisiik ¢dziim siirelerinde ¢oziimler elde edebilmistir.Ozellikle
matematiksel model Hafta 2 i¢cin maksimum siirede ¢6ziim bulamamasina ragmen

sezgisel yaklasim kisa siirede sonug bulabilmistir.
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3.7.4 Gercek Hayat Problemi Coziim Sonuclari

Gergek hayat problemine ait amag fonksiyonu degeri, mevcut durum ile
birlikte, 6grenme etkisi ve ti¢ farkli 6grenme-bozulma etkisi kombinasyonu altinda
gelistirilen matematiksel model ve WEDD sezgiseli ile elde edilen ¢6ziim sonuglar
kargilagtirmali olarak sunulmus olup, 6grenme ve bozulma etkilerinin ¢izelgeleme
performansi tiizerindeki etkilerini analiz etmek ve yontemlerin birbirine gore

performansini degerlendirmek amaciyla Tablo 3.41 olusturulmustur.

Tablo 3.41 Ger¢ek Hayat Problemi C6ziim Sonuglari

Model / Sistem Durumu Ogrenme Bozulma Amag Fonksiyon
Orani Orani Degeri
Mevcut Sistem - - 657

Matematiksel Model Coziimleri

Pozisyon Bagimli Ogrenme %80 - 20,71
Pozisyona Dayal1 Ustel Ogrenme %90 %10 78,94
ve Bozulma
Pozisyon Bagimli Ogrenme ve %80 %10 77,49
Pozisyona Dayal1 Ustel Bozulma
Pozisyon Bagimli Ogrenme ve %80 %10 85,33
Bozulma

Sezgisel Yaklasim Coziimleri

Pozisyon Bagimli Ogrenme %80 - 81,34
Pozisyona Dayal1 Ustel Ogrenme %90 %10 258,54
ve Bozulma
Pozisyon Bagimli Ogrenme ve %80 %10 162,57
Pozisyona Dayali Ustel Bozulma
Pozisyon Bagimli Ogrenme ve %80 %10 166,55
Bozulma

Mevcut sistemde elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri, ¢alismada ele alinan
diger ¢Oziim yaklagimlarima kiyasla oldukg¢a yiiksektir. Bu durum isletmede
halihazirda uygulanan ¢izelgeleme kararlarinin iiretim etkinligi acisindan sinirh
kaldigin1 ve alternatif c¢izelgeleme yaklagimlarinin degerlendirilmesinin gerekli

oldugunu gostermektedir.

Ogrenme etkisinin tek basia ele alindig1 durumda ise, mevcut sisteme kiyasla

belirgin bir iyilesme saglanmis ve bu yaklasgim hem matematiksel model hem de
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sezgisel yaklagim kapsaminda diger 6grenme ve bozulma kombinasyonlarina kiyasla
en diisilk amag¢ fonksiyonu degerlerini iiretmistir. Bu sonuglar, pozisyon bagimli
O0grenmenin ¢izelgeleme silirecinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.

Ogrenme ve bozulma etkilerinin birlikte ele alindig1 ii¢ model arasinda ise hem
matematiksel model hem de sezgisel yaklasim kapsaminda en diisiik amag fonksiyonu
degeri Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma modeliyle elde
edilmistir. Bu durum 6grenme etkisinin pozisyona bagli olarak hizli bir sekilde
gelismesine karsin bozulma etkisinin iistel yapisi sayesinde daha kontrollii bir sekilde
artmasindan kaynaklanmaktadir. Diger 6grenme ve bozulma kombinasyonlar: bu
modeli takip eden sonuglar liretmis olup, genel olarak 6grenme ve bozulma etkilerinin
cizelgeleme siirecine dahil edilmesiyle amag fonksiyonu degerlerinde mevcut sisteme

kiyasla belirgin azalmalar gozlemlenmistir.

Coziim yontemleri arasinda matematiksel model, en diisiik amag fonksiyonu
degerlerini iiretmesiyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak matematiksel modelin uzun iglem
siirelerine sahip olmasi Ozellikle biiyiik 6lgekli problemlerde 6nemli bir sinirlilik
olusturmaktadir. Buna karsilik sezgisel yaklasim, daha kisa siirede pratik ¢oziimler
sunarak zaman kisitt bulunan durumlar i¢in uygulanabilir bir alternatif olarak

degerlendirilmektedir.

