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ONSOZ

Geleneksel imalat sistemlerinde proses planlamacizelgeleme ayri ayri ele
alinmaktadir. GUnuimuiz modern imalat sistemlerinde proses planlama ile
cizelgelemenin buting&k yapilmasinin faydalari argdmis ve bu alanda pek ¢ok
aragtirmaya bglanmstir. Artan rekabet ve dgsen miteri talepleri zamaninda
teslimatin 6nemini artirngiir. Boylece teslim tarihi belirleme 6nemli bir karverme
sureci olarak ortaya cikarak proses planlama velggteme cajmalarina yeni bir
boyut kazandirmgtir. Proses planlama - cizelgeleme, cizelgelemestinm tarihi
belirleme (zerine calmalar oldukca ygundur. BUtlunlgk proses planlama,
cizelgeleme ve teslim tarihi belirleme konusu iséeh az cailan bir konu olmakla

beraber bu entegrasyonun faydalaringtanan calsmalar heniiz ¢cok yenidir.

Bu yuksek lisans tezinde teslim tarihi belirlemepnoses planlama ve cizelgeleme
ile entegrasyonunun nasil yapilabilgcene tir yaklaimlarla ¢6zum uretilebilege
gibi 6nemli unsurlarin yani sira bu tir bir entay@un sglayaca iyilesmeler

tzerinde durulmgtur.

Bu tezin hazirlanmasisamasinda bana her tirli degteeren dgerli dangman

hocam sayin Dr. Halibrahim Demir'e tgekkir ederim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Butinkgk Proses Planlama ve Cizelgeleme, Teslim Tarihi
Belirleme, Arama Algoritmalari

Genellikle atdlye tipi imalat ortamlarinin prosedarpama ve cizelgeleme
fonksiyonlari ayri ayri ele alinmaktadir. Prosesanma basitce bir Grinin
Uretilebilmesi icin en iyiglem sirasini belirli teknolojik kisitlar altindallveemedir.
Cizelgeleme glerin proses planlarinda onceden belirlehnmalat kaynaklarina
atanmasini gercekdrir. Bununla birlikte gercek ortamlarda sistemrfpemansi
yalnizca etkin proses planlarinagdeayni zamanda etkin cizelgelereghdir. Sonug
olarak hizli dgisen piyasa kgullari ve farkllagan migteri gereksinimleri bu iki
fonksiyonun butinlgiriimesini cok dnemli kilmgtir. Bu nedenle proses planlama ve
cizelgeleme konularinda yapilan eatalar bitinlgk proses planlama ve
cizelgeleme — IPPS (Integrated Process PlanningSaiéduling) terimini ortaya
koymustur, ancak teslim tarihi ile buttnid yaklasimlar sunan cagmalar nadirdir.

Bu calsmada teslim tarihi belirlemenin IPPS ile entegrasyo faydalar

sunulmytur. Ortaya konulan teslim tarihi butugle IPPS ile atdlye ortamlarinda,
teslim tarihlerinde ve cizelgelerde iyglaeler sglanmstir.
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BENEFITS OF INTEGRATING DUE-DATE ASSIGNMENT
WITH PROCESS PLANNING AND SCHEDULING

SUMMARY

Key Words: Integrated Process Planning and SchegluDue Date Assignment,
Search Algorithms

Usually most of job shop manufacturing environmengsocess planning and

scheduling functions are considered separatelycd3splanning is simply the best
way to produce a product by determining its proogsssequence under

technological constraints. Scheduling attemptssgigan manufacturing resources to
tasks that are predefined with process plans. Hewewreal environments, system’s
performance does not only depend on effective gogdans but also depend on
effective schedules. As a result of rapidly chaggimarket conditions and diverging
customer requirements, integration of these twatfans becomes crucial. Therefore
many studies concerning process planning and sthgduas yielded the term of

Integrated Process Planning and Scheduling — IB&Sts integration with due date
assignment is very rare.

In this study, benefits of integrating due dateigassent with IPPS are presented.

With the integration of due date assignment witR3Pimprovements yielded in job
shop environment, due dates and schedules.
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BOLUM 1. GiRiS

Artan rekabet kgullari icerisinde firmalar tretim fonksiyonlarinimemine daha ¢ok
varmaktadirlar. Dgisen kaullara ayak uydurmak icin pek cok teknoloji ve imet
yaklasimi gelstirilmisti.  Ancak gelgen teknolojilere rgmen temel Uretim

fonksiyonlari 6nemlerini korumakta, firmalarin rélet gigclerini etkilemektedirler.

Proses planlama ve cizelgeleme Uretim sistemletanmel fonksiyonlari arasinda yer
alip misterilerin taleplerini kagilamada en 6nemli etkenlerdir. Bu nedenle getami
gerek proses planlama gerekse cizelgeleme Uzeekecpk cakma yapiimgtir.
Proses planlama belirli bir Grinin imalat planieldeki imalat kaynaklarina ve
drindn tasarim, piyasa potansiyeline gore Uretergebirimdgl imalat mihendisgi
fonksiyonudur ve hammaddeyi istenen forma dtimén klemleri detaylisekilde
aciklar. Ancak tek bana ne kadar iyi planlangplursa olsun ¢evrimgli olmasindan

dolayi dger uretim fonksiyonlari ile entegrasyonu zorunludur

Uretim sistemlerinin kaynaklarinin kisitl olmasa wnisteri isteklerini en iyisekilde
karsilama ihtiyaci, cizelgeleme fonksiyonu tzerinde ilaap ¢algmalari artirmgtir.
Cizelgeleme zaman perspektifi icerisinde gerggklieli ginden verimli yapiimasi
gereken bir karar verme surecidir. Artan rekabetken bitirmenin gec bitirme kadar
maliyet unsuru oldgu aciktir. Bu nedenle erken bitirme ve gec bitirmeynu alan
pek c¢ok cakma vyapilmgtir. Tam zamaninda Uretim (JIT) ortamlarinin
olusturulabilmesi i¢in bu iki performans gostergesinbirlikte calsiimasi soz

konusudur.

Proses planlama ve cizelgeleme gercekte birbirgge tonksiyonlardir ve ¢ zamanlh
¢cozilmeleri gerekmektedir. Cizelgelemeden ayriksgah proses planlama, atélye
ortaminin dinamik kgullarini géz 6nidnde bulundurmgdhdan teslim tarihlerinin

karsilanamamasina,s i yuklerinin it dagitilamamasina neden olmaktadir. Proses



planlama ve cizelgelemenin entegre yagilghek cok cakmada teslim tarihlerinde
iyilesmelerin olacgl ortaya konmgtur.

Teslim tarihleri iki sekilde belirlenebilmektedir. Firmalar kendilerinen aexygun
tarinleri teslim tarihi olarak secebilegegibi, misterilerinin istedgi tarihleri de
secebilirler. Teslim tarihleri hangekilde belirlenirse belirlensin, atélyenin durumuna
baglidir. Bu nedenle proses planlama, cizelgelemeeskn tarihleri arasinda 6nemli
bir iliski mevcuttur. Literatirde erken bitirme ve geciknminimizasyonunu
amaclayan pek cok agtarma vardir. Ancak bu c¢amalar buyuk oOlcekli tamsayi
problemlerinin d@rusallik, konveksite kisitlarindan dolayr makinaetgeleme ve
coklu drin cizelgelemesi alanlarindadir. Bu da Ixiyilcekli karmaik ortamli
cizelgeleme problemlerinin NP-tam sinifinda yer admdan ve proses planlamayla

entegre d§iinuldigiinde problemleri modellemenin zoglindan kaynaklanmaktadir.

Tezde teslim tarihi belirlemenin proses planlamacizelgeleme fonksiyonlari ile
entegre edilmesinin dretim sistemi performanslazerindeki etkileri incelenngj
ayrica entegre bir sistemin sonuclarini verme siirde performans godstergesi olarak
OlcUimustlr. Bunun nedeni ise ¢izelgelemenin yalnizca vietieslim tarihleri Gretme
zorunlullgu desil ayni zamanda bu c¢Ozumleri verimli siurelerde bagm

zorunlulyzudur.

Tezde problemin ifadesinde buyutk o6lgekli cizelgeteproblemleri icin uygun olan
genetik algoritmadan yararlanilghr. Erken ve ge¢ bitirmeyi cezalandiran karesel
ceza fonksiyonu C++ dilinde yazilarak hem farkidlge buyuklikleri icin hem de

farkli ¢o6zim yaklaimlari icin ayri ayri ¢ozulmgidr.



BOLUM 2. PROSES PLANLAMA

Imalat ve servis sistemlerinde planlama ve konteallifetleri sistem performansi
Uzerinde etkisi oldukca fazladir. Planlama faalgmtin iyi yapilmasi atdlyedeki
dretimin kontrolini ve yapilabiligini kolaylastirdigi gibi diger Uretim sistem

fonksiyonlarini da olumlu etkilemektedir.

Planlama faaliyetleri icinde proses planlama oOnehiti yer tutmaktadir. Proses
planlama imalat mihendisleri toplgu tarafindan “bir Griiniin ekonomik ve piyasada
rekabet edebilecejekilde Uretiime metodunun sistematik olarak batinhesi” olarak
tanimlanmaktadir. Proses planlama proses strategstevesinde gercekteilir.
Proses stratejisi ise kaynaklarin Uriin ya da hientgingturilmesi yaklaimidir.
Proses stratejisi belirli kisitlara gore (gteri ihtiyaclar, Grin ozellikleri gibi)
belirginlesir ve bu kisitlar dahilinde verimlilik, esneklik, atiyet, kalite gibi amaclari
g6z Oniinde tutarak Uretim prosesinin secilmesimiska imalat sistemlerinde dort
¢esit Uretim vardir. Bunlar, proses odakl (atolyetipekrarl (parti), Grin odakl ve

musteri odakli Gretimdir. Bu Uretim gileri asagida aciklannytir.

Uriin odakl (seri) Uretim yiiksek hacimde,sdk csitlilikte yapilir ve Uriine ozel
tezgahlar kullanilir. Bu tip Uretimde operatorlefarkl islerde 6zellemesi 6nemli
degildir ve is emirleri rutindir. Bu tip Gretimde ayrica cizelgete ayni tip Grtnler igin
hazirlandgindan kolaydir. Ancak seri tretimde gikken maliyetler diiik olmasina
ragmen sabit maliyetler ylksektir. Proses odakli imde daha diilk hacme kain
daha c¢ok drin edliligi s6z konusudur. Gaélilik nedeniyle operatorlerin
yeteneklilsi 6nem kazanmaktadir. Uretim operatorlere dayatlusindan genel
amach makinalar kullanilir. Bu tur dretim ortamtaeda talep cgtlili gi nedeniyle
cizelgeleme oldukga zordur, cizelgelemede stok,a&wmp ve servis gibi faktorler

dikkate alinir.



Parti Oretimi ise ilk iki ortamin avantaj ve dezatalarini dikkate alir. Bu tip
uretimde cgitlilik atdlye tipi Uretime gore duiktlr ancak seri tretimden yuksektir,
bu tip Uretimde hacim talep g#ili gine gore dgisir. Parti Gretiminin temel ald
yaklasim hazirik zamanlarinin  minimizasyonudur. Tekrgala kler nedeniyle
operatdr yetkinki daha az 6nemlidir. Cizelgeleme isezsgé& modellerin kurulmasina
bagli olarak yapilir. Sekil 2.1'de seri, atblye tipi ve parti Uretimininatim ve

cesitlilikteki durumlari gosterilmgtir.

Uriin A
cesitlil i

Proses Odakli Uretim

1
|
—-q-----3 Seri Uretim
1
1

» Uretim
hacmi

Sekil 2.1. Uriin Caitlili gi ile Uretim Hacmi Arasindakili ski

Musteri odakli seri Uretim ise gunimuzdeki ¢teii talep csitlili ginin yani sira teslim
tarihi ve servis gibi 6nem kazanan faktorleri de gatne almaktadir. Mteri odakl
seri Uretim Urldin ve servis taleplerinin hizli veoe&mik bir sekilde kagilanmasini

amagclar.

Bu tip Uretim Urdn ¢gtlili gini, hazirhk zamanlarini, operatorlerigigm seviyesini,
cizelgeleme kgullarini, sabit ve dasken maliyetleri goz 6nune alarak gtérinin

farkl Grtin taleplerine ve farkl teslim tarihi étlerini kagilamay! amaclar.

Musteri odakh seri Uretimde ger ¢ Uretim tek@inin avantajlarinin kullaniimasi
amagclanmaktadir. Yuksek sabit maliyet vesigleen maliyetlerin farlilik gostermesi
maliyet hesaplarini guglermekte, farkh miteri taleplerini kagilamak icin proses
odakh dretimden daha karmk cizelgeleme gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi
daha dikkatli planlamalar gerekmektedig. emirlerinin ¢oklgu ve rutin olmamasi
karmaglk atolye ortamini olgturmaktadir.islem halindeki stgun azaltilmasi iginse

(JIT), Kanban ve yalin dretim gibi yontemler uygutaalidir. Heizer ve Render [1]



Sekil 2.2'de miteri odakli Uretimde ¢er ¢ Uretim tipinin avantajlarinin

kullanilmasinin 6nemini géstergterdir.

Tekrarli Uretim
Moduler tasarim
Esnek Techizat

Modiilen] Teknikler

Musteri Odakh
Seri Uretim

Etkin Cizelgelemg Teknikleri Hixli Cikti Teknikle

Proses Odakli Uretim Uriin Odakli Uretim
Yiksek Csitlilik Dusuk Cesitlilik
Dustik Hacim Yiksek Hacim
Genel Amagli Makinalar Ozel Amagli Makinalar
Dusuk Etkinlik Yiksek Etkinlik

Sekil 2.2. Misteri Odakh Seri Uretim [1]

Seri, tekrarli ve atolye tipi Uretimlerin herhargrinin digerlerine kagi tamami ile
Ustin oldgu sodylenemez. Her birinin avantaj ve dezavantajlaardir ve
organizasyonun amag ve yapisinglbalarak tretim prosesi secilmelidir. Bir gka
deyisle her bir prosesin daha karli ofgluaraliklar mevcuttur.

Proses planlari imalatin sonrakjaaalarini etkilemesi nedeniyle énem verilmesi
gereken bir konu olup, esnek planlar atolye vetighi artirmaktadir. Proses
planlama belirli bir Grintn imalat planini, eldeknalat kaynaklarina ve Urdndn
tasarim, piyasa potansiyeline gore dreten bir geigi imalat muihendis§i
fonksiyonudur ve hammaddeyi istenen forma dtimén klemleri detaylisekilde

aciklar [2].



Proses planlama, faaliyetler sirasi olarak da temabilir. Bu faaliyetler; girdi
tanimlamalari, temel sure¢ secimi, Uretim toleransin belirlenmesi, operasyonlarin
secilerek gruplanmasi, makina-operasyon siralarbehrlenmesi, kalite glvence

metodunun secimi, maliyetler, prosegkiarinin dizenlenmesidir.

Faaliyetlerin siralanmasindgagidaki islemler gerceklgtirilir.

- Baslica boyut ve tolerans, geometrik tolerans, yuzasupluligt, malzeme tipi,
yalin Olgut ve parti miktari gibi parcanin tanimzigasinde olan 6Ozelliklerin
yorumu.

- Tanim ciziminde belirtilen kisitlar glyacaksekilde bir parcayi ve ozelliklerini
isleyecek aday prosesler ve aletlerin belirlenmesi.

- Sabitleyicilerin secimi ve parcanin uygwekilde kenetlenip sabitlenglnin
kontrolu ile birlikte prosessiemlerinin dgru bir sekilde yerine getirildiine emin
olmak icin balangi¢ ylzeylerinin ve &angi¢ noktasinin secimi.

- Teknolojik kisitlar ve dgru imalat kisidina Qg olarak operasyonlarin éncellik
fonksiyonuna gore siralanmasi.

- Dogruluk gereksinimine k#h kalarak glem sdrelerini azaltmak igin temel
islemleri gruplandirmak.

- Uretilecek parca miktarini dikkate alarak teknddajiperasyonu yerine getirmek
icin makinalarin secilmesi.

- Parcalarin fonksiyonel gereksinimlere uyguuinu garanti etmek igin 6lgim
metot ve aletlerinin belirlenmesi.

- Ekonomik dgerlendirme icin caéma surelerinin ve maliyetlerinin belirlenmesine
imkan tanimak i¢in her bir operasyongleme ortamlarinin belirlenmesi.

- Imalat departmanina uygulanmak (izere transfer edilekapsamli proses
planlama dosyasinda bigteilecek proses planlama gdlarinin dizenlenmesi.

Proses planlari hazirlanirken reddedilecek Ururtaniti, sleme maliyetini ve imalat
On suresi minimize etmeye ¢albiliriz. Bu sebeplerden dolayr trinin kagihda
proses planlama onemlidir [3]. Proses planlama dinbm sirectir ve gecmgten

gunumuze cgtli sekillerde yapiimaktadir. Gecgté manuel olarak yapilan proses



planlama, gunumizde ise bilgisayar ile gercgklektedir. Manuel ve bilgisayar
destekli yapilabilen proses planlansag@da aciklanmtir.

2.1 Proses Planlama Modelleri

Proses planlarinin adturulmasinda iki model mevcuttur. Bunlardan birgicie daha
eski olani manuel proses planlamagedi ise glinumizde yaygin olarak proses

planlamada kullanilan bilgisayar destekli prosesj@madir.