Genel olarak sonuglar, 6grenme etkisinin baskin bir rol oynadigini, bozulma
etkisinin ise performansi sinirlayict bir unsur olarak calistigini gostermekte buna
ragmen her iki etkinin birlikte ele alindig1 modellerin mevcut sisteme kiyasla daha

etkin ¢oziimler sundugu anlagilmaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, esnek akis tipi bir iiretim sisteminde 6grenme ve bozulma
etkilerinin birlikte ele alindig1 bir ¢izelgeleme problemi incelenmis ve bu problemi
¢ozmek amaciyla bir matematiksel model gelistirilmistir. Problemin karmasik yapisi
ve amac¢ fonksiyonunun niteligi geregi NP-zor simnifinda yer almasi, ¢oziim

yaklasiminin belirlenmesinde etkili olmustur.

Gelistirilen  matematiksel modelin  gegerliligini  ve  performansini
degerlendirmek amaciyla; is, asama ve calisan sayisi ile 6grenme etkisinin tiiri ve
bozulma etkisinin modele dahil edilip edilmemesi ve tiirii gibi parametrelere bagh
olarak farkl veri setleri olusturulmus ve bu veri setleri iizerinden model test edilerek
s0z konusu parametrelerin matematiksel model performansi tizerindeki etkileri analiz

edilmistir.

Is say1siin sabit tutuldugu; asama sayisinin (3 ve 5) ve ¢alisan sayisinin (7 ve
12) degisken olarak ele alindigi test problemleri olusturulmustur. Bu test
problemlerinde yalnizca 6grenme etkisinin dikkate alindigi model ile 6grenme ve
bozulma etkilerinin birlikte ele alindigi ii¢ farkli model kombinasyonu i¢in, farkl
O6grenme ve bozulma oranlarina sahip parametreler kullanilarak matematiksel model
calistirilmistir. Sabit is sayisina sahip ve asama sayisinin (3) ile calisan sayisinin (7)
en distik oldugu problemlerin tamaminda matematiksel model optimal ¢oziimler
tiretebilmis; 6grenme ve bozulma etkilerinin dikkate alinmadigi durumlara kiyasla
amag fonksiyon degerlerinde iyilesmeler elde edilmistir. Asama sayisinin artmasiyla
birlikte ¢ozlim siirelerinin uzadigi, bazi test problemlerinde ise maksimum siire siniri

igerisinde yalnizca gegerli ¢oziimlerin elde edilebildigi goriilmiistiir.

Daha sonra sabit Ogrenme ve sabit Ogrenme—bozulma parametreleri
kullanilarak is sayisinin (5 ve 7) ve asama sayisinin (3 ve 5) degisken oldugu test
problemleri olusturulmustur. Ug asamali test problemlerinde, TP2 hari¢ olmak {izere
bes isli problemlerde optimal ¢oziimler elde edilirken, is sayisinin yediye ¢ikmasi
durumunda yalnizca gegerli ¢ozliimler bulunabilmistir. Bes asamali problemlerde ise
is sayisinin yedi oldugu durumlarda matematiksel model, tiim 6grenme ve bozulma
modelleri i¢in maksimum siire sinir1 iginde yalnizca gegerli ¢oziimler {iretebilmistir.

Bu bulgular, matematiksel modelin kiiciik boyutlu problemlerde optimal sonuglar
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verebildigini, ancak problem boyutu biiylidiikkce ¢oziim bulmakta zorlandigini ve

¢ozlim kalitesinin azaldigin1 gostermektedir.

Calismada ele aliman gergcek hayat problemi, is, asama ve calisan sayisi
bakimindan biiyiik boyutlu problem sinifina girdiginden, problemin ¢6ziimii i¢in
probleme 6zgii bir WEDD sezgisel algoritmasi gelistirilmistir. Sezgisel yaklagimda
igler, teslim zamanlari ve 6nem dereceleri dikkate alinarak d;/w; degerlerine gore
siralanmig; ayrica  iiretim  sistemindeki asamalarda is—calisan  atamalar
gergeklestirilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritma yalnizca 6grenme etkisinin ve
o0grenme ile bozulma etkilerinin birlikte ele alindigi ii¢ farkli model kombinasyonu
icin uygulanmistir. Sezgisel yaklagimin problemdeki hem kiiciik hem de biiyiik

boyutlu problemleri kisa siirelerde ¢ozebildigi gorilmiistiir.