2.1.1 Manuel proses planlama

Manuel proses planlama geleneksel ygiktave not defteri yakkami olmak tzere iki
sekilde yapilabilir. Geleneksel proses planlama @atgsarimlarini incelenmesini,
benzer parcalarin bulunmasini ve bu benzerlikigginda proses planlarinin
olusturulmasini kapsar. Not defteri yakilani ise daha hizlhh ¢6zim sunar, bu
yaklasimda parcalarin siemlerinin kayitlhi oldgu siralama bilgilerini iceren not
defteriyle kaydedilmi proses gruplari planlamaci tarafindan kolaycdiseci

Manuel yaklaimlarin 6nemli bir avantaji bu tir yaklanlarda diguk maliyet ve
esneklgin olmasidir. Ancak bu tir yaldanlarda planlamacinin tecribesi 6ne
citkmaktadir. Ayrica yukarida belirtilgli gibi manuel proses planlamada benzer

parcalarin bulunmasi oldukca gugctar.

2.1.2 Bilgisayar destekli proses planlama

Proses planlama bisin nasil, hangi makinada, hangi makina sirasindajl rve ne
kadar surede yapilagai belirler. Bu nedenlerden dolay! imalat sistemia 6nemli
fonksiyonlarindandir. Bilgisayar teknolojilerinineligimi ile birlikte bu 6nemli
fonksiyona bilgisayar destekli ¢cozim yaktalari eklenerek bu konuda pek c¢ok

arastirma yapilmgtir.



Bilgisayar destekli proses planlama manuel plantamderi bir ggamasidir ve tam
otomasyona sahip ileri organizasyonlarin Uretimtesiderinin olgturulmasi icin
kullanilmaktadir.ileri tretim sistemleri kullanici gamsiz olan, yani manuel proses
planlamadan farkli olarak planlamacinin tecriibesimka planda oldiu sistemler

olarak tanimlanabilir.

Gelisen bilgisayar teknolojisi ile ortaya ¢ikan bilgisaybutinlgik imalat icerisinde
Oonemli bir gama olan bilgisayar destekli proses planlama — CARPEr bilgisayar
destek sistemleri ile gki icerisindedir. CAPP genelde bilgisayar destekietimin
(CAM) alt fonksiyonu olarak gérinse de boyle bikikaim dasru desildir. CAPP
tipki CAD ve CAM gibi bilgisayar butiinggk Uretimin ayrilmaz parcalarindandir.
CAPP dger alt fonksiyonlarla entegre edifgnde dizayn ve imalat arasindaki

koprayt kurar.

CAPP ‘de planlama, parca rotalari (Uretilebilirligin gerekli olan siralama,s i
merkezlerini sirasi, parcalarin Uretim sirasi) ilgilidir. Gunumizde CAPP

cogunlukla rotalama bilgilerinin elde edilmesi icinllaniimaktadir [4].

Bilgisayar destekli proses planlamanin yararlaigsgidaki gibidir.

— Sdrec tutarligl ve standardizasyonu; bilgisayar destekli proskslar daha
tutarlidir ve standart planlar dahasdi dretim maliyetlerini, daha yiksek Grin
kalitesini mimkun kilmaktadir.

— Proses planlamacilarin dretkenliklerinin artmastandart proses planlarinin
bulundwgu veri dosyalarinin sistematik kullanimi neticegirplanlamacilar daha
Uretken olabilmektedirler.

— Proses planlama suresinin azaltilmasi; CAPP ilelahaacilar Uretim icin gerekli
rotalama bilgilerini daha ¢cabuk elde edebilmekiedir

— Diger bilgisayar butunkgk sistem fonksiyonlari (CAD, CAM, maliyet tahmimig
is standartlari gibi) ile kolay entegre edilebilinw@si.



CAPP sistemleri dizayni temelde iki yakiama dayanir. Bu yakiamlar varyant ve
uretme yaklgmlaridir. Bazi CAPP sistemleri bu iki yakimi birlestirerek yari-

uretilebilir (semi-generative) CAPP sistemlerinigguirmuslardir [5].

Taretilebilir, bir bgka deysle varyant CAPP sistemleri grup teknolojisi (GTetine
kuruludur ve parcalarin benzerliklerine gore kodbasina dayanir. Bu tir proses
planlarinda (rota bilgilerinde) parcalar ifade ededlar veri dosyalarinda saklanir.
Standart rota bilgileri, kullaniimakta olan rotalaeya parca aileleri icin ideal bir
plani (rotayi) icerebilir. Benzerliklere dayananrgza ailelerine ait bu tir veri
tabanlarinin olgturulmasi ise c¢ok caba isteyen bigrastir. Turetilebilir CAPP
sistemleri proses planlama icin kullaniimadan 6go& fazla veri glemine gerek

duymaktadir,glenen veriler CAPP veri dosyalarina aktariimaktadir
Bu sure hazirlik fazi olarak adlandiriimaktadir. [§¢kil 2.3 genel olarak turetilebilir

CAPP yapisini gostermektedir.

Yeni Parca Dizayni

v

GT Kodunun
Olsturvlmas (o
¢ Kodlama
. . Uygun kodlama
sisteminin

GT kodu igin parca
ailelerinin taranmasi [~ ®]  olusturuimasi

¢

sisteminin

A4

olusturulmas

Parca aileleri igin Standard

Standard proses ¢ Standard proses
planinin segin plan dosya:

¢ A

Prosesplan | |  memmmmmmmmmmmmee oo 1

proses planlarini hazirlanmasgi

revizyonu/

Proses planinin
diizenlenmesi

Proses

Sekil 2.3. Genel Turetilebilir CAPP Prosedurii [4]
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Hazirhk gamasindan sonra yeni bir parcanin belirlenmesifideasama GT kod
numaralarinin olgturulmasidir. Bu kod numarasiyla parcanin tyeditdaesi parca
aileleri taranir. ger veri dosyasl parca icin bir proses planina sahiqu plana ait rota
bilgileri kullanilir. Standart proses plani gerektilabilecek modifikasyonlarin
yapilmasi i¢in incelenir. Her ne kadar yeni pargai&od numarasina sahip olabilse
de yeni parcanin imalati igin gerekli kiiguk fankliar olabilmektedir. Planlamaci bu
farkliliklara gore proses planina girerek yeni fin olyturmaktadir ve bu nedenle

bu tdr planlar varyant CAPP olarak da adlandiriitadklar.

Uretme teknii en karmaik ve otomatiklgemis bilgisayar destekli proses planlama
teknigidir [2]. Turetme tekniinden farkll olarak planlamaciya olan ghak
azalmaktadir. Geleneksel Uretme tgkmie planlar karmgk sekillerde Uretilirken
gelisen bilgisayar teknolojisi ve yapay zeka uygulamatesticesinde tUretme telgni
daha uygulanabilir olmaktadir. Otomasyondan dolalgnlamaci hatasi giderilgi
oldugundan daha tutarl proses planlarininstdtulmasi tretme tekginin en 6nemili

avantajidir.

Uretme tekniindeki otomatiklgen bilgisayar sistemlerinin yeni teknolojiler olmas
nedeniyle bu tir sistemler ¢cok yaygingdidir. Ancak bu sistemlerin avantajlarini
kullanarak proses planlama icin yari-Uretme tgkrkullaniimaya balanmstir.
Tldretme yaklaminda yapilan yeniden dizenlemeler Uretme f@kim ciktilari

kullanildigi i¢in daha azdir.

Tum bilgisayar destekli proses planlama teknikieriamacladil ortak faydalar
bulunmaktadir. Bu faydalar k& kullaniminin, planlamaciya ait hatall karar ve
hesaplamalarin azaltilmasi, bilgilerde tutarliléglanmasi, daha hizli ve tutarh bilgi
sglamasi olarak siralanabilir.
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2.2 Proses Planlama Uzerinde Etkili Olan Teknolojive Uygulamalar

Proses planlama organizasyon kaiiri 6énemli sekilde etkiledginden planlama
Uzerinde etkili olabilecek etkenler dikkatlice etdéinmalidir. Bu etkenlerden en
onemlileri proses spesifikasyonlarinin belirlenmédgisayar teknolojilerinin imalat
ortamina etkisinin incelenmesi (bilgisayar butgikeimalatin etkisi), imalat veri

tabanlarinin kullanimi ve modern Uretim teknolojde (GT, JIT gibi).

2.2.1 Proses spesifikasyonlarinin belirlenmesi

Uretim hedeflerinin gercekjériimesi amaciyla bu hedeflerin ana fonksiyonlara
donistaralmesine proses spesifikasyonlarinin stlwulmasi  denir  [7]. Proses
planlama organizasyonun temel aktivitelerinin betimesi gamasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Proses spesifikasyonlari g§gneada olgur. Bunlar sirasiyla proses

dizayni, proses gereksinimlerinin belirlenmesi vetiin birimlerinin ayrgtirilmasidir.

Proses dizayni proses signin belirlenmesi ve kullanilacak ana proseslerin
belirlenmesi gamalarindan okur. Proses gereksinimleri imalat icin gerekli tegi
ve makinalarin belirlenmesini, her Uretim hattina raakinalarin aystiriimasini,
Uretim hatlarindan c¢ikacak Uriin hacminin belirleesmee bu hacmi karayacak
makina sayisinin belirlenmesini kapsar. Uretimnbigrinin ayrstiriimasi belirlenen
proses gereksinimlerinin birimlere galmasi anlamina gelmektedir. Busama
techizat, malzeme ve personellerigkiierini gz dnlnde tutarak fiziksel yeglenin

yapilmasi, bu kaynaklarin gaulmasidir [8].

2.2.2 Bilgisayar butunlegik imalat

Bilgisayar butinlgik imalat (CIM) yapisi CAD ve CAM gibi muihendislik
fonksiyonlarini icermekle beraber firmalara aigeti tum dretim fonksiyonlarini da
icerir. Ideal bir CIM sisteminde tiim operasyonel fonksiyoniee bilgi islem

fonksiyonlari bilgisayar tabanli olarak gercekirlir. Bu nedenle CIM CAD, CAM
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ve diger firma fonksiyonlarini bitintyle kapsamaktadiekil 2.4 CIM yapisinin
bilesenlerini gostermektedir.

CAD
Geometrik Modelleme
Mihendislik Analizleri
Tasarim Dgerlendirme
Otomatik Taslaklandirma

l

Bilgisayarliisletme CAM
Sistemleri islet Fabrika Maliyet Tahmini
Talepler > sietme Operas- CAPP
Muhasebe Fonk. yonlari NC Programlama

Bilgisayarliis Standartlari
MRP, Kapasite Planlama

Bordrolama
Faturalama

imalat
Kontrol

CAM
Proses Kontrol
Proses Goruntuleme
Atolye Kontrol
Bilgisayar Destekli KaliteK.

Sekil 2.4. CIM Sisteminin Bilgenleri [4]

CIM firmaya ait tum fonksiyonlari icermekte, timeypsyonlarla entegre ve gercek
zamanlh etkilgim kurmaktadir. Entegre olmubdyle bir sistemde bir aktivitenin
ciktisi bir dgerinin girdisi olarak talebin gelmesinden Urunusliteatina kadar tim
aktiviteleri icermektedir. Orngn taleplerle gelen Uriin spesifikasyonlar! Urtinagtin
icin girdi olmakta ve CAD sistemi ile trurgaclar icin veriler olgturulmakta, Uretim
muhendislgi icin girdi olmakta ve burada proses planlamahiegt/makina secimi,
benzer aktivitelerin belirlenmesi gerceilalmektedir. Burada proses planlama igin
CAPP kullaniimakta, CAD fikstur cizimlerine uygunakina belirlenmektedir. Bu
fonksiyonun ciktilari ise Uretim planlama ve kohtfenksiyonunun girdisi olmakta
malzeme gereksinimleri planlamasi ve cizelgelemdgidaiyar dest@ ile
yapilmaktadir. Tum bu yonleri ile CIM bilgisayarddekli proses planlama tzerinde

onemli bir etkiye sahiptir.
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2.2.3 imalat veri tabanlarinin kullanimi

Veri tabanlari geleneksel kayit tutmanin yanindarakadestek sistemlerinin
gelistiriimesiyle anlamh bilgileri ve ikkileri kurallar ve kisitlar dahilinde cikararak
onemli bir fonksiyonu yerine getiriimalat muhendisginde pek cok veri tabani
kullaniimakla beraber bunlardan en énemlisi prqdaslama veri tabanidir. Proses
planlamaya ait bir veritabaninin standart olarakkima 6zelliklerini, hammadde

durumunu gostermesi beklenir.

2.2.4 Grup teknolojisi

Grup teknolojisi (GT) proses planlamgni en fazla etkileyen teknolojilerden biridir.
Seri Uretim ortaminda 6zel amagh makinalar kulfaakta ve 6lgek ekonomisinden

dolay! dgisken maliyeti dguk tretimler yapilmaktadir [2].

Seri uretim ortamlarn icin gerekli olan yuksek safmaliyetler ve dgisen miteri
talepleri bu tip Uretimi faydasiz hale getirebilrtedkr. Ancak at6lye tipi Uretim
yapildginda sabit maliyetler daha glik ve daha esnek olunmaktadir.

GT kavramsal bir ifade olmakla beraber metodoldjik yaklagsim ve Gretim sistemi
sunmaktadir. Zhang ve Alting [9] GT'yi “Farkh urlamin olusturdugu blyuk bir
populasyonu caima felsefesi olup ayni veya benzer karakterdeknlérin gruplara
ayrilmasini amaclamak” olarak tanimlamaktadir. ligka deysle benzer Urlnlerin
gruplandiriimasi ve yeremin trtn caitlili gine gore yapilmasina dayanan proses

planlarinin olgturulmasi ile grup teknolojisi uygulangmolur.

2.3 Proses Planlamanin Cizelgeleme ifé skisi

Gunumuz rekabetci kallarinda bilgisayar batingé&k imalat firmalarin karliliklarini

dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle CIM alaninggilan cakmalar surekli

artmaktadir. CIM’'de 6énemli bir alt fonksiyon olanAP’in Uretim planlama ve
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kontrol fonksiyonlari ile olan @antisinin iyi kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle
CAPP ve cizelgelemenin entegrasyonu, bu faaliyietieyrik olarak yuratilmesinden
cok daha biyuk fayda gamaktadir. Proses planlama ve cizelgeleme ayakaklele
alindginda alinan kararlar aslinda birbirini etkilemektedProses planlari ayri
yaklasimlarda cizelgeleme icin girdi gturmakta ve cizelgelemeyi etkilemektedir.
Bu nedenle imalat kaynaklarinin verimgdiliicin proses planlama ve cizelgeleme
fonksiyonlari butiinlgk olarak ele alinmalidir. Cizelgeleme planlari goniine
alinmadan yapilan proses planlama atblyenin dinayagisini yansitmagindan
kapasiteyi sinirsiz, atdlyenin psayilmasina ve kaynaklarin pek ¢ok proses planina

baglanmasina neden olur.

Her is icin tek bir proses planinin kullaniimasi prosdanpin esnek olmagh
anlamina gelir. Ancak rekabetci ortamda dinamikapgy kgullarinda karhig
koruyabilmek icin proses planlarinin esngklsaglanmalidir. Lee ve Kim [18],
batlinleik proses planlama ve cizelgelemede ¢ tip esnetdikimlamglardir.
Operasyon esnekii (OF), bir bgka deysle rota esnek§ii (RF), bir operasyonun
farkll bir makinada imal edilebilmesidir ve bu maélarin 6zdg olmasi gerekmez.
Siralama esneldi (SF) ise operasyon sirasinin esngdlir, yani tretimdeki gerekli
operasyon sirasinin getirilebilmesidir. OF ve SF operasyon sirasi ve maki
kosullarini dikkate alir ancak operasyon sayisi sabiRroses esneldi (PF) ise

alternatif makinalar ve siralari kullanir ve opg@s sayilari dgisebilir.

Butinlesik proses planlama ve cizelgeleme Uzerine yapidigngalar icerisinde Zhao

ve Wu [41] esnek rota ve makinalarin giduatdlyelerde genetik algoritma ilg i
siralama problemi Gzerinde gathis, Saygin ve @. [10] ise yine rota esnekine
sahip atdlyenin similasyonunu yapmiLee ve Kim [11] proses planlarnyla
cizelgelemeyi entegre etmek amaciyla genetik digadan yararlanngardir.
Cizelgelemede yeni bir yaldem sunan genetik algoritma, ayni zamanda proses
planlama ile butinkek olarak da calimistir. Tek parcal ve hiyergik iki yaklasim
sunan Sawik [12], tek parcali yakianinda rota sec¢imini ve gizelgeleme kararlargni e
zamanh olarak almg) hiyeragik yaklasiminda ise ¢ istasyonlarinin yuklerini
dengeleyecek rota secimini gercekiglikten sonra cizelgeleme yapstir.

Otomasyona dayal imalat ortamlarinda alternati&lesin kullanimi buyik esneklik
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sglamaktadir. Alternatif proses planlarinin olmasog@s plan sec¢imini de kargnia
hale getirmektedir. Bu nedenle Ming ve Mak [13] s#® plan secimi icin melez bir

hopfield network-genetik algoritma kullangtardir.