Son olarak gercek hayat problemine ait mevcut sistem, matematiksel model ve
sezgisel yaklasim sonuglart ama¢ fonksiyonu degeri acgisindan (3 WjT))
kargilastirilmistir. Genel olarak 6grenme ve bozulma etkilerinin dikkate alindig
matematiksel model ve sezgisel yaklasim sonuglarinin, mevcut sistemin amag
fonksiyonu degerine kiyasla daha diisiik degerler tirettigi goriilmiistir. Bu durum
O0grenme ve bozulma etkilerinin ¢izelgeleme siirecine dahil edilmesinin sistem

performansi agisindan dnemli iyilestirmeler sagladigini ortaya koymaktadir.

Gergek hayat uygulamasinda isletme, calisan ve is 6zelliklerine bagl olarak bu
calismada ele alinan 6grenme ve bozulma tiirleri ile bu etkilere ait parametre
kombinasyonlarin1 kullanarak cizelgeleme c¢aligmalarinda temel amag olan agirlikli
gecikme siiresini azaltmaya yonelik daha etkin tretim ¢izelgeleri olusturabilecektir.
Gelistirilen matematiksel model kiiciik boyutlu problemlerde optimal cizelgeler
sunarak isletmelere karar destek saglamaktadir. Biiyiikk boyutlu problemlerde ise
¢ozlim siirelerinin artmasi nedeniyle sezgisel yaklasim, isletmeler i¢in kisa siirede

uygulanabilir ve pratik ¢oziimler iireten bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Ogrenme ve bozulma etkili esnek akis tipi ¢izelgeleme konu alan gelecek
caligmalar icin ¢alisan bagimli hazirlik ve iglem siirelerinin bulundugu sistemlerde
O0grenme ve bozulma etkilerinin ¢alisana gore ayri olarak belirlenmesi ¢alismanin
gercek iiretim ortamlarimi daha da iyi yansitabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
modelin gegerliligini farkli endiistri ortamindaki verilerle test ederek sonuglarin

genellenebilirligi saglanabilecektir.
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EKLER

EK 1 Asama 2 ‘de Calisan 3 i¢in Hazirlik Siireleri (dakika)

Ul U2 U3 U4 Us U6 U7 U8 U9 Ul0 UIl U12 UI13 Ul4

Ul 0 24 31 37 36 35 39 37 34 39 92 93 95 91

U2 25 0 37 35 38 39 36 36 39 35 94 97 96 93

U3 50 51 0 58 60 57 61 63 68 64 66 68 63 64

Uds 67 70 68 0 39 41 42 58 60 61 59 61 58 60

Us 64 62 71 43 0 39 40 62 64 65 62 63 55 64

U6 65 68 70 37 42 0 41 58 61 62 59 61 64 62

U7 66 69 72 40 38 35 0 64 59 66 63 68 66 67

U8 48 43 41 55 52 51 50 0O 28 27 58 57 60 57

U9 44 47 38 50 51 54 52 25 0 26 62 63 62 61

U10 46 45 40 53 50 53 53 24 28 0 64 59 63 60

Ull 64 61 48 63 65 65 81 81 90 93 0 39 34 37

Ul2 63 62 47 66 65 65 83 83 83 85 38 0 36 38

U13 59 62 50 62 63 64 80 80 81 84 35 37 0 32

Ul4 63 64 45 64 62 60 81 81 8 80 32 37 38 0

EK 2 Asama 2 ‘de Calisan 4 i¢in Hazirlik Siireleri (dakika)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 Ul UIl UI2 UI13 Ul14

Ul 0 21 27 33 34 32 30 30 32 31 8 8 8 89

U2 20 0 30 32 36 31 33 33 35 35 87 90 91 92

U3 45 47 0 52 54 53 50 57 62 60 57 60 59 55

U4 50 52 62 46 47 50 48 34 32 34 52 54 49 54

Us 58 61 64 0 32 34 30 53 51 54 56 59 55 52

U6 56 55 63 31 0 32 35 52 53 56 54 58 55 56

U7 57 60 66 32 35 0 33 51 50 51 53 56 60 53

U8 59 58 35 34 36 31 0 55 54 52 51 50 54 52

U9 41 39 32 46 45 48 45 0 22 21 55 51 50 54

U10 37 36 30 48 49 46 44 20 0 23 53 51 52 54

Ull 58 60 42 58 60 59 58 73 75 72 0 30 30 32

Ul2 60 59 40 60 61 58 60 75 72 74 31 0 33 34

Ul3 58 61 43 55 57 60 58 76 74 71 30 31 0 34

Ul4 60 56 44 58 61 62 59 77 74 75 30 32 31 0
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EK 3 Asama 3 ‘de Calisan 5 i¢in Hazirlik Siireleri(dakika)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 UIl UI12 UI13 Ul4

Ul 0 22 31 37 39 39 38 35 36 35 59 60 61 58

U2 23 0 29 40 44 36 37 32 42 38 55 61 58 57

U3 49 48 0 47 51 50 46 48 46 45 55 57 55 56

U4 33 32 33 0 20 23 24 30 32 33 37 38 41 41

Us 35 34 32 26 0 29 25 35 34 31 38 39 34 38

U6 30 33 30 20 24 0 21 34 31 30 42 40 39 37

U7 36 37 28 24 22 21 0 36 32 33 39 35 36 38

U8 55 54 37 50 53 48 49 0 20 25 49 47 51 55

U9 57 52 36 55 54 50 51 20 O 21 49 52 52 47

U10 53 52 32 51 52 48 45 24 22 0 49 45 48 50

Ull 48 50 55 54 57 57 55 53 50 54 0 25 22 21

Ul2 45 49 53 53 52 50 54 56 59 53 27 0 28 24

Ul3 49 48 59 51 50 52 52 54 50 51 21 20 0 23

Ul4 45 46 56 53 51 50 54 54 52 51 26 22 25 0

EK 4 Asama 3 ‘de Calisan 6 i¢in Hazirlik Siireleri (dakika)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 UI0 Ull UI2 UI13 Ul4

Ul 0 22 31 37 39 39 38 35 36 35 59 60 61 58

U2 25 0 35 38 43 36 39 36 37 32 64 62 64 55

U3 55 56 0 57 56 59 57 54 51 55 60 64 62 61

Ud 44 40 38 0 28 24 30 41 45 42 45 44 46 45

Us 41 39 41 26 0 27 34 42 38 39 44 43 46 46

U6 43 41 37 27 29 0 26 44 43 45 41 40 44 38

U7 42 39 40 30 28 28 0 45 41 36 41 45 39 46

U8 64 62 41 55 54 56 56 0 26 29 60 55 56 59

U9 61 64 43 63 60 59 57 28 0 31 56 59 57 51

U0 58 60 44 61 59 58 61 27 25 0 57 55 57 358

Ull 55 54 62 66 62 65 67 62 58 57 0 31 30 32

Ul2 52 56 64 62 60 63 64 61 62 62 34 0 35 39

Ul3 57 58 67 66 61 60 63 62 59 64 31 35 0 32

Ul4 53 56 66 67 64 62 63 63 64 60 31 34 32 0
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EK 5 Asama 3 ‘de Calisan 7 i¢in Hazirlik Siireleri (dakika)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 UIl UI12 UI13 Ul4

Ul 0 35 48 56 57 56 58 49 48 50 83 81 82 83

U2 37 0 51 55 58 59 61 55 51 54 8 80 84 86

U3 69 67 0 69 68 66 69 68 66 67 93 94 94 91

U4 59 51 47 0 41 43 40 53 54 52 58 59 57 51

Us 63 64 50 44 0 42 41 57 56 53 63 62 60 62

U6 65 62 52 41 40 0 41 54 51 50 63 59 64 59

U7 64 61 49 43 42 43 0 52 48 51 59 61 60 64

U8 81 8 46 78 83 80 77 0 42 45 68 63 65 67

U9 85 87 48 79 76 75 75 44 0 40 70 70 67 66

Ul10 84 83 49 77 81 81 80 40 43 0 70 71 72 67

Ull 68 69 75 70 73 71 68 68 71 170 0 42 45 44

U12 71 69 82 73 71 74 70 68 69 73 47 0 46 50

U13 66 70 76 75 72 73 72 74 76 71 43 44 0 41

Ul4 73 72 81 72 71 75 74 72 69 74 44 48 47 0

EK 6 Asama 7 ‘de Calisan 14 i¢in Hazirlik Siireleri (dakika)
U1 U2 U3 U4 Us U6 U7 U8 U9 Ulo Ull Ul2 U13 Ul4

Ul 0 27 49 53 58 55 46 58 0 0 0 0 63 69
U2 28 0 47 52 56 60 51 57 0 0 0 0 67 64
U3 49 57 0 45 46 39 44 50 O 0 0 0 62 50
U4 52 51 40 0 51 44 40 62 0 0 0 0 71 55
Us 46 58 31 48 0 50 49 45 0 0 0 0 48 53
U6 48 54 49 39 47 0 44 41 0 0 0 0 46 52
U7 47 54 47 55 39 42 0 69 0 0 0 0 73 71
U8 72 76 50 59 51 55 51 0 O 0 0 0 30 26
v o 0 0 0o O O 0 0 O 0 0 0 0 0
vglo 0 0 0 O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0
vgirt 06 0 0 O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0
vi2 0 0 0 0O O O 0 0 O 0 0 0 0 0
U13 56 63 72 71 71 69 26 29 0 0 0 0 0 69
Ul4 49 57 45 46 44 39 50 62 53 0 0 0 50 0
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EK 7 Asama 7 ‘de Calisan 15 i¢in Hazirlik Siireleri (dakika)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 U10 UIl UI12 UI13 Ul4