Yapilan pek cok agirmalardan da angdabilecesi tzere alternatif proses planlari
atolye ortaminin verimlifiini artirmakta ve daha esnek bir yapi sunmaktahcak
alternatif rotalarin sayisi arttikca proses segiendiger Uretim planlama fonksiyonlari

ile entegrasyonu zogmakta, ayni zamanda@anan marjinal fayda azalmaktadir.



BOLUM 3. CiZELGELEME

Imalat ve servis sektorlerinde galn tim §letmelerin  operasyonlarini
yurutebilmeleri, karliliklarini koruyarak rmgterilerinin her tarlu ihtiyacina cevap
verebilmeleri i¢cin operasyonlarini belirli dizen karallar cergevesinde yurutmesi
gerekmektedir. Bu da ancak kisith kaynaklarin gi@me akillica atanmasi ile
mamkuindar. Kaynaklarin gorevilere atanmasi ise lkarak verme sireci olup
cizelgeleme yardimiyla gercekteilir. Bu nedenle cizelgelemagletmeler icin dnemli

bir fonksiyondur ve iyi planlanmasi gerekmektedir.

Cizelgeleme kisith kaynaklarin gérevlere zamanspektifi icinde atanmasklevi
olup, bir ya da birden ¢cok amaci optimize etmeyaelayan bir karar verme surecidir
[14]. Kaynaklar ve gorevler sektorlere goresitiik gosterebilir ancak pek c¢ok
cizelgeleme ortaminda ortak olarak belirli bir diiiceeviyesi, en erkers& hazir olma

zamani ve biti tarihi mevcuttur.

Amac/amaclan kisitlar altinda optimize etmek ieinmatematiksel metotlar ve
sezgisel algoritmalar kullaniimaktadir. Tum tekeiklbelirli varsayimlar Gzerine
kurulu olup, farkh ortamlar icin farkl kurallargdére ¢6zim aramakta, ortak olaraksa
calismalarin ve siniflandirmalarin  kolay olmasi icin aynotasyon sistemini

kullanmaktadir.

3.1 Notasyon, Cizelgeleme Ortamlariislem Karakteristikleri ve Kisitlar

Cizelgeleme problemia|g|y seklinde ifade edilebilmektedir. Buradas makina
ortamini temsil etmekte ve tek girdilidig islem karakteristiklerini ve kisitlar ifade
eder, girdisiz olabilegg gibi birden fazla girdili de olabilir.yise optimize edilecek

amaci ifade eder ve tek girdilidir.
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3.1.1 Notasyon

Tum cizelgeleme problemlerinde makina yesayisi sonlu oldgu, makina sayisinin
m, is sayisinin n, makinayi gosteren simgenin i gidkabul edilmektedir. Birsin
ayni makinada birden fazla sayidgleme tabi tutulmasinda da (i,j)) notasyonu
kullaniimaktadir.

pi j isinin i makinasindaki siem suresini, jrj isinin hazir zamanini (jsinin
baslayabilecgi en erken tarihi), d teslim tarihini ve w j isinin agirhgni
simgelemektedir. Bu bilgilerle cizelgeleme ortamlés ortami) aagidaki sekilde
ifade edilebilir.

3.1.2 Cizelgelemed) ortamlari

Cizelgeleme ortamlari tek makinali ortamlardan daka farkli ortamlara kadar tim

cizelgeleme ortamlarini ifade edebilegekilde o alaninda ifade edilebilir.

Tek makina ortamlarid=1) yalnizca bir makinayi temsil etse de dgdodi ortamlari
ifade edebilir. Darbgazda cakilan tek makinali gizelgeleme problemi Grin ¢iktisi
da belirleyecginden bu tir sistemler icin yapilan gahalar neticesinde EDD (teslim
tarihi en yakin), SPT (en kisglem sireli 6nce) gibi optimum ¢6zim veren kurallar

dretilmistir.

Paralel makina ortamlarkeEPy, veya Q,) 6zde ya da farklisekillerde (farkli hizda
ve farkh hazirlik zamanlarinda) Uretim yapabileakina ortamlarinin gésteriminde

kullanilir.

Akis tipi atolye ortamlarn §=F,) m makinanin ardik dizildigi, her kin bu
makinalardan gecerek (uretigdi ortamlardir. isler genellikle ilk giren ilk cikar
prensibine uygun olarak cikarlar ve bu tir ortanparmitasyon akitipi atdlye

olarak adlandirilir ves alaninda prmu eklenerek ifade edilir.
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Atolye tipi ortamlar @ =J,) tezde kullanilan atélye tipidir, bu nedenle bu diretim
ortami hakkinda daha fazla agiklamanin yararliagiadistnilmisttr. Atdlye ortami
cizelgeleme probleminde; m tag® ;M ,,..M } makinadaglenmek tzere n tane
{3,,3,,..3,} is mevcuttur. Her birsin her bir makinada sadece bir kegem
gordigl varsayilir ancak bazen de bimi birden ¢cok kez ayni makinadglenmesi
s6z konusudur veg alanina recrc eklenerek belirtilir. Bu ttir biramt ¢cok esnek olup,
rota ¢aitlili ginden dolay: ¢izelgelemesi zordur.. Makinagia islenmesine operasyon

denir ve i. §in j. makinadaki operasyonu ;Gnlarak gOsterilirisler, makinalarda belli

bir sira dahilinde sienir ve bu sira, teknolojik kisitsiseyri veya rota olarak
adlandirilir. Genel atélye tipi Uretim igin rotaskiarinin olgumu ile ilgili higbir
sinirlama yoktur. Her birsi kendi slem sirasina sahiptir ve ghr islerin islem

siralarindan bamsizdir.

Bununla birlikte batinsierin, ayni glem sirasina sahip olgunda 6zel bir durum
ortaya cikar. Boyle durumlarda problem salipi cizelgeleme problemi olarak
adlandirilir. Aks-tipi ve atolye-tipi cizelgeleme arasinda farklardar.

Her operasyonufm;) yurittlmesi belirli bir zaman alir. Bu zaman uzgpi, islem
zamani olarak adlandirilir vep; olarak gosterilir. Basitigirmek amaciyla, si

yurutmek tzere gereken makinayi ayarlama veyalaazaricin gerekli olan zamanin,

yani, hazirlik zamaninin,p; iginde bulundgu varsayilir. Isi makinaya tamak
amaciyla gegen zamanin g@g iginde bulundgu varsayilir. Ayrica,p; 'nin sabit ve

onceden bilindii varsayilir.

Tezde cizelgelemeye ait varsayimlar her sayisatanik deterministik oldgunu ve
makinalarin her zaman elvgrioldugu kabul edilir. Ancak, bu varsayingler icin
gecerli dgildir. Cizelgeleme problemlerinde kabul edilebileazi slerin cizelgeleme
basladiktan sonra bile sienmek icin elvegli durumda olmamasi tezde gecerli
degildir. Yani islerin hazir zamanlari Bngicta sifirdirisin islenmek tizere atolyede

hazir oldgu zamana i. sin hazir zamani denir va; ile gosterilir ve tezde

r. =r =0'dir. Genel olarak problem,slerin makinalardan gegi bir sira (rota)
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bulmaktir. Bu sira uygun rotalarlagusir olmali, yani olurlu bir gizelge olmal ve

performans dl¢utlerine gore optimal olmalidir.

Acik atOlyeler @=0p,) m makinadan okmakta, her ¢ bu makinalardan biri
tarafindan glenmektedir, ancak rotalar konusunda bir kisitlgmltur. Herhangi bir

is herhangi bir rotadan c¢ikabilir.

3.1.3 Islem karakteristikleri ve kisitlar ( 8)

Cizelgeleme problemini tanimlayan oOnemli Ozelliden biri her cizelgeleme
ortamina hasslem karakteristiklerinin ve kisitlarin olmasidirisitlar g alaninda

ifade edilir ve ¢oklu girdisi olabilir.

Hazir zaman () bir isin en erken hazir olabilegeve isleme balayabilecgi zamani
gosterir. Bu zamandan onee ibglamak mumkuin dgldir. Eger g alaninda herhangi
bir r; girdisi yoksa bu herhangi bise herhangi bir zamanda gi@nabilecgini
gosterir. Islerin hazir zamanlari bu alanda gostegidihalde bits zamanlari

gosterilmektedir. Bu tarihler amac fonksiyonundérbkr.

Siraya baimliligl, siraya bal hazirlik zamanlari ve maliyetler (pregy six) islerin
sirali yapiimasinin gerekli olgu durumlarda (prec), 6rgge ¢coklu makina ortaminda
k isi J'yi takip etmek zorundaysa jden k'ya ge¢cmekn@erekli hazirhk zamaninjs

gosterir. Benzegekilde siraya bl isler igin olusacak maliyet g ile gosterilir.

Onalim (prmp) makinanin bisii bitirmeden farkli bir e atanmasidir. Bu genellikle
cizelgelemeci tarafindan daha onemgleiin ortaya ¢cikmasi durumundagdr islerin
bekletiimesi icin yapilir (preemptive resume), dndgderi yeniden cizelgelemek de

mumkunddr (preemptive repeat).

Rota kisitlari her kin kendine has operasyonlardan salln slemlerden gecerek
Uretiimesini ifade eder. Alternatif rotalar aynisini farkli yollarla farkli

performanslarda tretilmesi icin uygulanir. Ofime at6lye tipi Gretim yapan bir
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ortamda bir ¢ birden fazla kez ayni makinay&ruyorsa recrc (recirculation) ilg

alaninda gosterilir.

Makina uygunlgu, alet ve kaynak kisjtimakina uygunlgu (M;) paralel makina
ortami icin, bir makinanin tercih edilmegddurumlarda kullanilir. Benzesekilde alet
ve kaynak kisiti paralel makina ortaminda @zdeakinalarin kullandiklari ortak
kaynaklari ifade eder, bu kaynaklar insan, kesgoveya herhangi bir alet olabilir.

3.2  Amaglar ve Performans Olciileri, Karmaiklik Hiyerar sisi

Amaglar a| gy notasyonundag alaninda gosterilir ve her zamaferin tamamlanma
zamanlarinin minimizasyonunu amaclayan bir fonksiydarak ifade edilir. Biti
zamanlarina ait tek dekenli fonksiyonlar yazilabilegg gibi cok deiskenli
fonksiyonlar da yazilabilir. Birsin bir makinada bi§ zamani g olarak ifade
edildiginde bu dgiskene ait amag¢ fonksiyonlari ifade edilebilir ve lmaclar
optimize edilmeye cafilir. ¢ j isinin tamamlanma zamani; fisinin teslim tarihi

olarak ifade edilirse, gecikme (latenesg) L

olarak tanimlanir. Burada;lnegatif ya da pozitif olabilir, negatif olmasi erk
tamamlanmayi, pozitif olmasi ise ge¢ tamamlanmagsteagir. Pozitif gecikme

(tardiness) Tsu sekilde ifade edilir:
T; =max(; —d; ,0)= max(; ,0 (3.2)

j isine ait ceza Yolursa, $in gecikmesinden kaynaklanacak sabit cegagidaki

sekilde tanimlanir:

:{sj egerT; >0

0 degilse (33)

i
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Pozitif gecikme, gecikme ve birim ceza cizelgelenpeoblemlerinin amag
fonksiyonlarinda  belirtiimesi gereken 6nemli penfians gostergeleridir.

Minimizasyonu icin kullanilacak bazi amac fonksijamaagida verilmitir.

Son gin bitis zamani (makespargnax ile gosterilir ve Uretimi biten son parcanin
sistemi terk edi zamanini ifade eder.ggr j isinin bitis zamani colarak yukarida

belirtildigi gibi ifade edilirse;
Crnax = MaxC K &) (3.4)

Son in tamamlanmasinin minimizasyonu c¢iktl oranini nrak&® eden bir amac
fonksiyonudur. gax minimize edilirken gler makinalara olabilgince ait olarak

atanir ve boylecslierin daha kisa sirede tamamlanmagissar.

Maksimum gecikmed_ .« ile ifade edilir ve teslim tarihinin en kot getiikmesinin

minimizasyonudur. Maksimum gecikmgagidaki gibi ifade edilir:
Lmax = max(L K Ly ). (3.5)

Agirhiklandiriimis akis zamanicnacin daha genel bir fonksiyonu olup her bgeiait
bir agirlhigin oldugu varsayimina dayanir. Bu tir amag fonksiyonlarbag; gibi bir
amag fonksiyonu icin her bigin 6énceden belirli bir Gnemi olgw kabul edilerek bu
agirliklara gore tum glerin bitis sdresinin (sonsin bitis zamani) minimizasyonu
hedeflenir. Burada @rliklar islere ait elde tutma maliyetlerini, stok maliyetteri

yansitacakekilde secilir. Ancak daha genel bir fonksiyon yamak istenirse:

ij @1-e '), 0<r<1 olmak tzer: (3.6)

yazilabilir. Burada j d§i t aninda tamamlanmamise [t,t+dt] araginda fazladan

wyre”"'dt kadar daha maliyet ojur, aksi takdirdesit aninda bitersev;1-¢™)’lik bir

maliyet olyacaktir.
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Agirlikli toplam pozitif gecikmetoplam pozitif gecikmeli amag¢ fonksiyonunaTf)

her ke ait &irliklarin eklenmesiyle elde edilir \vEw;T; ile gosterilir.

Yukarida gecen tim amac¢ fonksiyonlari dizenli pemBns goOstergeleri olarak
adlandirilir. Dizenli performans gostergelerk ., icin surekli artan fonksiyonlara
denir. Bu tir amag¢ fonksiyonlarinin sthda dizensiz fonksiyonlarda mevcuttur.
Ornesin her kin agirhk degerlerine sahip oldiu, erken bitirme (B ve pozitif
gecikmeyi minimize etmek igin yazilacak duzensizaémag fonksiyonu:

j=1

seklinde ifade edilir. Gerek erken bitirmeyi gereks®itif gecikmeyi minimize eden
fonksiyonlar uygulamada tam zamaninda Uretim igrgun cizelgelerin olgmasini
sgilar. Ancak § operasyonlari tamamlandik¢a gere ait stok maliyetlerinin arf,

ge¢ teslimatlarda sabit maliyetlerin8ogmasi géz online alinacak olursa

S :{Sj egerT; >0

n
- olmak tizere CH +KT. 3S 3.8
']o dailse ZW‘ AARURA (3.8)

=1

Formul 3.8'de;

w; . W isinin 6nem derecesi

¢ : erken tamamlanmada zamanglbeeza katsayisi

E; : negatif gecikme

k : ge¢ bitirmenin erken bitirmeden kag kat fazlaataadirilacgi

T, . pozitif gecikme

seklinde amag fonksiyonu djturulabilir. Bu ve buna benzer pek c¢ok farkll digien
amag fonksiyonu cizelgeleme ortaminglem karakteristiklerine ve kisitlara goére

yazilabilir.
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Cizelgeleme problemleri ele alinirken ¢ozimde kulscak yontemler zaman ve
maliyet gibi faktorler dikkate alinarak belirleniAncak bu problemlerin karngek
yapisindan ve c¢oOzumlerinin zogundan, o6rngn n isin m makinada tam
enumerasyonla ¢ozimii icin (A!plternatif ele alinmalidir. Bu nedenle cizelgeleme

problemlerinde genelleme yapmak oldukc¢a gugtur.

Bir problemin genellgirilebilmesi diger problemlerin ¢c6zimu icgin jenerik bir yapi
olusturacaktir. Bu nedenle cizelgeleme problemleri iadeki hiyeragik yapinin
ortaya cikarilabilmesi icin pek cok cgaha yapilmgtir. Problemlerin gugliklerini

belirleyena|g|y notasyonunun parametreleridir.

Deterministik cizelgeleme problemlerinde pek cosstirma zamansal olarak verimli
algoritmalar, bir bgka deysle polinom zamanh fonksiyonlar bulmayr amaclginn
Ancak ¢@u cizelgeleme problemi boyle bir algoritmaya sadpildir. Bu problemler
NP-zor problemlerdir. Zaman kargligl (time complexity) fonksiyonu bir
problemin ¢6zumu icin gerekli en fazla adim sayiserir. Polinom zamanh bir
fonksiyon icin elde edilebilir bir ¢cozimuin vani veya Ustel fonksiyonlar icinse
¢6zUmin bilgisayar kisitindan dolayr mumkin olmiadou fonksiyon sayesinde
anlgilabilir. Deterministik cizelgeleme problemleri mci karmaiklik hiyerasisi

a| By alanlar igcinSekil 3.1’deki gibidir.

Cizelgeleme teorisinde polinom zamanh problemi&tfe-hard problemler arasi siniri
belirlemeye yodnelik sikgca caima vardir. Boyle bir sinirin ofturulabilmesi igin
polinom zamanla c¢ozulebilen “en zor” ve “en genelfoblemlerin belirlenmesi
gerekir. Bu problemler herhangi bir genellemeyleakéerize edilebilir, 6rngn
oncelik kisitlarinin eklenmesi siradan (NP in oadin sense) ya da NP-tam

problemlere neden olur.
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Sekil 3.1. Deterministik Cizelgeleme Problemleririi@rmagiklik Hiyerarisi [15]

Siradan NP-hard problemler polinom zamanlh oluplgdleri oldukca vakit alir. Pek
cok argtirmaya rgmen sinirlar hentiz tespit edilematitive sinir bulaniktir. Siradan
NP’'de (NP in ordinary sense) problem polinomiatesié nondeterministik Turing
makinasinda ¢ozilebilir. Ancak zorlu NP’lerde pesbin ¢o6zimd igin kullanilan
algoritma herhangi bir NP problemine cevrilebilirserlu NP’dir. NP-hard icin iyi
bilinen 6rnek gezici-satici problemidir. Siradan M zorlu NP problemlerinin her
ikisinin de ozelliklerini tatyan problemlere ise NP tam problemler denir veeriu
grubu olyturur [16].
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3.3 Cizelgeleme Yaklgimlari

Her cizelgeleme probleminin karsikligl, cizelgeleme problemlerine ait genel bir
yapinin kurulmasini gugierir. Bu nedenle cizelgeleme problemleri tzerirek ok
yaklasim gelstirilmistir. Bu yaklgimlar deterministik cizelgeleme ve stokastik
cizelgelemeye farkli acilardan ve farkli kabullergevesinde yak$aaktadir.