Ul 0 27 49 53 58 55 46 58 0 0 0 0 8 8
U2 28 0 47 52 5 60 51 57 0 O O O 8 76
U3 49 57 0 45 46 39 44 50 0 0 0 0 8 79
U4 52 51 40 0 51 44 40 62 0 0 0 0 76 67
U5 46 58 31 48 0 50 49 45 0 0 0 0 76 74
U6 48 54 49 39 47 0 44 41 0 0 0 0 71 80
U7 47 54 47 55 39 42 0 6 0 0 0 0 8 70
Ug 72 76 50 59 51 55 51 0 O 0 0 0 77 57
g9 o 0 0 0 O O O O O O 0 0 0 0
utlo 0 0 0 0O O O O O O O O 0 0 0
uilr 0 0 0 0 O 0O O O O O O 0 0 0
vz 0 0 0 0 0 O O O O O 0 0 0 O
U13 75 81 8 93 99 99 59 55 0 O 0O O 0 65
Ul4 65 66 8 79 83 8 92 98 0 O O O 79 0

EK 8 Asama 7 ‘de Calisan 16 i¢cin Hazirlik Siireleri (dakika)

Ul U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 U9 Ul0 Ull UI2 U13 Ul4

Ul 0 37 55 57 53 52 59 55 0 0 0 0 63 56
U2 31 0 52 50 48 57 53 72 0 0 0 0 69 59
U3 49 56 0 49 45 49 42 66 0 0 0 0 75 72
g4 0 0 O O O O 0 O O 0 0 0 0 0
Us 52 58 46 0 36 43 47 72 0 0 0 0 69 60
U6 54 46 37 49 0 43 44 68 0 0 0 0 62 66
U7 49 50 41 52 44 0 43 72 0 0 0 0 65 62
U8 53 58 44 42 45 48 0 64 0 0 0 0 56 55
v 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0 0 0 0 0
vglo 0 0 0 O O 0 O 0 0 0 0 0 0 0
it 0 0 0 0O 0O O 0 0 O 0 0 0 0 0
vi2 0 0 0 0O O O 0 0 O 0 0 0 0 0
Ul3 8 80 72 65 72 71 27 25 0 0 0 0 0 69
Ul4 49 56 49 45 42 49 66 75 0 0 0 0 0 72




EK 9 Hafta 2 icin Temel Islem Siireleri (saat)

Parti Kodu Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama’7 Asama 8
U3-2 1,97 4,43 3,01 2,64 0
U3-3 1,97 4,43 3,01 2,64 0
U3-4 1,97 4,43 3,01 2,64 0
Ul1-2 1,04 2,80 1,86 2,83 0
U2-2 1,12 3,15 2,19 3,10 0
U5-1 2,00 4,89 2,99 2,74 0
Us5-2 2,00 4,89 2,99 2,74 0

EK 10 Hafta 2 ve Asama 4 icin Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)

Parti Kodu U3-2 U3-3 U3-4 U1-2 02-2 U551 052
Calisan 8 8,54 8,54 8,54 3,90 3,97 8,01 8,61
Calisan 9 8,26 8,26 8,26 3,98 4,19 8,73 8,73
Calisan 10 6,73 6,73 6,73 3,39 3,65 6,80 6,80
Calisan 11 6,04 6,04 6,04 3,1 3,58 6,11 6,11
Calisan 12 6,87 6,87 6,87 3,4 3,67 6,57 6,57
Calisan 13 4,22 4,22 422 3,00 2,59 420 4,20

EK 11 Hafta 2 ve Asama 5 icin Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)
Parti U3-2 U3-3 U3-4 U1-2 U2-2 051 052
Kodu

Calisan 8 8,22 8,22 8,22 4,96 5,13 7,64 7,64

Calisan 9 7,71 7,71 7,71 5,02 5,34 8,33 8,33

Calisan 10 6,34 6,34 6,34 4,31 4,65 6,34 6,34

Calisan 11 5,80 5,80 5,80 3,90 4,45 5,87 5,87

Calisan 12 6,35 6,35 6,35 4,29 4,57 6,73 6,73

Calisan 13 6,40 6,40 6,40 3,70 4,30 4,10 4,10
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EK 12 Hafta 2 ve Asama 6 i¢in Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)

Parti Kodu U3-2 03-3 U3-4 U122 022 051 052
Calisan 8 8,86 8,86 8,86 14,50 14,77 8,96 8,96
Calisan 9 8,81 8,81 8,81 14,83 15,61 9,37 9,37
Calisan 10 7,33 7,33 7,33 13,44 13,6 7,09 7,09
Calisan 11 6,34 6,34 6,34 12,74 13,34 6,39 6,39
Calisan 12 7,57 7,57 7,57 13,55 13,66 6,95 6,95
Calisan 13 6,12 6,12 6,12 9,97 10,85 5,41 541

EK 13 Hafta 2 icin Calisan Bagiml ilk Hazirlik Siireleri (saat)

Parti C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 Cil4 C15 C16

Kodu

U3-2 0,42 0,36 0,31 0,29 0,32 0,47 0,50 0,80 0,54

U3-3 0,42 0,36 0,31 0,29 0,32 0,47 0,50 0,80 0,54

U3-4 0,42 0,36 0,31 0,29 0,32 0,47 0,50 0,80 0,54

Ul1-2 0,96 0,85 0,74 0,46 0,57 0,78 0,66 1,23 0,69

U2-2 0,96 0,88 0,81 0,45 0,52 0,75 0,68 1,21 0,78

Us-1 0,50 0,47 0,36 0,39 0,39 0,57 0,67 0,89 0,60

Us-2 0,54 0,47 0,36 0,35 0,39 0,57 0,67 0,89 0,60

EK 14 Hafta 3 icin Temel Islem Siireleri (saat)

Parti Kodu Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama7 Asama 8
Us-3 2 4,89 2,99 2,74 0
U5-4 2 4,89 2,99 2,74 0
U13-1 1,33 3,08 2,89 1,41 0,19
U13-2 1,33 3,08 2,89 1,41 0,19
U13-3 1,33 3,08 2,89 1,41 0,19
U13-4 1,33 3,08 2,89 1,41 0,19
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EK 15 Hafta 3 ve Asama 4 i¢in Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)

Parti U5-3 U5-4 U13-1 U13-2 U13-3 U13-
Kodu 4
Calisan 8 8,61 8,61 5,17 5,17 5,17 5,17
Calisan 9 8,73 8,73 4,60 4,60 4,60 4,60
Calisan 10 6,30 6,30 4,24 4,24 4,24 424
Calisan 11 6,11 6,11 3,90 3,90 3,90 3,90
Calisan 12 6,57 6,57 4,52 4,52 4,52 4,52
Calisan 13 4,20 4,20 3,40 3,40 3,40 3,40

EK 16 Hafta 3 ve Asama 5 i¢in Calisan Bagimli islem Siireleri (saat)

Parti U5-3 U5-4 U13-1 U13-2 U133 U13-
Kodu 4
Calisan 8 7,64 7,64 5,84 5,84 5,84 5,84
Calisan 9 8,33 8,33 5,48 5,48 5,48 5,48
Calisan 10 6,34 6,34 5,33 5,33 5,33 5,33
Calisan 11 5,87 5,87 4,08 4,08 4,08 4,08
Calisan 12 6,73 6,73 5,20 5,20 5,20 5,20
Calisan 13 4,10 4,10 5,00 5,00 5,00 5,00

EK 17 Hafta 3 ve Asama 6 icin Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)

Parti Us-3 U5-4 U13-1 U132 0133 U13-

Kodu 4
Calisan 8 8,96 8,96 0 0 0 0
Calisan 9 9,37 9,37 0 0 0 0
Calisan 10 7,09 7,09 0 0 0 0
Calisan 11 6,39 6,39 0 0 0 0
Caligan 12 6,95 6,95 0 0 0 0
Calisan 13 5,41 5,41 0 0 0 0
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EK 18 Hafta 3 icin Calisan Bagimli i1k Hazirlik Siireleri (saat)

Parti C2 C3 C4 Cs Cé C7 Cl4 C15 C16

Kodu

Us-3 0,55 0,45 0,52 049 0,68 0,66 0,78 0,7 0,68

Us-4 055 0,45 0,52 049 0,68 0,66 0,78 0,7 0,68

Ul13-1 0,44 0,4 0,36 0,15 0,22 027 026 049 024

U132 044 0,4 0,36 0,157 0,22 0,2 0,26 0,49 0,24

U133 0,44 0,4 0,36 0,1 0,22 027 0,26 049 0,24

Ul13-4 0,44 0,4 036 0,15 022 027 026 049 0,24

EK 19 Hafta 4 icin Temel islem Siireleri (saat)