Cizelgelemede aralik, gonderme, basit gondermeik kg, kritik kaynak, Kkritik
operasyon, ileri, geri, sezgisel gonderme, kombnyal cizelgeleme gibi farkh
cizelgelemelerle problemler tanimlanir ve bu taanalgore yakkamlar gelitirilir.
Kombinatoryel cizelgeleme, tamsayl programlama, etemarama, dinamik
turd cizelgeleme benzetime dayali bir ygkiala her bir §in her karar noktasinda
(siralama, rotalama) belirli kurallara gére perfama gostergelerinin belirlenerek

daha iyi sonuclar bulunmasinigar.

Morton ve Pentico [17] cizelgeleme yalalarini gagidaki gibi siniflandirmglardir:

— Manuel yaklaimlar: Manuel-aralik, Manuel-gonderme
- Benzetim-gdonderme
- Matematiksel yaklgmlar: Kesin metotlar, Sezgisel metotlar

— Uzman sistem ve Kank AI/OR/DSS sistemleri yakiamlari

Bu yaklgimlardan manuel yalkdanlar, benzetim-gdnderme ve matematiksel kesin
metotlar geleneksel yakdanlar olup gecmite bu konuda yapilmipek ¢ok argtirma
mevcuttur. Dger yaklgimlar ise daha yeni olup gegmyaklagimlarin eksikliklerini,
Ozellikle kisitli zaman diliminde verimli sonu¢ eeneme sorununu ortadan kaldirmak

amaciyla geftirilmi stir.
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3.3.1. Gecmy yaklasimlar

Gecmi yaklssimlardan manuel-aralik yakleni kaynaklarla faaliyetlerin keutikli
olarak kesin birsekilde alestiriimesinin 6nemli oldgu durumlarda kullanilir ve
teslim tarihinden bgayarak geriye dgru cizelgelemeseklinde uygulanir. Ancaksi
kaynak e&lestirmesinin kesiniginden dolayr bu cizelgeleme sonuclari esnek

degillerdir.

Manuel-gonderme yaldani ise faaliyetlerin zamanlamasinin gdebilecei fakat
birbirleriyle géreceli girliklarinin tutarl oldgu durumlarda kullanilirimalatta bu
yaklasim yaygin olarak kullaniimaktadir. Yapi itibariyeanuel-gdnderme yalkdemi

ileri dogru cizelgelemeaeklinde kullanilir. Her bir makina 6niinde bulunaer B icin

verilen kurala (SPT) gére bulunan o6ncelilgeeeri bulunur ve en 6nemli gorilegin

onlunde bekled kaynasa atanir [2].

Manuel yaklaimlarda cizelgelemecinin uzmaglihizli kararlarin alinmasini gar
ancak farkh uzmanliklar icin ortak bir metot gélilemez, yeterince ¢evik olunamaz.
Bu nedenle bilgisayar destekli yakilalar gelitiriimis, ilk olarak bilgisayar benzetim
yaklasimi uygulanmgtir. Bilgisayar destekli gizelgelemede ¢6zim yaktdar Sekil

3.2’de verilmitir.

metotlar

Kesin metotlar Bulgusal metotlar

Dal-Sinir Alg.  Dinamik Prog. Spesifik Sezajis\lg. Meta-sezgisel Yontemler

Benzetim Tavlama
Tabu Arama
Karinca Koloni Opt.
YSA

Genetik Alg.

Sekil 3.2.Bilgisayar Destekli Cizelgeleme Problemi C6zim “eakhlari
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Bilgisayarli benzetim yakkami gercek sireclerin bilgisayar ortaminda yaparai
gerceklatiriimesidir. Benzetim geni 6lgekli, matematiksel modellemenin zor veya
imkansiz oldgu durumlarda sistem performansinin geiimesi amaciyla
yapillmaktadir. Sistemlerin similasyonla modellemgapilirken sisteme #kin
varsayimlar ve Kkurallar belirlenir, orgi@ cizelgeleme ortaminin simulasyonu
yapilirken cizelgeleme ortami, kisitlar ve kurallaelirlenerek sistem benzetimi
yapiimahdir. Modellemeden sonra geceglilive dgirulugu salanan modellere ait
cikti sonuclari, performans gostergeleriskastirilarak performansin tahmini veya

gelisen sistem davraginin gézlemi sglanir.

Matematiksel yaklgmlar ise modellemenin kolay olgu ya da kesin sonuclarin
gerekli, zaman kisitinin geek oldigu durumlarda kullanilan geleneksel
yontemlerdir. Yapilan gecwi argtirmalarda cizelgeme Uzerine matematiksel
modellerin ¢Ozulmesinin  zorgw anlgilmis, bu zorluklar giderici alternatif
matematiksel yontemler ve ghir arama metotlar getirilmistir. Cizelgeleme
problemlerinin karmgklik hiyerasisinin hentiz belirlenemeiiolmasi nedeniyle
matematiksel yontemler bu tir problemlerin ¢ozungigdzgisel algoritmalara gore
daha bgarisizdir.

Tam enumerasyona dayali matematiksel modeller zemhatarak verimli dgillerdir.
Gelistirilen dal-sinir algoritmasi ile tam enumerasyogerek kalmadan oneidi
yontemlerle (back-tracking gibi) optimal ¢6zum ard@al-sinir algoritmasi ayni
zamanda ggtli sezgisel metotlarin temelini ajturan yaklaimlardan biridir. Orngin
Ust ve alt sinir farklarinin yeterince az olmaseli(b bir esik degerinden az),
sonugclarin kabul edilebilir dizeyde iyi ogluanlamina gelir ve gerekli hesaplamalari
blyuk olcide azaltir. Dinamik programlama da dalfsialgoritmasi gibi
matematiksel bir yontem olup benzegekilde problem boyutu arttikca
verimsizlemekte, sonu¢ icin gerekli iterasyon sayisi probferbpyutundan hizli
artmaktadir. Srinivasan [18] ve Winston [19] dinlaprogramlamanin cgizelgelemede
nasil kullanilabilecgni gostermgtir. Bir diger yontem olan tamsay! programlama da
diger matematiksel yontemler gibi problem buy@liden olumsuz

etkilenmektedirler. Bu konuda Florian vegdi[20] ve Schwimmer [21] bazi
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formulasyonlar geftirmislerdir. Ancak tum matematiksel yaklenlar kiigik boyutlu

problemler icin verimli (optimum) ¢ozumler Gretmedlirler.

Bu yaklgimlarin dsinda Lagrangian ggetme yaklaimi biyik ol¢ekli matematiksel
problemlerin kisitlarinin geetilmesi, bir bgka deysle her kisitin ihlalinin bir

cezayla cezalandirilmasini 6nererek ¢6zim arar.

Gecmi yaklssimlar ortak olarak ¢6zim uzayinin dar aglduve matematiksel

modellemenin kolay oldiu durumlarda kullanilabilirler. Ancak ¢izelgeleme
problemlerinin yapisi nedeniyle bu yontemler yatekalmaktadir. Bu nedenle yeni
bircok yaklgim gelitirilmi stir.

3.3.2. Guncel yaklaimlar

Cizelgelemede buyuk olcekli problemlerin ¢ézimunicsezgisel algoritmalarin
kullanimi d@rusal olmayan programlama c¢6zim yontemlerinden odlepeye
tirmanma metodunun ggtirilmesiyle olmw ve ilk olarak komngulukta arama tekagi
kullaniimistir. Bu teknik rassal bulunan bir ¢o6zim etrafindeongsulugunda)
¢6zimlerin aranmasiyla sonuc¢ bulmayr amaclar. Ratmak iyi bir c6zim, etrafinda
daha iyi ¢ozumler icin bir referans olabilirken ayramanda lokal bir optimum
noktasinin da referansi olabilir. Tek bir noktayaslb olarak yapilan bu arama
yogunlagma stratejisi olarak adlandirilir. Ancak lokal eptimda takilmamak ve olasi
bir global maksimumu da g6zden kacirmamak amadkyteci bir stratejiye gerek
duyulmaktadir. Bu strateji dgdma stratejisidir. Dgilma stratejisinde birden cok
rassal aramalar yapilarak ¢ozum aranir. Her ilatsfinin birden kullanildir melez

tekniklere sahip yeni arama yaklialari da olgturulmustur.

Guncel yaklaimlar icerisinde cagilan genetik algoritma, tabu arama, benzetimli
tavlama gibi yontemler Oonce giéma daha sonra da gonlasma stratejilerinden
yararlanarak ¢6zim ararlar. Bu yalfttain dsinda darb@az metotlari ve ger

metotlar da mevcuttur (Uzman sistem ve KiltrAl/OR/DSS sistemleri yakiamlari
gibi).
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Tabu arama yontemi kamlukta arama yonteminin farkgekilde kullaniimasiyla
yapilr. Oncelikle kisa veya uzun siireli hafizast@hmeyen sonuglar kaydedilir. Elde
edilen ¢6zum listedekilerden iyi olmasi durumunidtele alinir ve bu ¢c6zime tekrar
hareket edilmeyerek ¢o6zim aranir. Benzetimli ta@dase termodinamik yasalarini
taklit ederek ¢oziim arar. Onceden bir derece (Bk)akelirlenir ve rassal veya
sezgisel yontemlerle ¢ozumler bulunur. Bu ¢ozindercassal secilen ¢ozumler igin
farklar bulunur ve ger fark 0'dan kicikse ¢6zum kimesi yenilenirgide ¢6zim
kiimesi korunur. Her iterasyonda sicaklik belirli bianda azaltilir ve ¢éztmlerin bu

sekilde iyilestirilmesi amaclanir.

Diger metotlar arasinda yer alan uzman sistemler zigy kiimesinde belirli kurallara
dayal ¢cozumler arar. Kural tabanh olduklari igie kurallari belirleyen uzmanlarin
tecrubelerine bl olan bu sistemlerde kurallarin birbirini tekretmemesi, birbirini
icermemesi ve calmemesi, olabildiince ¢cok ve geri olmasi (gery bir veri
havuzuna sahip olmasi) ©6nemlidir. Ancak cizelgel@enecok cakilan uzman
sistemlerin uygulanmasinda sikintilar vardir. Buustar veri havuzlarinin yénetim
zorlugundan, kurallarin karmg&ligindan ve bazen de kargia sezgisel metotlarin
kurallar icinde yer almasindan kaynaklanmaktadyrida uygulamada ksitasilan
zorluklarin dger kaynaklari, yonetimin cizelgelemecilerin uzmastesni anlamalari
icin yeterli destgi saglamamasi ve kullanilan kargia cizelgeleme programlarinin
Uzerine boyle karmgk bir programin kurulma gucgiidir. Cizelgelemede uzman
sistemlerin ilk kullaniimasi Fox ve @i[22] gelstirdigi ISIS ve sonrasinda Bensana
ve dig. [23] esnek Uretim hatlari icin ggirdigi OPAL verilebilir.

Cizelgelemede yapay sinirglari da siklikla kullaniimaktadir. En 6nemli ozgili
O0grenebilme olan yapay sinigkari daha dnceden sunulmanproblemleri ¢6zebilme
yetengine sahiptir. Cizelgelemede pek ¢ok farkli konudgay sinir glari Gzerine
calismalar yapilmgtir. Bu calsmalara Shaw ve gi [30] ve Byrd ve Hauser [2]
ornek verilebilir. Yapay sinir @ari insan beyninin grenme sirecini taklit etmeye
calisirken benzersekilde genetik algoritma da @al seleksiyon surecini temel

almaktadir. Her ikisi de gglimsel iyilesme s&lamay! amaclamaktadir.
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Genetik algoritma (GA) cok boyutlu arama uzaylaanglobal optimumu bulmayi
amagclayan bir ¢c6zum yontemi oligolland [26] tarafindan gejtirilmi stir. Genetik
algoritma evrim teorisindeki gal seleksiyon, mutasyon ve genetik kanunlariniittakl
ederek problemi ¢c6zmeyi amaclar. Rassal veya hgrtitinmetotla Gretilen ¢cozimler
baglangic populasyonunu afturur ve kromozom olarak adlandirilir. gangic
populasyonundan secilen kromozom ciftleri caprarlame bazi kromozomlar
mutasyona gratilir. Ortaya c¢ikan yeni lgak kromozomlar ve eski kromozomlardan
en iyi olanlari yeni popilasyona secilir ve gdb seleksiyondaki gibi performansi
disuk olanlar atilir, her nesildeki kromozom sayisisgutulur. Iyi bireylerden daha
iyi yeni bireyler olyma durumu ygunlasma stratejisi dahilindedir. Bazi performansi
disUklerin de poptulasyonda tutulma nedenigitlen stratejisinin  uygulanmasidir.
Cunkd bu bireyler ileride daha iyi bireylerin eilnasina neden olabileceklerdir.
Genetik algoritma hakkinda detayli bilgiler pek clki&ynakta mevcuttur. Genetik
algoritmanin gleyisi ise Sekil 3.3'de verilmgtir. Genetik algoritmanin kullaniimasi
sirasinda 6nemli olan bazi noktalar mevcuttur. fAatee kodlama, secim, caprazlama
ve mutasyon operatbrine ait  Ozellikler algoritmanimperformansini

etkileyebilmektedirler.

Baslangic

A

( N\
Baslangi¢ popilasyonunu
olusturulmas ve dizilmes

\ J

A
e N

Caprazlama yapilmasi &
Caprazlama pop.un
olusturulmas

A 4

Mutasyon pop.un
olusturulmas

v

Eski popuilasyondan ve mutasyon - ¢caprazlama
populasyonlarindan en iyi n bireyin secimi, Yeni

{ Mutasyon yapilmasi & }

populasvonun okiurulmas

Durma kagullari

Bitis

Sekil 3.3. Genetik Algoritma AkiSemasi



31

Parametre kodlamada son yillardagidik teknikler gelitirilmistir. C6zUmun
kromozomlara nasil kodlangga GA'da anahtar nitefiinde bir calsmadir.
Kromozomlarin kodlanmasi vgifre ¢6zUmi gamasinda, uU¢ kritik noktaya dikkat

edilmesi gerekir [27]:

1. Kromozomun uygunfiu kontrol edilir.
2. Kromozomun belirlenen kallari (kisitlar) sglayip s&lamadgi kontrol edilir.

3. Kodlama haritasinda, kromozomun tek @lalontrol edilir.

Kosullari sglamayan bir kromozom, ¢6zUm uzayindakgelderi sifreleyemez; boyle
bir kromozom, evrime grayamaz. GA ile kurulacak modeldes tizelgeleme
problemi ile ilgilenilecgi icin asagida bu konuda gsiliirilen kodlama yontemleri
anlatilmaktadir. Cizelgeleme problemleri ile ilgiblarak 9 tip temsil yontemi
gelistirilmi stir:

. Operasyona dayall kodlama

.Ise dayali kodlama

. Liste dnceltine dayali kodlama

.Is cifti ili skisine dayal kodlama

. Oncelik kuralina dayali kodlama

. Tamamlanma zamanina dayall kodlama
. Makinaya dayali kodlama

. Rassal anahtarli kodlama

© 00 N O o1 A W DN P

. Karsik kodlama

Caprazlama operatort, GA'nin temglemcisi olup, GA'nin performansini blyuk

Olclude etkiler. Cizelgelemede kullanilabilecek bgaprazlama operatorletinlardir:

Pozisyona Dayali Caprazlama
— Siraya Dayali Caprazlama

— Kismi Planl Caprazlama (PMX)

Dairesel Caprazlama (CX)



32

— Dogrusal Sirali Caprazlama (LOX)
— Alt Degisimli Caprazlama (SXX)

GA’larda 6nemli rol oynayan etmenlerden biri de asyon operatdridir. Mutasyon
sikliginin belirlenmesini gdayan mutasyon orani, gal populasyonlarda mutasyon
orani ¢ok dgik olduzundan, GA’da da genelde dik secilir.

Cizelgeleme ile ilgili gelitirilen yontemlersunlardir:

—  Ters Mutasyon

- Komsu Iki isi Degistirme

- Keyfi Iki Isi Degistirme

- Keyfi Uglsi Yer Degistirme

Uygun parametre kodlama, caprazlama ve mutasyoratgpedzellikleri, balangic
populasyonunun ofturulmasi ile ilgili agiklamalar Bolum 4.2.3'de vienistir.

3.4 Atolye Cizelgelemede Kullanilan Génderme Kuradri

Tezde cakilan atolye ortami en karmi& ortam olan atdlye tipidir. Bu tip ortamda
islerin farkh rotalari mevcuttur vesler arasi benzerlik en azdir. Bu tip ortamlarda
pozitif gecikme ve erken bitirmeye dayali ceza fag&nlari kullanilarak optimum
cizelgeleme yapmak ise olanaksizdir. Bu nedenlestgigén cesitli kurallara gore
guncel arama yontemlerinden yararlanginmibrid arama gibi teknikler kullanilrtir.