Parti Kodu Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama7 Asama 8
U13-5 1,33 3,08 2,89 1,41 0,19
U13-6 1,33 3,08 2,89 1,41 0,192

U9 4,11 17,78 11,36 0 1,56
U10 5,13 21,87 14,33 0 1,70
Ul1 4,19 18,59 12,5 0 1,68
U12 4,37 18,26 11,81 0 1,43
EK 20 Hafta 4 Ve“Asama 4 i(;ir{Callsan Bagm.l.h Islem Siir"eleri (saat) _ ]
Parti U13-5 U13-6 U9 U10 Ul1 U12
Kodu
Calisan 8 5,17 5,17 0 0 0 0
Caligan 9 4,60 4,60 0 0 0 0

Calisan 10 4,24 4,24 0 0 0 0

Calisan 11 3,90 3,90 0 0 0 0

Calisan 12 4,52 4,52 0 0 0 0

Calisan 13 3,40 3,40 0 0 0 0
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EK 21 Hafta 4 ve Asama 5 i¢in Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)

Parti U13-5 U13-6 09 010 U1 U12
Kodu
Calisan 8 5,84 5,84 0 0 0 0
Calisan 9 5,48 5,48 0 0 0 0
Calisan 10 5,33 5,33 0 0 0 0
Calisan 11 4,09 4,09 0 0 0 0
Calisan 12 5,21 5,21 0 0 0 0
Calisan 13 5,01 5,01 0 0 0 0
EK 22 Hafta 4 ve Asama 6 i¢in Calisan Bagimli Islem Siireleri (saat)
Parti U13-5 U13-6 U9 U10 i 012
Kodu
Calisan 8 0 0 0 0 0 0
Calisan 9 0 0 0 0 0 0
Calisan 10 0 0 0 0 0 0
Calisan 11 0 0 0 0 0 0
Calisan 12 0 0 0 0 0 0
Calisan 13 0 0 0 0 0 0
EK 23 Hafta 4 i¢in Calisan Bagimli Ik Hazirlik Siireleri (saat)
Parti C2 C3 C4 C5 Cé6 C7 Cl4 C15 C1e6
Kodu
U13-5 0,79 0,73 0,65 048 0,57 0,69 0 0 0
U13-6 0,79 0,73 0,65 048 057 0,69 0 0 0
U9 0,87 0,77 0,67 054 0,67 0,75 0 0 0
U10 0,83 0,69 060 053 065 0,71 0 0 0
Ul1 0,80 0,73 0,60 056 0,65 0,73 0 0 0
U12 0,58 0,66 058 046 0,69 0,72 0 0 0
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EK 24 Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili WEDD Sezgiseli i¢in Hafta 1 Sonuglari

Parti Kodu U14-1 U14-2 U3-1 U1-1 02-1
Teslim Zamani 54 54 54 54 54
Gecikme Zamani 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3
Agirliklt Gecikme 0 0 0 0 0

()

Hafta 1 -Toplam
Gecikme

EK 25 Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili WEDD Sezgiseli i¢in Hafta 2 Sonuglar
PartiKodu  U3-2 U033 034 U122 0222 U051 U052

Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54 54
Gecikme Z
cokme camant 0 0 0 401 590
Onem Derecesi 7 7 7 3 3 7 7
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 12,03 41,33 0

Hafta 2 -Toplam 53,36
Gecikme

EK 26 Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili WEDD Sezgiseli i¢in Hafta 3 Sonuglari

Parti Kodu U5-3 U5-4 U13-1 U13-2 U133 U134
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
Gecikme Z
ecikme Zamani 0 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 6 6 6 6
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 0 0
Hafta 3 -Toplam 0
Gecikme
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EK 27 Pozisyon Bagimli Ogrenme Etkili WEDD Sezgiseli i¢in Hafta 4 Sonuglari

Parti Kodu U13-5  U13-6 U9 U10 U11 U12
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
ikme Z
Gecikme Zaman 0 234 0 0 0 6.26
Onem Derecesi 6 6 9 10 9 9
Agirlikli Gecikme 0 14,04 0 0 0 56,33

Hafta 4 -Toplam 70,37
Gecikme

EK 28 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili WEDD Sezgiseli igin
Hafta 1 Sonuglar

Parti Kodu U14-1 U14-2 U3-1 U1-1 02-1
Teslim Zamani 54 54 54 54 54
Gecikme Z
ecikme Zamani 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 0
Hafta 1 -Toplam 0
Gecikme

EK 29 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili WEDD Sezgiseli igin
Hafta 2 Sonuglari
PartiKodu 032 U033 U034 U122 022 U051 U052

Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54 54
ikme Z
Gecikme Zamant 0 0 0 1608 0 20,01
Onem Derecesi 7 7 7 3 3 7 7
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 48,25 0 140,04

Hafta 2 -Toplam 188,29
Gecikme
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EK 30 Pozisyona Dayali Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili WEDD Sezgiseli igin
Hafta 3 Sonuglari

Parti Kodu U5-3 U054 U131 0132 U133 U134
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
Gecikme Zamani 0 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3 7
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 0 0
Hafta 3 -Toplam 0

Gecikme

EK 31 Pozisyona Dayal1 Ustel Ogrenme ve Bozulma Etkili WEDD Sezgiseli igin
Hafta 4 Sonuglari

Parti Kodu U13-5  U13-6 U9 U10 U11 U12
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
Gecikme Z
eolne S ! 0 232 0 0 0 6.26
Onem Derecesi 6 6 9 10 9 9
Agirlikli Gecikme 0 13,92 0 0 0 56,33

Hafta 4 -Toplam 70,25
Gecikme

EK 32 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili
WEDD Sezgiseli icin Hafta 1 Sonuglari

Parti Kodu U14-1 U14-2 U3-1 U1-1 U2-1
Teslim Zamani 54 54 54 54 54
Gecikme Z
ecikme Zamani 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 0
Hafta 1 -Toplam 0
Gecikme
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EK 33 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili
WEDD Sezgiseli icin Hafta 2 Sonuclari

Parti Kodu U3-2 1U3-3 U3-4 U1-2 U2-2 U051 U522

Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54 54
Gecikme Zamani 0 0 0 11,08 4,61 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3 7 7
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 43,19 32,29 0

Hafta 2 -Toplam 68,24
Gecikme

EK 34 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili
WEDD Sezgiseli icin Hafta 3 Sonuclari

Parti Kodu U5-3 U5-4 U13-1 U13-2 U13-3 U134
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
Gecikme Z
€C1 € Zamani 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3 7
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 0 0
Hafta 3 -Toplam 0
Gecikme

EK 35 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyona Dayali Ustel Bozulma Etkili
WEDD Sezgiseli icin Hafta 4 Sonuglari

Parti Kodu U135  U13-6 U9 U010 U11 U12
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
ikme Z
Gecikme Zamant -, - 8,22 0 0 0 2,07
Onem Derecesi 6 6 9 10 9 9
Agirlikli Gecikme 26,56 49,17 0 0 0 18,61

Hafta 4 -Toplam 94,33
Gecikme
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EK 36 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili WEDD
Sezgiseli i¢in Hafta 1 Sonuglari

Parti Kodu U14-1 U14-2 U3-1 U1-1 0U2-1
Teslim Zamani 54 54 54 54 54
Gecikme Z
ecikme Zamani 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 0
Hafta 1 -Toplam 0
Gecikme

EK 37 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili WEDD
Sezgiseli i¢in Hafta 2 Sonuglari

Parti Kodu U322 U333 U3-4 U1-2 U2-2 U511 U052

Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54 54
Gecikme Z
i 0 0 0 1259 320 1,87
Onem Derecesi 7 7 7 3 3 7 7
Agirliklt Gecikme 0 0 0 0 37,75 44,72 13,12

Hafta 2 -Toplam 95,59
Gecikme

EK 38 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili WEDD
Sezgiseli i¢in Hafta 3 Sonuglari

Parti Kodu U5-3 U5-4 U13-1 U13-2 U133 U134
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
ikme Z
Gecikme Zamani 0 0 0 0 0 0
Onem Derecesi 7 7 7 3 3 7
Agirlikli Gecikme 0 0 0 0 0 0
Hafta 3 -Toplam 0
Gecikme
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EK 39 Pozisyon Bagimli Ogrenme ve Pozisyon Bagimli Bozulma Etkili WEDD
Sezgiseli i¢in Hafta 4 Sonuglari

Parti Kodu U13-5  U13-6 U9 U10 U11 U12
Teslim Zamani 54 54 54 54 54 54
Gecikme Z
ceikime camant 0 2,34 0 0 0 6.26
Onem Derecesi 6 6 9 10 9 9
Agirlikli Gecikme 0 14,04 0 0 0 56,33

Hafta 4 -Toplam 70,37
Gecikme
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