Gonderme kurallari iki sinifta toplanabilir: statide dinamik gonderme kurallari.
Statik kurallar 6nceden hesaplagngizelgeleme boyunca gismeyen dgerler olup
teslim tarihi erken olansin 6nce atanmasi kurali gibi kurallari kapsar. Diia
deserlere bgli kurallar ise zamana Bhdirlar, minimum geyeklik stiresi (MS) teslim
tarihi ile kalan glem siresi arasi fark olup dinamiktir. Tezde kullam en erkense
hazir olma ve en erken teslim tarihi hari¢ tum Karadinamik kurallardir. Temel

gonderme kurallar olarak en erken teslim taritD g, minimum geyeklik (MS), en



33

erken §in hazir olma siresi (ERD)galikl en kisa glem suresi (WSPT),garlikli en
kisa operasyon suresi (WSOT), en uzglam suresi (LPT), en kisggalik zamani
once (SST), en az esnek olandnce (LFJ), rassal servis (SIRO) gibi 6érnekler
verilebilir. Bu kurallarla ilgili detayh bilgi Dern H. 1. [2]'den elde edilebilir. Bu
kurallardan WSPT ve MS agciklanacak olursa, bu ikikn kargimi olan ATC kural
daha kolay ankalabilir.

WSPT kurali dinamik goénderme kurallarindandir, amagirlikli tamamlanma
sureleri toplamini minimize etmektir. Buna gore iniakinaya atanacak,iher bir gin
kalan operasyon suresinin toplam kalan sireye anamhsi ve en kiuguk olaninin
secimi ile belirlenir. MS ise yine dinamik bir kddar ve islerin geseklik streleri olan

max(d; - p; -t,0)dggerine gore en buylk gerin (en maliyetli§) secimi ile yapilir.

ATC kurali makinalarin uygun olduklari her an igalan kleri 6ncelik sirasina gore

siralayarak cizelgeler. Burada t ani icinsipin oncelik deeri 1,(1)ile ifade edilecek

olursa bu dger sgagidaki gibi hesaplanir.

(—(max(dj -p;-t ,0)j
W.
)=—te ‘P

Pj

(3.9)

Formdal 3.9 acilanacak olursa;
w; ] isinin agirh g

d;: ] isinin teslim tarihi

p; - ] Isinin islem sresi

t: zaman

k : 6lceklendirme parametresi

pay .DEKlEyen glerin ortalamaglem siresi

k parametresi buyudukce kural WSPT’ye, kuculdukc8'yé yaklgir. Bu nedenle
yapilan cakmada k dgeri icin 1,2 ve 3 dgerleri kullaniimstir. Tezde kullanilan
toplam gonderme kurali sayisi 12’dir. Bu kurallaiin 4.2.3'de aciklanmgiir.
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3.5 Teslim Tarihi Belirlemenin Cizelgelemeye Faydair

Teslim tarihi (DD) ile cizelgeleme pek cok cgahada birlikte kullaniimy, bu
calismalarda teslim tarihi belirleme ile entegre okmgizelgelemenin daha faydal

oldugu gosterilmgtir.

Basit cizelgeleme problemlerinde teslim tarihi ieribir bilgi olup, cizelgeleme bu
bilgi dahilinde belirli amag fonksiyonlarinin ¢cézimcin kullanilir. Ancak teslim
tarini belirleme kurallari teslim tarihlerine goreizelgelerin olgturulmasinda
kullantlir. Tyi belirlenmis teslim tarihi ise erken tamamlanma ve gecikme ya#grini

minimize eder.

Yapilan calgmalarda farkl tretim ortamlarinda farkli teslinnilé belirleme kurallar
altinda, oncelik ve hazir zaman kisitlarini dikkatarak cizelgeleme cailimistir.
Ayrica deterministik slem sdreleri olansierin tekli, coklu makina ortamlarinda
cizelgelenmesi ve teslim tarihinin belirlenmesi 8], statik ve dinamik aki
zamanlariyla yapilan teslim tarihinin benzetimléumumasi, bunun gibi pek ¢ok konu
calisiimistir.

Gelisen tam zamaninda Uretim ankayla birlikte teslim tarihi ve cizelgelemenin
birlikte calsiimasinin 6nemi bir kez daha agilenis ve bu 6nemi ispatlayan, nasil
gelistirilebilecegini  gosteren c¢gtli calismalar yapilmgtir. Teslim tarihlerinin
desisken olarak yer algh cizelgelemenin mgieri memnuniyetini ve stok maliyetini
optimize eden problemler ¢ozulgtir. Gordon ve @. [29] ortak teslim belirlemeyi
ve islerin tamamlanma zamanlarini (g optimize eden cizelge Uzerine

calismiglardir.



BOLUM 4. TESLIM TAR iHI BELIRLEMEN iN IPPSILE
ENTEGRASYONUNUN FAYDALARI

Proses planlama, cizelgeleme, teslim tarihi belhidegerek teorik gerekse pratik
olarak pek cok kez calimistir. Ancak ginimuz rekabetci §dlarinda Uretim
karlihginin korunmasi icin teslim tarihi, cizelgeleme veges planlari buttinde

calisiimalhdir.

Gunumuzde proses planlama CAPP ile yapilmakta vadauyer alan alternatif
rotalarin varlgl problemi zorlatirmaktadir. Usher [30] cizelgeleme ile proses
planlamay butinkgk calismis, alternatif proses planlarinin cgizelgeleme vegedi
atolye performanslarina etkisini gh@arak benzetimle en uygun proses plan sayisini
bulmayr amaclamtir. Lim ve Zhang [31] cagmalarinda proses planlamayla
cizelgelemeyi butinkk alan coklu-etmen yapisi Onegi@rdir. Bu yontemde
Onerilen d&itik yapay zeka sistemi otonom etmenlerderrolu, etkilesim icinde bir

yapidir.

Butlnlesik proses planlama ve cizelgeme (IPPS) konusun@dayacalsmalari Tan
ve Khosnevis [32] literatir taramalarinda sugtau Teslim tarihlerinin entegre
edildigi yaklasimlar ise hentiz ¢ok azdir. Weintraub ve.di33] atdlye ortaminda
alternatif rotalardasi cizelgeleme problemi igin prosedir dnegnZalzala [34] ise
proses planlama ve cizelgelemeye erken ve gec¢ téanamlardan olgacak
maliyetleri de katarak genetik algoritmaya dayaran yontem gektirmislerdir.
Demir H.1. [2] yaptg!l calsmada bu ug Uretim fonksiyonunu birlikte ele alacaitli
teslim tarihi kurah belirleme, rota kisitlarn vezelgeleme kurallar ile butiindg bir

yaklasim sunmugtur.

Tezde ise bu yakfamlarin 6tesinde teslim tarihi kurallarinin prosgisnlama ve
cizelgelemeyle nasil entegre edilebilgiceve nasil iyilgtirme sa&lanabilecgi

Uzerinde durulmgtur. Bu nedenle teslim tarihinin rassal aiduve teslim tarihi
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belirleme kurallarinin kullanilg buttnleik problemler ¢ézilmgtir. Teslim tarihi
belirlemenin nasil bir iyilgne sglayabilecginin anlgilmasi igin teslim tarihi

belirleme kurallari bolim 4.1'de aciklargtir.

4.1 Teslim Tarihi Belirleme

Teslim tarihi belirleme mgieri memnuniyetini dgrudan etkileyen énemli bir strectir.
JIT anlaysinin gelsmesiyle teslim tarihlerinin kadanmasinin 6nemi daha da
artmstir. Bitmis Urtnlerin stoklarda bekletiimesi de zamanindarit@theyen gler

gibi 6nemli maliyetlere yol acabilmektedir. Tezdell&nilan teslim tarihi belirleme

kurallari, dj isinin teslim tarihini gostermek zergagida verilmitir.

Ortak teslim tarihi belirleme (CON),;’oh tim isler i¢in sabit oldgu durumlardir
(di=d). Aylak sureli teslim tarihi belirleme (SLK), gtam & siresine belirli bir sabitin
(g) eklenmesiyle elde edilir. Tezde de farkh sab#serler kullanilarak (ere
eklenmi ve daha iyi ¢ozUmlere olanakgtanmstir. Toplam ge dayal teslim tarihi
belirleme (TWK) ise sabitlerin (klem sureleri ile toplanmasi yerine ¢arpiimasina
dayanir. Toplamse ve aylak siureye dayall teslim tarihi belirlem@\ ise TWK ve
SLK’nin kompoziti olup gekp+q seklinde ifade edilebilir. Operasyon sayisinglba
teslim tarihleri (NOP) iseslerin operasyon sayilarina gaolarak g=kn; ile bulunur.
Rassal teslim tarihi belirleme (RDM) belirli birtagistiksel dgilima uygun teslim
tarihleri Uretir ve tezde normal gidmda ortalamasisiem sdrelerinin ortalamasinin

Uc kati ve varyanssglem sirelerinin ortalamasinin yarisi olarak algimi

4.2. Teslim Tarihi Sabit / Butinlesik IPPS Problemi Yapisi, Amag

Fonksiyonu, C6zim Teknikleri

Tezde bir dnceki bélimde anlatilan teslim tariHirkEmenin IPPS’e nasil ve ne kadar
fayda sgladigl argtiriimistir. Teslim tarihi belirlemenin etkisinin agigbilmesi icin
ortak (ayni) atélye ortamlari, amacg fonksiyonu, (gizyéntemleri ve bu yontemlere

ait ayni parametreler kullanilgtir.
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Bu bolimde oncelikle kullanilan ortak atdlye O0zdéri ve bu ortamlara gkin

varsayimlar, amag fonksiyonu, kullanilan ¢6zim tileni agiklanacaktir.

4.2.1 Ortak atolye o6zellikleri ve varsayimlar

Tezde atolye tipi ortam icin m makinadan g@ln statik bir atdlye secilitir. Her
makine farkli glerin farkli operasyonlarini yapabilecgékildedir ve ayni anda birden
fazla operasyon gercekteememektedirler. n adetin balangicta hazir oldgu
(r;=0) ve her birgin R tane rotaya sahip olgu, islerin maksimum Q tane operasyon
gordigti varsayilmgtir. Farkl rotalarin secilebilmesi cizelgelemenasnekigini

artirmaktadir.

Tezde IPPS ve teslim tarihi belirlemge samanh da c¢alildigl icin bu t¢ faktori
icerecek bir yontem olan ve analitik yontemlerineysiz kaldgl durumlarda verimli
sonuclar Uretebilen genetik algoritma yakha uygun gorulmitir. Genetik
algoritma dginda siradan, rassal ve hibrid yontemler de kuhastir. Genetik

operatdrlerin secimi ile ilgili bilgiler Bolim 4.2'de verilmitir.

Tezde Uc tip statik atdlye kullanilgnve bu atélyeler icin teslim tarihi belirlemenin
IPSS’e ne kadar fayda@ayaca aragtiriimistir. Klcik, orta ve buyik olarak secilen
bu atdlyeler sayesinde teslim tarihi

bitgike yaklasimin etkisi daha iyi

anlgilabilecektir. Her atdlye ortamina ait 6zelliklealo 4.1'de verilmytir.

Tablo 4.1. Atolye Ozellikleri

Atolye Ozellikleri KUCUK ORTA BUYUK
Makina sayisi 20 30 40

Is sayisi 50 100 200
Rota sayisi 5 5 3
Operasyon sliresi 10+3|z| 10+3|z| 10+3|z|
Operasyon/s sayisi 10 10 10
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Tablo 4.1'e gore verilen makinag ve rota sayilari atdlyelerin genel oOzelliklerini
yansitabilecekekilde belirlenmgtir. Klcuk, orta ve buylk atdlyelerde makinaina
disen ortalamasi sayisi 2.5, 3.33 ve 5'dir. Operasyon stireleri kiakilarak alinm
ve rassal dasken kullanilarak belirlenngtir. Operasyon sureleri makinalarin 6zde
olmasindan dolayr c¢ok buyuk farkliik yaratmayacakekilde Dbelirlenmeye

calisiimistir. Is basina digen operasyon sayisi ise her atélye icin 10 akmi

Atdlye ortaminda hesin farkli rotalarda farkli makinalarca yapilabilgcgoz 6niine
alinarak hersin operasyonlari igcin gereken makina sayisi m nalkinasindan sé
olasilga sahip olacakekilde secilmitir. Ornezin 20 makine icin bu olasilik en
yuksektir. Programlamada kolaylikgamasi icin makina sayilar 0-19 kucuk, 0-29
orta ve 0-39 biyik atdlye icin olmak tizere kullemgtir. Ornesin kiigiik atolyede
makinalarda icin O ilk makinayi gosterirken 19 soakinayi gostermktedir.

4.2.2 Amag fonksiyonu

Tezde kuadratik amag¢ fonksiyonu minimize edilmeya&isgmis ve bu amag
fonksiyonunun parametrelerinden olan teslim tarhinPPS ile entegrasyonun

faydalari anlglmaya calgiimistir.

Kullanilan amag¢ fonksiyonu hem erken hem de popétikmeyi dnemlerine gore
cezalandirarak, pozitif gecikmenin ofgludurumlarda ek bir gecikme sabit maliyeti

eklemstir. Bu fonksiyon aagida verilmitir.

z = Z[V\/l (sj +(ATj )2 +AE, )} kuadratik fonksiyoni  (4.1)

j=1
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Formil 4.1'de;

j=1,...n: ksayisl
W, =nw, : duzeltilmis agirhk

nsisayisiw; glerin temel giliklar olmak tzer:
_{sj egerAT, > 0

0 desilse
AT, : jisinin pozitif gecikmesi

AE; : jisinin erken bime suresi

Tezde teslim tarihi sabit ve teslim tarihinin emgegedildgi sistemlerin
performanslarinin kadastirilmasi yapilnmy, teslim tarihi entegre IPSS’in daha

verimli sonuclar Uretfii gosterilmitir.

Amag fonksiyonu icinde geceW, | isinin goreceli girhgini ifade ederislerin temel
agirhklan rassal sayilar Uretilerek glurulmus ve bunlarin goéreceli garhiklari

hesaplannstir. ¢; | isinin gecikmesi durumunda olacak sabit maliyettir ve 20

birim/gun alinmgtir.

4.2.3 CO6zum teknikleri

Tezde bglangi¢c olarak Uc¢ temel ¢ozim tegnikullaniimistir. Gerek sabit teslim
tarinli gerekse teslim tarihi entegre sistemleni&ullanilan bu yéntemlerde rassal
aramayla genetik algoritmanin kami olan hibrid arama yontemi de ayrica
kullaniimistir. Kullanilan ¢6zum tekniklerisagida verilmitir:

- Siradan (rassal) ¢cozum tefni

- Rassal arama tekgii

- Genetik algoritmaya dayali arama tekni
- Hibrid arama tekrgi
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Teslim tarihi sabit ve butundik IPPS c¢o6zumlerinin  en nesnekekilde
karsilastirilabilmesi igcin ayni girliktaki isler, ayni populasyonlar, ayni rassal sayi
Ureteci (seed) ve ayni atdlye ortamlari kullangtmi Rassal sayi Ureteci olarak seed =
1105 kullaniimgtir. C6zim tekniklerinden 6nce bu tekniklere aitzib#adelerin
hatirlatilmasi yararli olacaktir. Orgie birey ve kromozom olurlu bir ¢6ziimu ifade
etmektedir. Popilasyon ¢6zim uzayindaki ¢6zum kinhetesadufi dgiskenler

belirli kurallara gore Uretilngirassal sayilari, iterasyon ¢ozim adimini ifade.ede

Siradan ¢6zumde birey sayisi 10 olarak belirlengnpbpilasyonun performans
deserlerinin ortalamasi ¢6zim olarak aligtmRassal aramada populasyonlar rassal
Uretilen teslim tarihi, rota ve génderme kurallargre olgturulmustur. En iyiden en
kotuye siralanan performans gaeleri kaydedilmg, belirlenmi iterasyon sayisina
kadar busekilde aramalar devam ettirilgtir. Rassal arama akgemasiSekil 4.1’de

verilmistir.

Rassal aramada, caprazlama ve mutasyon populakgoian birey Uretilmesi genetik
algoritmada da bu populasyon buyukltklerinin kullarasindan dolayidir. Boylece
ayni popilasyon buyukltkleri tzerinde yapilanskagtirmalar daha kabul edilebilir
olacaktir.

Baslangic
v
Baslangi¢ popilasyonunu
olusturulmas
v
N
Caprazlama populasyonu

kadar rassal birey
olusturulmas

v

[ Mutasyon poptlasyonu kadar]

A 4

rassal birey olgturulmas

v
{ Mutasyon ve gaprazlama ]

populasyonlarindan ve eski
popilasvondan en ivi n birevin sec

Iterasyon
sayisi<durma
kosulu

Bitis

Sekil 4.1. Rassal Arama Teldii
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Genetik algoritmaya dayali arama ise geisel bir yaklaimdir ve performans
deserlerinin  surekli iyilatirilmesini temel alir. Bu nedenle rassal arama
yonlendiriimems bir arama iken genetik algoritmaya dayanan aramsa i
yonlendirilmis aramadir. Genetik algoritmayla ilgili detayh hilg@6lim 3.3.2'de
verilmistir. Bu algoritmanin akisemasi da yine ayni bolimde veriitim (Bkz. Sekil
3.3). Cozumler kromozomlgeklinde ifade edilny, teslim tarihi belirleme kurallari,

gonderme kurallari ve rotalari bittinlgik olarak ifade edilnytir.

Tezde teslim tarihi ile IPPS entegre olarak dasgdig! icin bir kromozom teslim
tarihi, génderme kurali ve rota bilgilerini icerécgekilde gosterilmitir. Buna gore
bir kromozomda sirasiyla teslim tarihi belirleme totkina ait bilgiler, gbnderme

kurallari ve glerin rota bilgileri yer almygtir. Sekil 4.2'de tezde kullanilan kromozom

DI

Sekil 4.2. Kromozom Yapisi

yapisi verilmgtir.

Sekil 4.2 aciklanacak olursa;

« DD: Teslim tarihi belirleme kurall,
« DR: Gonderme kurall,

Rt ]isinini. rotasidir (=1,2,...,n ve i=1,2,...,m).

n isten olwan bir kromozom icin toplam gen sayisi n+2'dir. deZasilastirilmasi
yapilan sabit teslim tarihli ve entegre sistemleffdek teslim tarihi belirleme
kurallaridir. Bolim 4.1’de de bahsedgdiizere toplam 6 adet teslim tarihi belirleme
kurali mevcuttur. Bunlardan CON hariggdr beg kurala ait TWK i¢in 3, SLK i¢in 3,
PPW icin 9, NOP icin 3, RDM iginse 1 kural kullanmktir. Her kurala ait (CON,
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TWK, SLK, PPW, NOP ve RDM) kurallar problem ¢ozuneiait en iyi teslim tarihi
kurallarini belirlemektedir.

Teslim tarihleri karar déskenleri olup hergin hazir zamani 0 olarak alifginda
d, =a, +r, =4, ssitligi yazilabilir. Burada amUsteriye sunulan so6z verilgiteslim

tarihini belirtir [35].

Tezde teslim tarihi belirleme igin kullanilan her kural k (i=0,..,18) ile gdsterilmek

Uzere aciklanacak olursa;

- TWK icin ko=1, k=2, k=3 kullanilarak proses streleri ile carpilir:

d =kp, j=Ll.n O kigin (k=1,2,% (4.2)

- SLK icin sabit olarak ¥0.5R,, ks= Pa, ks=1.5R,, ;P ortalama glem stresi

olmak Uzereglem sureleriyle toplanir:

d =(k+p,) j=l.n Ok igink=k, K, ke (4.3)

- PPW icin sabit olarak 1,2 ve 3; carpan olarak 0.8el 1.5 kullanilarak
ke=1+0.5R,, k7=2+0.5Ry, kg=3+0.5Ry, ko=1+Pa, Kkig=2+P., Ki11=3+Py,
k1=1+1.5R,, ki3=2+1.5R,, k1,=3+1.5R,, dezerleri ile teslim tarihleri bulunur:

d,=qg,+pk j=1.n Ok igin

(4.4)
K=K; K, Ks Ke K7 kg Kig Ko K1 KipoKi 15Ky,

- NOP igin carpan olarak 1,2 ve 3 kullanignmn=10 icin ks=m, kg=2m, k7=3m
kurallari elde edilny, teslim tarihleri gagidaki sekilde belirlenmgtir:

d; =km  m=10 olmak tzeré] kigin (k=1,2 (4.5)
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- RDM icinse herhangi bir teslim tarihi kurali uygnlaayarak tamamen rassal
teslim tarihleri elde edilngtir. Bu tarihlerin kural ise k ile gosterilmstir.

Yukaridaki kurallardan TWK'ya ait 0.,1.,2.; SLK'yait 3.,4.,5.; PPW’ye ait
6.,7.,8.,9.,10.,11.,12.,13.,14.; NOP’ye ait 15,116; RDM’ye ait 18. kurallar olmak
Uzere toplam 19 kural Uretilgtir.

Kromozomlarin ikinci geni olan gonderme kurallagini Bélim 3.4’de anlatilan temel
ve dinamik gonderme kurallarindan gdn sekiz metot kullanilrgtir. Ancak en
yuksek maliyetli gleri once cizelgeleyen ATC kurall icin G¢ farkh toe
kullaniimistir. Bu kurallar ATC ic¢in formul F 4.6’da verilest neticesindesagidaki

sekilde hesaplanabilir:

—(max(d; -p;-t,0)

I (t) =%e[ KPay J Okicin (k=1,2,3 (4.6)
j

Bdylece ATC i¢in 0.,1.,2.; MS icin 3.; WSPT icin &PT icin 5.; LPT icin 6.; WSOT
icin 7.; SOT icin 8.; EDD icin 9.; ERD icin 10. v8IRO icin 11. kurallar

kullaniimistir.

Sekil 4.2'de gosterilen kromozomun Uglincu geni akderin rotalari iser; ile ifade
edilmistir. Ornesin 5. isin rotasi R;s ile gosterilebilir. ngten olgan bir kromozomun

yapisinda ilk iki gen teslim tarihi belirleme kueal ve godnderme kurallari
oldugundan toplam n+2 genlik bir kromozom elde ed§liunacaktir. Her birsin
farkll sayida alternatif rotasi mevcuttur. Ofimekiiciik ve orta Olgekli atélyede her

isin 5, blyuk dlcekli atblyede ise hain 3 farkli rotasi vardir.

Cizelgeleme ortaminin atélye tipi olmasi, kuadratika¢ fonksiyonunun kullaniimasi
(z1), Uc tip atdlye ortami kullaniimasi (kiguk, ortajylk) ve arama yontemlerinin
birden fazla olmasi (siradan, rassal, genetik, idibnedeniyle problemin yapisi
oldukca karmaktir. Bu nedenle sabit teslim tarihli/gigken teslim tarihli/entegre
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teslim tarihli IPPS’in anlglabilmesi icin problem yapissekil 4.3'de gosterilmeye

calisiimistir.

Kuguk Orta Buyuk
At6lye Atolye Atolye

Sirada Siradal Sirada

Rasse Rasse Rasse

Genetik Genetik Genetik

Hibrid Hibrid Hibrid

e R

Sekil 4.3. Problem Genel Yapisi

Sekil 4.3'den de ankalacazl Uzere tezde dort tip ¢ozum tefnide kullaniimstir.

Yapilan calgmada hibrid yontemlerin faydasinin daha cok gldgorulmig, ayni

zamanda entegre bir sistemin sabit teslim taristesnden daha iyi oldiw sonucuna
variimistir. AsagidaSekil 4.4’de hibrid arama yonteminin alemasi verilmtir.

Hibrid yontem bglangicta rassal aramayla gerbir ¢ozim uzayi Uzerinde arama
yapar ve sonrasinda genetik algoritmaninsgeBel surecini kullanarak performans

gostergelerinin (kromozomlarin) strekli iteilmesini salar.

Ancak tezin amaci yalnizca arama yontemlerin faydaaciklamak dal ayni
zamanda teslim tarihi entegre bir IPPS sisteminigerd sistemlerden daha iyi

oldugunu ortaya koymaktir.
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Hibrid arama genetik algoritma ve rassal aramastaniyonlerini kullanarak daha iyi

¢bzimler elde etmeyi amaglar.

Baslangi¢

\ 4

' )
Baslangi¢ popilasyonunun
olusturulmas ve dizilmes

\ J

iterasyon
Rassal mi?

Caprazlama operatorinin Caprazlama populasyonu
uygulanmasi&Cap. kadar rassal birey
popllasvonunun ofturulmas olusturulmas
Mutasyon operatérinun Mutasyon populasyonu
uygulanmasi&Mutasyon kadar rassal birey
popllasvonunun ofturulmas olusturulmas
y A
Mutasyon ve ¢aprazlama Olusturulan populasyonlardan ve eski
populasyonlarindan ve eski popullasyondan en iyi n bireyin secimi
poplilasyonlardan en iyi n bireyin & Yeni populasyonunun ofturulmasi

secimi & Yeni populasyonunun
olusturulmasi

GA durma
kosulu kotrolu

Bitis

Sekil 4.4. Hibrid arama yontemi akgemasi
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Genetik algoritma ve hibrid yontemde kullanilan lesda icin parametreledyledir:

- 10 kromozomluk populasyon by secilmgtir.

- Kodlamada kasik kodlama tekriii uygulanmstir.

Yeni populasyona secilecek kromozomlarin secimatpeii 6zellikleri:
- Kromozomlarin secimleri rulet tekefie yontemine gore iyi performansli

kromozomlarin se¢im olasiliklari daha fazla olagalkilde yapiimgtir.

Caprazlama operatoru 6zellikleri:

Caprazlananacak kromozomlar icin kromozomlarin %&®’ secilmesinin

uygun olacgl distundlmugtar.

Caprazlama noktalari igin ¢ok noktall caprazlaraatgmi secilmgtir, n isten
olusan bir kromozomda n-1 caprazlama noktasi vardkigik atolye icin 5,
orta blyuklukteki atdlye icin 8 ve buyuk atélyenciO nokta secilngtir.

- Teslim tarihi-gonderme kurali ve gonderme Kkuratararasi caprazlama

olasiliklari dger genlere gore daha yuksektir.

- Mutasyon operatoru 6zellikleri:
- Mutasyon icin kromozomlarin %50’sinin secilmesirsde verilmitir.
- Mutasyon i¢in keyfi iki § rotasinin se¢imi yontemi uygulanginr. Bu nedenle
n isten olgan n+2 genlik bir kromozomun n+2 adet mutasyon amkt
mevcuttur. Kiuguk, orta ve buyuk atblyeler icin nmay@na @ratilacak gen

sayllan sirasiyla 10,20 ve 30'dur.

Sabit teslim tarihli IPPS ve esnek teslim tarilmtegre IPPS Bolum 4.3’de ve BAlum
4.4'de sirasiyla aciklangyisonraki bolumlerde ise butukile teslim tarihli entegre
IPPS ile dgisken teslim tarihli IPPS ve sabit teslim tarihli IPRrasindaki farklar

gosterilmitir.



a7

4.2.4 Programlama yapisi

C++ dilinde kromozomlarin gosterimislér, teslim tarihi belirleme kurallari,
gonderme kurallari, rotalar, operasyon sureleriukd@d karmak bir kodlama
gerektirmektedir. Orngn her kin alternatif rotalarindaki makine sirasi farkli ve
makinalarin o glere ait operasyonlari tamamlama sureleri farkh§ekil 5.4 icin
secilen n. kromozomun ilk geni 18, teslim tarihiitblerne kuralini, ikinci geni 11

gonderme kuralini, der genlerse her bigin rotasini gostermektedir.

18114044332400121102211423221130211342240431233
411 3324 kromozomunda gosterilen ellten her birinin her bir rotasinda bulunan
makinalar da farklidir. Bu durumda 6gmwe n. kromozomun 3. geninde belirtilen 5.
rotada 104 icin sirasiyla 41915 6 3 4 5 5 13 12 malan bulunabilmektedir.
Bu makinalarin operasyon sureleri de sirasiyla 3211 10 13 12 11 11 13 12
dakikadir. i §ine ait R rotasinin da sirasiyla 2 19 8 12 18 3 13 12 53
makinalarindan okiugu ddunadlirse bu kagik atdlye ortamiSekil 4.5'deki gibi

gOsterilebilir.

1| s 9 o 13 17
® 10
/] 2 _ 14 18
B ) S )
3 g . 11 15 19
A 4
4 12 16 20
—»p 1 8 <+— <

Sekil 4.5. Kuguk atdlyede 2e ait, 10 operasyon ve 10 makina icin bir rota
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Teslim tarihi belirleme ve gdénderme kurallarininrfpemans gdstergeleri Uzerinde
daha buyuk etkiye sahip olmasi nedeniyle capraztamaecilecek %80’lik
populasyondan ilk iki genin secilme olasiliklartaiari gosteren g@er genlere gore
daha yiiksek segcilmtir. Ilk iki gen icin 0.145 ve dgjer genler icin 0.014 olasiliklar
secilmgtir. Ancak caprazlama noktalarinin secim olgsiie mutasyon noktalarinin
secim olasifii batinlaik teslim tarihli IPPS icin farkli, teslim tarihiabit ve teslim
tarihi kurali sabit IPPS icin farklidir.

C++ kodlamasinda bu hususlar dikkate alinarak hasap performans derleri, bu
deserleri veren teslim tarihi belirleme kurallari, gierme kurallarn ve rotalara ait

daha detayl bilgi sonraki kisimlarda aciklanagakti

4.3 Teslim Tarihi Sabit IPPS

Bu bélimde genel olarak sunulan problem yapisestin tarihi batinlgk olmadgi
durumdaki ¢6zUmu verilrglir. Teslim tarihi sabit IPPS’in genel problemdeynra

edici 6zellikleri ve yapilan deneylerin sonuglarasiyla verilmgtir.

4.3.1 Teslim tarihi sabit IPPS’in yapisi, 6zellikle

Teslim tarihi belirleme cizelgelemede giderek oOndmmzanan bir konu haline
gelmistir. Teslim tarihi belirleme cizelgeleme performangerinde blyuk etkiye
sahiptir ve bu nedenle 6nemliditk kez Convay [36] farkli performans gostergelerine

etki eden farkl teslim tarihi belirleme yontemléderine cakmistir.

Teslim tarihi belirleme bir karar verme surecidbabit teslim tarihli IPPS’de her bir
ise ait teslim tarihi ddissal olarak belirlenmektedir. Bu nedenle sabit tedarihli
problemde teslim tarihi belirleme kurali olarak Bd@l 4.1'de anlatilan RDM kurali
kullaniimig, Bolum 4.3.2'deki ks kuralina gore tarihler belirlengtir. Bu kurala gore

teslim tarihinin belirlenmesi tamamen rassal olaragilir.
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Teslim tarihi belirleme kurali olan RDM yontemiykabit teslim tarihlerine gore
proses planlama ve cizelgeleme vyapilir. Teslim htan sabit problemlerde
kromozoma ait ilk gen olan teslim tarihi geni — DRi¢bir sekilde caprazlama ve
mutasyon operatérlerinceslem gormemektedir. Bu durumda teslim tarihleri

cizelgeleme ve proses planlamadan ayrik olaraki®@emis olmaktadir.

4.3.2 Teslim tarihi sabit IPPS deney sonuclari

Bolum 4.2.3'de anlatilgh tGzere problem dort farkli ¢ozim tekgnile ¢ozualmitar.
Dort farkh teknik kullanilarak arama tekniklerinfaydalari gosterilmeye caiimis ve
desisik arama teknikleri arasinda kdestirmalar yapilmgtir. Boylece arama

teknikleri arasindan en iyi sonucu veren teknikubahus olacaktir.

Bu bolimde sirasiyla teslim tarihi (DD) sabit kigigkta ve blyuk atOlyeler icin
(Bkz. Tablo 4.1) siradan, rassal, genetik ve hibsihma yontemleri sonuclari
verilmistir. Kiguk atolye icin siradan arama yontemindeseddilen program ciktilari
ornek olarak Tablo 4.2'de verilgtir. Bulunan sonuglar ayni rassal sayi Ureteci
kullanildigindan rassal, genetik ve hibrid yontemde bulunlampdpilasyonlarla ayni
deserleri tgimaktadir. Sonuclar performans geelerine gore iyiden Kkotlye

siralanmgtir.

Tablo 4.2. Performanslara gore dizigrpiopulasyon — ku¢ik atolye, siradan ¢6zim (DD ¥abit

Performans olcusune gore dizilmis populasyon
PERF DD DR JO---->Diger isler

Row O0: 320 18 34344420033823033013143422232340231022420312103
Row 1: 36.83 186 411321142122400341314032020312222441443200441200
Row 2: 59.26 18 9 43412442143101203204411113300323203111231412410031
Row 3: 8214 188 113203012220203400031012000404401413123314344202
Row 4: 9501 18 9 243143100232490310040011334344101113143492332413043
Row 5: 102.68 18 6 0200123344221204024330223121004021011213004330124
Row 6: 158.52 18 11 2434400413432303120244444243022323®30R032242034
Row 7: 22215 1811 200442330121041011343414343303223333213141010441
Row 8: 233.64 1811 4044332400112012211423221130211342240423B34113324
Row 9: 32232 186 213110420423122110204120014102122223%31B13211033
Eniyi: 3.20 Ortalama :131.57 En kotu : 32
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Tablo 4.2'de en iyi dger 3.2 ve en kotu ger 322.32 olup, tum kromozomlar igin
DD kurall kg — RDM kullaniimgtir. En iyi kromozom igin gdnderme kurali 3 (MS)
olarak bulunmg, 50 kten her §in rotasi U¢incu genden itibaren vergtini Siradan
¢6zim icin 10 kromozomluk poptlasyonun ortalamafquerans dgeri alinmstir,

bdylece kicuk atdlye icin siradan bir arama ile.523%lde edilmesi beklenmektedir.

Kicuk atélye icin rassal arama yontemindeldnagic populasyonu olan ve Tablo
4.2’de verilen populasyondan 200 iterasyon sondasifiablo 4.3 dgerleri elde
edilmistir.

Elde edilen rassal arama sonuclarina gére en iyiopeans dgeri 2.3 olarak
gerceklgirken, bu dgeri veren gonderme kurall 6 (LPT), teslim tarihilithteme
kurali ise 18'dir. Sonuclardan da gorulebilgicgibi teslim tarihi belirleme kurall yine
sabit olarak kg kurahdir.

Tablo 4.3. Performanslara gore dizirpiopulasyon — ku¢ik atdlye, rassal arama (DD sabit)

Iterasyon 200

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 23018 6 314103012023143441322041431022403142BRM11304003
Row 1: 26818 3 2034041344310W13304123121410241321321004043224002
Row 2: 27618 2 4221404000442041442342041303202032103104411414302
Row 3: 27818 0 124310442140313340220143201244404002410400223414
Row 4: 27918 03110043310430241214344033044101313110440042011133
Row 5: 28118 1104300233322314140331123033412244142423403130233
Row 6: 28218 013144313101343%4422442344430211121403100804000413
Row 7: 28318 023324310013104241304421221033042310213212401341
Row 8: 28418 1 03004420134001124221020141132021402431430423123230
Row 9: 28418 3313111144322314334002211440420120141418314200043
Eniyi: 2.30 Ortalama: 2.75 En kotu :82
Program durmadan once en son Iterasyon 200 uyguland

Kicuk atblye icin genetik arama yontemi siradan Ugile ayni bglangic
populasyonunu kullanmaktadir, ancak bu yonteminsigedel olmasi nedeniyle
siradan yaklgma gore daha iyi sonu¢ vermesi beklenmektedir.

Genetik arama yontemine ait sonuclar Tablo 4.4'e@mistir, gorulebilecgi gibi en
iyi gbnderme kural 3. kural (MS) olurken, ortalarparformans gostergesi 2.03’e
kadar iyilemistir.



Tablo 4.4. Performanslara gore dizigrpiopulasyon — kiguk atolye, genetik arama (DD }abit

Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row

Co~NoOU~AWNEFO

Iterasyon 200
PERF DD DR JO---->Diger isler

1.9518
1.9518
1.9918
2.0318
2.0318
2.04 18
2.07 18
2.07 18
2.07 18
2.08 18

3

3
3
3
3
3
3
3
3
3

Eniyi: 1.95 Ortalama: 2.03 En kotu :02
Program durmadan once en son lterasyon 200 uyguland

4144400423323B3B33040310324044100231®320420310103
4144442423328B33040310324044100231@%¥20310003
4144442423323B38B33040310324044100231®320420310103
3444400423328B3B33040310324044100231@20120310103
4144400423328BB33040310324344100231@%¥20310103
4444442423323B8B33040310324044100231®20420310003
3444400423328B3B33040310324344100231@20120310103
4444442423328B33040310324044100231@%¥20310103
4144442423323B38B33040310324344100231®320420310003
34444004233283B33040310324044100231 @2 20310003
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Kuguk atolye igin hibrid arama yonteminde ilk 2Qrad-assal arama, kalan 180 arama

ise genetik algoritma kullanilarak yapiknr. Rassal aramaya benzekilde siradan

¢c6zUmiU bglangic olarak alan ve yine rassal ¢6zum gibi illerasyonlarini

gerceklgtiren program sonraki adimlarinda genetik algoritmieullanmstir. Tablo

4.5'de hibrid arama yontemi sonuglari vergtni Tablo 4.5’de en iyi performans

deseri 2.07 olarak bulunnu teslim tarihi belirleme kurali 1k olarak sabit kalngive

en iyi génderme kural 3. kural olrstur.

Tablo 4.5. Performanslara gore dizigrpiopulasyon — ku¢uk atolye, hibrid arama (DD sabit)

Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row
Row

©oOo~NOUTAWNEO

Iterasyon 200

PERF DD DR JO---->Diger isler

2.07 18
2.1018
2.1118
2.1118
21218
2.1318
2.1318
21318
2.1318
2.1418

3

3
0
3
3
3
3
3
0
0

1244104421303B13340224143201432302242122402021304
1244104421303813340224143201432302242102402021304
1244104421303B13340224143201432302242140402021304
12441044213038133202241432014323022421102402021304
124410442130313320224143201432302242122202021304
1244104421303813340224143201432302242122402021301
12441044213038133202241432014323022421402402021304
124410442130313320224143201432302242402402021301
12431044213038133402241432014323022421402402021301
12441044213038133402241432014323022421102402021304

Eniyi: 2.07 Ortalama: 2.12 Enkotu :1£2
Program durmadan once en son Iterasyon 200 uyguland

Orta buyuklukteki atblye icin kodlamada kullanilgparametreler Ek — 3'de

verilmistir. Tablo 6.4a,b,c,d ise arama yontemlerine aityekromozomlar ve arama

yontemlerine ait en iyi, ortalama ve en kotl paerfans dgerleri verilmitir.
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Tablo 4.6a. Performanslara gore diz§mpiopulasyon — orta buyuklikte atblye, siradan ¢o6z{nD
sabit)

Performans olcusune gore dizilmis populasyon

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 8953018 2 100141404203321113440120301114412132100000121002
433123234343134234300330MB113421432340231434341301

Eniyi :895.30 Ortalama :1202.77 En kotu 1.6

Tablo 4.6b. Performanslara gore dizgmibpilasyon — orta biyiklukte atolye, rassal ard®B sabit)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 5115518 2 31040320023 0030421403124241324042224434101230112
03044242021121340211341®30D0102421441424112204322

Eniyi :511.55 Ortalama :568.49 En kotu : @53
Program durmadan once en son Iterasyon 80 uygulandi

Tablo 4.6c. Performanslara gore dizgnmopllasyon — orta buyuklikte atélye, genetik aralizD
sabit)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 267.1618 2 04330340420332130013212034111133002208144212044
3413133410233012004401300@02133132430223230312003

Eniyi :267.16 Ortalama :289.81 En kotu : 384
Program durmadan once en son Iterasyon 80 uygulandi

Tablo 4.6d. Performanslara gore dizgmiopilasyon — orta biyiklukte at6lye, hibrid argiDB sabit)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 2267318 2 234134441004121110123023104241324440108332202313
332114114022012121131234B123400414313211423324214

Eniyi :226.73 Ortalama :273.06 En kotu : 302
Program durmadan once en son Iterasyon 80 uygulandi

Orta buyukltkteki atdlye icin hesaplamalarin kotdsnasi amaciyla kiguk atdlyede

uygulanan 200 iterasyon yerine 80 iterasyon yagtimi
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Tablo 4.6a’da, 10 kromozomlu populasyonda en iyiede895.30 ve gbnderme
kurali 2 (ATC k=1), DD kurali — RDM olan kromozom en iyi geri vermitir.
Tablo 4.6b’de rassal arama yonteminde yapilan &@syon sonrasinda performans
gostergeleri en iyi 511.55 , ortalama 568.49 vé&an 613.25 olarak gerceklaistir.

En iyi performansli kromozom igin gbnderme kurabléhustur.

Tablo 4.6c’de genetik arama sonucunda en iyi peréms dgerli kromozomun en
iyi degeri 267.16, populasyon ortalamasi 289.81 ve en kiggér 304.68 olarak
gozlemlenmgtir. Hibrid arama sonuglarinin verigdiTablo 4.6d'de ise en iyi ger
olarak 226.73, populasyon ortalamasi 273.06 vedeia #ezer 302.71 bulunmytur.
Genetik aramada ve hibrid aramada en iyi gonderoralk2 (ATC k=3) olarak

bulunmutur.

Buyuk atdlye icgin kullanilan kodlama parametrel&k — 4’de verilmgtir. Tablo
4.7a,b,c,d ise arama yontemlerine ait en iyi kroonoizar ve arama yontemlerine ait

en iyi, ortalama ve en kotl performangelderi verilmitir.

Tablo 4.7a. Performanslara gore dizjmpbpulasyon — biyuk atélye, siradan ¢6zim (DD yabit

Performans olcusune gore dizilmis populasyon

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:6721.2518 1 1002011111110020100212100212121122210000221102
12210010210221111222220221000010100222222111111001001112212
100022120112201101101212121010121110021100222210212101000012
210001211002102000012011001

Eniyi :6721.25 Ortalama :8368.98 En kotued®.22

Tablo 4.7b. Performanslara gore dizgmiopullasyon — biyuk atélye, rassal arama (DD sabit)

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:4369.4218 9 002001001020120200012021210121010200®0®1121012
00011122022211122001000®1N®102010111012120011121111101022110
21112021020111110022000®12101210110002220100121021x10002210
00222012001002201021110m01

Eniyi :4369.42 Ortalama :4417.63 En kotu4847
Program durmadan once en son lterasyon 40 uygulandi
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Tablo 4.7c. Performanslara gére dizgmpopulasyon — buyik atdlye, genetik arama (DD $abit

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:4457.9018 9 0221211011121200022201012212011102202121021212
1120221200202101212021220®22111022210221121211201112010110
021010212210201202000220mM122121111001112122222110112201002200
20220210002000120120201 1200

Eniyi :4457.90 Ortalama :4529.47 En kotur459
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Tablo 4.7d. Performanslara gore dizgmiopilasyon — biytk atélye, hibrid arama (DD sabit)

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:4369.4218 9 002001001020120200012021210121010200®0®1121012
00011122022211122001000®1N®102010111012120011121111101022110
21112021020111110022000@121012101100022201001210021®10002210
00222012001002201021110m01

Eniyi :4369.42 Ortalama :4417.63 En kotud¥Z7
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Blyuk atolye icin hesaplamalarin kolay olmasi arylackiicik atolyede uygulanan

200 iterasyon yerine 40 iterasyon yap#gimi

Tablo 4.7a’da, 10 kromozomlu popilasyonda en iyedie6721.25, populasyon
ortalamasi 8368.98, en kotugae 4441.77 olmgve en iyi kromozomun gonderme
kurali 1 (ATC k=2), DD kural k — RDM olmutur. Tablo 4.7b’de rassal arama
yonteminde yapilan 40 iterasyon sonrasinda perfosngéstergeleri en iyi 4369.42 ,
popullasyon ortalamasi 4417.63 ve en kotu populagpgsformans| 4441.77 olarak
gerceklgmistir. En iyi performansli kromozom icin génderme &ur9 (EDD)
olmustur.

Tablo 4.7c’de genetik arama sonucunda en iyi peréms dgerli kromozomun en
iyi degeri 4457.9, populasyon ortalamasi 4529.47 ve el k@pilasyon deeri
4574.59 olarak gozlemlenstir. Hibrid arama sonuclarinin verifgliTablo 4.7d'de
ise en iyi dger olarak 4369.42, poptulasyon ortalamasi 4417.63erekotl
populasyon dgeri 4441.77 olarak bulunmgtur. Genetik aramada ve hibrid aramada
en iyi gbnderme kural 9 (EDD) olarak bulungtur.
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Tum arama yontemlerinde gerek kiguk, gerekse athiyuk Olcekli tum atdlyeler
icin kullanilan sabit teslim tarihli IPPS ¢ozimtete kromozomlarin ilk geni olan
teslim tarihi belirleme kurali 4 olarak sabit kalmgive hicbir caprazlama, mutasyon

islemi uygulanmanstir.

4.4  Teslim Tarihi Belirleme Kurali Sabit IPPS

Bu boélimde genel olarak sunulan problem yapisiestinh tarihi (DD) belirleme
kuralinin sabit oldgu durumdaki ¢6zumu verilgtir. DD kuralinin sabit oldgu
IPPS’in genel problemden ayirt edici 6zellikleri yapilan deneylerin sonuclari

sirasiyla verilmytir.

4.4.1 Teslim tarihi belirleme kurali sabit IPPS yapsi ve 6zellikleri

Teslim tarihi miteri tarafindan Onerilebilir ve c¢izelgeleme netiode erken
bitirme/gecikme gibi maliyetlere neden olur (BkzdlBm 4.3), sletme tarafindan
Oonceden ongorulen bir kurala gore kabulen edilder iicin de olgacak farkli
maliyetler s6z konusudur. DD kurali sabit IPPS’'désteri tarafindan belirlenen

teslim tarihleri, §letmenin belirledii teslim tarihi kuralina goére cizelgelenir.

Tezde DD belirleme kurali PPW olarak seciftini PPW kuralinda kabul edilen har i
Py degerini islem slresi oraninda etkiler. Bu metoda ait kurafiaryine aynidir (Bkz.
Formdal (4.4)). Teslim tarihlerinin toplange ve aylak streye dayal (PPW) kurallar
ile belirlenmesinde Formiil 4.4'de toplagtwk’ya ait ¢carpan k=2, sabit olarak gzP
kullaniimistir. Twk katsayisi ve q @erlerine gore PPW’ye ait kural;k =2+P,,

olacaktir.

DD belirleme kurah sabit IPPS’de kromozomlardalitegarihini gosteren ilk gen
hicbir sekilde caprazlama ve mutasyongramamaktadir. Bu nedenle elde edilecek

sonugclarin tumtnde teslim tarihi belirleme kuraldur.
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4.4.2 Teslim tarihi belirleme kurali sabit IPPS deney sonclari

Bolum 4.2.3'de anlatilga tzere problem dort farkli ¢ozim tekgnile ¢ozalmitar.
Dort farkli c6zim kullanilarak hem en iyi arama tg&mi hem de arama yontemlerinin
farkl IPPS’lerde gosterdikleri performanslar odayonmuytur. Bu bdlimde sirasiyla
teslim tarihi dgisken kicuk, orta ve buylk atolyeler icin (Bkz. Tadd) siradan,

rassal, genetik ve hibrid arama yontemleri sonugkriimistir.
Kicguk atdlye icin kullanilan kodlama parametrel&k — 2'de verilmgtir. Tablo
4.8a,b,c,d ise arama yontemlerine ait en iyi kroomaarin PPW kuralina gore elde

edilen en iyi, ortalama ve en kétl performangedieri verilmistir.

Tablo 4.8a. Performanslara gore dizjmpbpulasyon — kiiguk atélye, siradan ¢6zim (DB gken)

Performans olcusune gore dizilmis populasyon
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 272106 4113211421240®3413140320203122224414431200441200

Eniyi: 2.72 Ortalama:84.60 En kotu : B0®

Tablo 4.8b. Performanslara gore dizgmbpulasyon — kiguk atdlye, rassal ¢cozim (DBigle=n)

Iterasyon 200
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 20410 3 4143404231303123402044122100210101418B1440440042

Eniyi: 2.04 Ortalama: 2.19 En kotu :24£
Program durmadan once en son lterasyon 200 uyguland

Tablo 4.8c. Performanslara gore dizgrpopilasyon — kicik atélye, genetik ¢cozim (DRigleen)

Iterasyon 200
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 152106 02042010114040000122210320201122323023200441420

Eniyi: 1.52 Ortalama: 1.57 En kotu :611
Program durmadan once en son lterasyon 200 uyg

Tablo 4.8d. Performanslara gore dizgmbpulasyon — kuguk atdlye, hibrid ¢6ziim (DEigken)

Iterasyon 200
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 13910 32134034204122443130304332410142104140241101024303

Eniyi: 1.39 Ortalama: 1.47 En kotu :53
Program durmadan once en son lterasyon 200 uyguland
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Kicuk atblyede 200 iterasyon uygulagtm Kicuk atolye icin siradan ¢ozim rassal
aramanin ilk iterasyon sonucu olarak aligtmi(Bkz Tablo 4.8a). Siradan ¢6zimde
10 kromozomluk popilasyon en iyi kromozomdan enuyét gore dizilmg,
popullasyon icin sirasiyla en iyi, ortalama ve eniukperformans deerleri 2.72,
84.60, 179.60 olarak g6zlemlerytim.

Kicuk atélye icin rassal arama yonteminde 200 stgva sonrasinda Tablo 4.8b’deki
deserler elde edilmitir. Rassal arama icin en iyi performangele 2.04, populasyon
ortalamasi 2.19 ve en kotu sonugeie 2.24’dur. Teslim tarihi belirleme kurali 10,
gonderme kurali 6 (LPT)’dir.

Tablo 4.8c,d’de verilen genetik ve hibrid arama wsgarina gére genetik icin
performans dgerleri en iyiden kotuye 1.52, 1.57, 1.61 ve 1.3%71 1.53'dir.
Genetik arama i¢in génderme kurali 6 iken hibrignaada 3'dur (MS). Her iki ¢ozim

yontemi icinse teslim tarihi belirleme kurali 1Qrkldir.

Orta buyuklukteki atblyede toplam 80 iterasyon {rapy, yapilan iterasyonlar drnek
olarak Ek — 1'de verilmtir. Siradan ¢6zum yonteminde elde edilen progrédlgr
Tablo 4.9a’da verilmgtir. Orta buyuklikteki atolyenin siradan ¢ozimunaélye
ortaminin kicuk atdlyeye gore daha kagrkave daha fazlase sahip olmasindan
dolay! performans derleri daha yuksek gercekfaistir. Rassal, genetik ve hibrid
arama sonuglari ise Tablo 4.9b,c,d’'de vegtmi Bu ¢6zUm yontemleri ile siradan
¢6zum kagilastirildiginda ise siradan ¢6zumun ¢ok daha zayif @idydralmitar.

Tablo 4.9a. Performanslara gore dizinpiopllasyon — orta biylklikte atolye, siradan ¢cozD

belirleme kurali sabit)

Performans olcusune gore dizilmis populasyon

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 8829710 7 2420343211320013222140203400031012000401432113
31434420201020012334421002024330223121004021011112

Eniyi :882.97 Ortalama :1094.21 En kotu 3.83

Tablo 9.4b. Performanslara gére dizgnpopllasyon — orta blyuklikte atdlye, rassal ardb@

belirleme kurali sabit)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 4245310 2 42210403123114314414320242420230320000343.3411024
02220243001322301312234248330023102403313422410113

Eniyi :424.53 Ortalama :615.66 En kotu : .708
Program durmadan once en son lterasyon 80 uygi
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Tablo 4.9c. Performanslara gore dizgngopulasyon — orta blyuklikte atdlye, genetik argbB

belirleme kurali sabit)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 2999510 1 12003343432434234330330131434222323400331124203
12103424414144024134423283BH01424412324224430142020

Eniyi :299.95 Ortalama :354.17 En kotu : 386
Program durmadan once en son Iterasyon 80 uygulandi

Tablo 4.9d. Performanslara gore dizgnpopulasyon — orta buyuklikte atdlye, hibrid ara(fd

belirleme kurali sabit)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 2244610 2 131133221330021232044210040132400222020204330200
24144341403221133204121143%142231223211031211031144

Eniyi :224.46 Ortalama :260.14 En kotu : 284
Program durmadan once en son Iterasyon 80 uygulandi

Siradan ¢6zimde 10 kromozomluk poptlasyon en inkizomdan en kotlye gore
dizilmis, ilk siradaki kromozom icin en iyi performansgee 882.97, populasyon
ortalamasi 1094.21,ve en kotu performans 1423.3%aklgbzlemlenmgtir (Bkz.
Tablo 4.9a).

Rassal c¢Oozimde yapilan 80 iterasyondan sonra Tal8b’'deki degerler elde
edilmistir. Hibrid arama ile elde edilen sonuclar gerekejé&k gerekse rassal arama
sonugclarindan iyi olarak gercekiaistir (Bkz. Tablo 4.9d). Orta buyukluteki atolye

icin tuim arama yontemlerinde teslim tarihi belirkekurali (PPW) kurali fgdur.

Asagidaki Tablo 4.10a,b,c,d’de elde edilen populasyonl@n iyi kromozomlarina

yer verilmtir.

Tablo 4.10a. Performanslara gore diz§mpopulasyon — biyiik atolye, siradan ¢ozim (DBigken)

Performans olcusune gore dizilmis populasyon

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:6615.3010 8 02211002001 @®10022201012212011100010110011202
11002212002020200021202120®2012200002100112210@®@02112010110
02101021210020121010100221010012020201002111012001211212200
22220200100022102022210121

Eniyi :6615.30 Ortalama :7909.72 En kotw28D.94
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Tablo 4.10b. Performanslara gore dizi§mbpulasyon — buyuk atélye, rassal arama (DEistten)

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:5174.3310 9 1012201220100211011012021212220011002000201110
110122120201110012012221221000220121200020002111@211001212211
12110012020021011021211MA0L11211121002202101012@®210021000
00010212102000002000022®00

Eniyi :5174.33 Ortalama :5384.12 En kotu3b43
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Tablo 4.10c. Performanslara gére diz§mbpilasyon — biyiuk atdlye, genetik arama (DBigken)

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:4709.9610 9 02112120111212000202212221220011100010021001212
11002012022020000021202®MO®20122101021001121101201021102210
2210102221002221202211200M10112020201002111012001211212200
22222000100022102222102122

Eniyi :4709.96 Ortalama :4753.04 En kotw@.12
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Tablo 4.10d. Performanslara gore diz§mpbpulasyon — biyuk atélye, hibrid ¢ozim (DEigken)

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:4588.2910 9 20122210211010020122112110102110022021110111111
201111020212021220100202020102202000221222110210111012011020
01120102100011011010202202021022010001201221000m02012102221
10222202022221222002002201

Eniyi :4588.29 Ortalama :4645.49 En kotu04.82
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Siradan ¢6zimde populasyona ait performangertkri sirasiyla en iyi 6615.30,
7909.30 ortalama ve 10287.94 en koétl olarak bulgtumuTim arama yontemleri
icin teslim tarihi belirleme kuralinin RDM yerineP® kurali olarak belirlenmesi
program ciktilarinin tutarh oldiwnu gostermektedir.

4.5 Teslim Tarihi Butinlesik IPPS

Tezin uygulama kisminda oOncelikle DD sabit ve DDirleane kurali sabit IPPS

hakkinda bilgi verilerek sabit ve gigken teslim tarihli ortamlar icin deney

sonuclarina yer verilngiir. Bu bolimde de genel olarak teslim tarihi biégik IPPS
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yapisi Uzerinde durularak, teslim tarihinin entegidugu ortamlar icin yapilan deney
sonuglarina dénilecektir.

4.5.1 Teslim tarihi batlnlesik IPPS yapisi ve 6zellikleri

Bolum 4.3 ve Bolum 4.4’'de bahsediditizere teslim tarihi belirlemede farkh
yaklasimlar mevcuttur. Teslim tarihi tamameryghl olarak belirlenip proses planlama
ve cizelgelemenin buna gore yapilabil@cegibi isletme tarafindan 6ngorulen
kurallara gore de belirlenebilir.

Sabit teslim tarihli ve teslim tarih belirleme kUraabit IPPS farkli yapilara ve
kodlamaya sahip olsalar da ikisinde de ortak olaeskm tarihi 6nceden verilmibir
bilgi  oldugundan, gonderme kurallari ve rotalar teslim tarihie
ili skilendirilmemektedir. Bir bgka deysle bir kromozomun ilk geni olan teslim tarihi
belirleme kurali sabit kalarak caprazlama ve mutaayigratiimamaktadir. Orngn
DD sabit IPPS’in teslim tarihi RDM ile DD belirlemleurali sabit IPPS’in teslim

tarini PPW kuralina gore belirlenir.

Teslim tarihi buttunlgk IPPS teslim tarihi belirleme kurallarini da pledn yapisinda
aktif duruma getirerek butiindi& bir cozim aramayi hedeflelkinci genlerde ifade
edilen teslim tarihi belirleme kurallari kromozomda c¢aprazlanabilir ve mutasyona
ugrayabilirler. Her ge ait teslim tarihinden yola c¢ikilarak teslim taribelirleme
kurallari dgisebilir ve pozitif gecikme/erken bitirmeye glamaliyetler de buna gore

desisebilir.

Teslim tarihi batunlglk IPPS probleminde statik ¢ atdlye ortami iginrtd@rkli

¢6zim yontemi uygulanarak elde edilen sonuclaptakien bélimde verilrgtir.
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4.5.2 Teslim tarihi buttnlesik IPPS deney sonuglari

Teslim tarihi batinlgk IPPS’de kullanilan dort farkli ¢ozim, teslimitarbelirleme
kurallarinin IPPS ile entegrasyonun farkli cozimtgdnlerinde kaulastiriimasini ve
batunleik yaklasimin faydalarinin ortaya konmasini amagclar. Bu mdlé sirasiyla
teslim tarihi butinlgk IPPS’in kicuk, orta ve blyuk atolye ortamlaringapilan

farkli arama yontemlerine gore deney sonuclarimesiir.

Tablo 4.11a,b,c,d arama yontemlerine ait en iyimaaomlar ve arama yontemlerine
ait en iyi, ortalama ve en kot performangefteri verilmitir.

Tablo 4.11a. Performanslara gore dizdmpopulasyon — kicik atélye, siradan ¢dzim (DD Hégil)

Performans olcusune gore dizilmis populasyon
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row O0: 65414 6 02001233442120420243302231210040210112131004330124

Eniyi: 6.54 Ortalama :1266.69 En kotu :207

Tablo 4.11b. Performanslara gore dizimobpulasyon — kiicik atdlye, rassal ¢coziim (DD bkl

Iterasyon 200
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 19611 1331301202033112401421313103233212330®@®1141203314

Eniyi: 1.96 Ortalama: 2.32 En kotu :4&
Program durmadan once en son lterasyon 200 uyguland

Tablo 4.11c. Performanslara gore diz§mbpilasyon — ki¢ik atélye, genetik ¢éziim (DD hlikiik)

Iterasyon 200
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row O0: 271 91143143223121032130421343143441421131231022313003

Eniyi: 2.71 Ortalama: 4.53 En kotu :7%
Program durmadan once en son lterasyon 200 uyd

Tablo 4.11d. Performanslara gore dizimbpulasyon — kiicuk atdlye, hibrid ¢6zim (DD bigsii)

Iterasyon 200
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 15211 3332301302133112401421313103233212330®@®1142000311

Eniyi: 1.52 Ortalama: 1.60 En kotu :64
Program durmadan once en son lterasyon 200 uyguland
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Kiguk atolye icin siradan c¢oziumde 10 kromozomlukpipasyonun en iyi
performansli kromozom icin performans gdd 6.54 olarak gercekymis,
populasyon ortalamasi 1266.69, en kotl performagsrd2171.07 olmgtur.

Kacluk atolye icin siradan ¢ozim, rassal aramanknitérasyon sonucu olarak
alinmstir (Bkz Tablo 4.11a). Siradan ¢ézimde 10 kromorzdngopulasyon en iyi
kromozomdan en koétiye gore dizignpopilasyon icin sirasiyla en iyi, ortalama ve
en kotl performans derleri 6.54, 1266.69, 2171.07 olarak gbzlemletimiEn iyi
kromozoma ait teslim tarihi belirleme kurali 14 P\W (k=3,g), gbnderme kurall 6

( LPT) olmutur.

Kicuk atblye icin rassal arama yonteminde 200 $gsa sonrasinda Tablo
4.11b’deki dgerler elde edilmtir. Rassal arama icin en iyi performangeie 1.96,
populasyon ortalamasi 2.32 ve en kotgete?.48'dur. Teslim tarihi belirleme kurah
11 - PPW (k=2,8, gonderme kurali 1(ATC, k=2)dir.

Tablo 4.11c,d’de verilen genetik ve hibrid aramausgar igin performans gerleri
sirasiyla iyiden kotiye 2.71, 4.53, 4.77; hibrighid.52, 1.60, 1.63'dur. Genetik
aramada teslim tarihi belirleme kurali 9 — PPW (keg2, génderme kurali ATC'dir.

Orta buyuklukteki atolye icin teslim tarihi butlsile IPPS’in siradan ¢6zim ve arama
yontemlerinin sonugclari sirasiyla bulungtur. Siradan ¢6ziimde elde edilen program
ciktilar Tablo 4.12a’da verilmgiir. Sonuclara gore en iyi performansgda 9.10, en

iyi teslim tarihi belirleme kurali kural 14 — PPW=3,), en iyi gonderme kurall
ATC olmustur.

Rassal arama sonugclari 80 iterasyon sonunda éadgiozomun performans geri
6.91, en iyi teslim tarihi kurali 13 — PPW (k=3) ge en iyi gbnderme kurali 6 (LPT)
olarak gozlemlenngtir (Bkz Tablo 4.12b).

Genetik ve hibrid arama sonuglari ise Tablo 4.1d8e,derilmistir. Hibrid aramanin

en iyi performansi 5.82 iken genetik aramanigedie5.71 olarak gercekdenis, hibrid
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ve genetik aramada en iyi teslim tarihi belirlemeah sirasiyla 13 - PPW (k=3;)q
ve 14 - PPW (k=34)'dur. Gonderme kurallari ise her ikisi icinde 3tdi/1S).

Tablo 4.12a. Performanslara gore dizimiopllasyon — orta biylklikte atdlye, siradan ¢6ZDiD

bitinleik)

Performans olcusune gore dizilmis populasyon

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row O0: 91014 1 1200334341241423021103204411113300320332213121412
41003144243440041342332®012444442430223230332020

Eniyi: 9.10 Ortalama :3028.62 En kotu 568

Tablo 4.12b. Performanslara gore dizgnpiopllasyon — orta biylklikte atblye, rassal ardbia

bitinleik)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row O0: 691136 041314332311440420300313414320023141421302222203
43214304041301304443344M04022201034202003112400203

Eniyi: 6.91 Ortalama: 7.99 En kotu :58
Program durmadan once en son lterasyon 80 uygi

Tablo 4.12c. Performanslara gore diz§npiopllasyon — orta buyuklikte atdlye, genetik argbB

bitinlesik)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row O0: 57114 3 114242443234142302110320441111330033032033333320
41300244111440140322332®PM4330232200423440302020

Eniyi: 571 Ortalama: 5.79 En kotu :8%
Program durmadan once en son Iterasyon 80 uygulandi

Tablo 4.12d. Performanslara gore dizingiopilasyon — orta buyuklikte atolye, hibrid arafb®
bitunlesik)

Iterasyon 80

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0: 58213 3203204044133418311222213044021410212®3301033111
01031132014012311040411281344020001421232111201431

Eniyi: 5.82 Ortalama: 591 En kotu :9%
Program durmadan once en son Iterasyon 80 uygulandi
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Asagidaki Tablo 4.13a,b,c,d’de buylk atdlye icin eldklen populasyonlarin en

iy
kromozomlari verilmtir.

Tablo 4.13a. Performanslara gore dizimpopilasyon — bliyuk atdlye, siradan ¢6ziim (DD Hagik)

Performans olcusune gore dizilmis populasyon

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:3321.1914 4 02110022110212102202201221010111021020112112002
001011011002012001220102111120122202102101010202201021001220
22021220011210010100200M®®21211011111212021011UA01210112
02120221200010200010102@m01

Eniyi :3321.19 Ortalama :14244.93 En kofd2483.91

Tablo 4.13b. Performanslara gore dizi§mobpulasyon — biyik atdlye, rassal arama (DD bé&ik)l

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:2386.4914 9 211222111211210202202002011210100201210211201110
02100121121201121100100200®®2102211102211211011®@11221001221
111220220200102011021002201201210112100210201®2120110100
011200112021212210012221220

Eniyi :2386.49 Ortalama :2716.96 En kotu2@%2
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Tablo 4.13c. Performanslara goére diz§mbpilasyon — blylk atdlye, genetik arama (DD hlé$ik)

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:1740.7312 9 021101101222122022010101121020201012120212112002
0010110010222201101010022R102102021121002001101®WI021001220
220212200112100101002000®®21211012111202021011001211210012
011222001001221020102201021

Eniyi :1740.73 Ortalama :1838.02 En kotuo1.25
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Tablo 4.13d. Performanslara gore dizimobpulasyon — biyik atélye, hibrid ¢éziim (DD bUésitd)

Iterasyon 40

PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:1839.3812 9 00111002112®@2120211111010222111202200102121211
000102120111221000211202020®0120220022102122202@®02202002011
012100101020201010121001221211112011202211111122000001112111
21110102221200001202200212

Eniyi :1839.38 Ortalama :1905.19 En kotu41.38
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

Blyuk atolye icin siradan ¢6zimde performangedie3321.19, teslim tarihi belirleme
kurali 14 — PPW (k=3,4}, gonderme kurali 4 — WSPT olgtur.
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Buyuk atdlye icin rassal arama sonuglarina gorez(Bkablo 4.13b) performans
degeri en iyi kromozom igin 2386.49, teslim tarihi ibkdme kurah 14 — PPW (k=3,
03), gonderme kurali 9 — EDD olrgiwr.

Genetik ve hibrid arama sonuglarinda performangeideri sirasiyla 1740.73 ve
1839.38 olmstur. Genetik aramada ve hibrid aramada teslinhitélirleme kural

12 — PPW (k=3, 1}, gbnderme kurali her iki arama yontemi icin EBD olmutur.

Kiguk, orta ve buyuk dlcekli statik atolyeler iglunan sonuglarla buttigi& teslim
tarihli IPPS ile dger IPPS’lerin kaplastiriimasi yapilabilecek, buttniié& yaklasimin

sgilayaca) yarar sayisal olarak ifade edilebilecektir.



BOLUM 5. UYGULAMA SONUGLAR]

Tezin dnceki boliumlerinde proses planlama yghkidari, cizelgeleme teknikleri ve
uygulamalari, teslim tarihi belirleme kurallari dinele durulmgtur. Teslim tarihi
sabit, dgisken ve butunlgk IPPS igin dort ¢ozim tekgi kullanilarak bu ¢ozim

tekniklerinin farkli atélye ortamlarinda gosterdikl performanslar bulunngtur.

Teslim tarihi batinlgk IPPS ile sabit ve degsken teslim tarihli IPPS’in
karsilastirilabilmesi icin yapilan deneyler sonucunda hé&ily® ortamina ait dort
¢6zim elde edilngtir. Elde edilen sonucglardan siradan ¢6zum aranmdeydlerinin
baslangic popullasyonu olarak seciktii. Arama yontemlerinde kicuk, orta ve blyuk
atdlye ortamlar icin sirasiyla 200, 80 ve 40 isgan sonrasi dgerler sonuglar olarak

alinmstir.

Bu boélimde teslim tarihi butindi IPPS ile dger IPPS problemlerinin gli
gostergelere gore kalastiriimasi yapilacaktir. Oncelikle arama yontemlkendi
aralarinda her bir atolye ortami icin kdastirilacaktir, boylece performans
gostergelerindeki iyilgneler daha net ortaya konabilecektir. Sonrasinglantearihi
blatunleik yaklasimin sgladigl faydalar atdlye ortamindaki iy§melere, performans
gostergelerindeki iyilgnelere ve hesaplama surelerindeki iyhelere gore
aciklanacaktir. Uc¢ konuda kalastirma yapiimasinin nedeni ise atolye ortami,
rotalama, cizelgeleme gibi Uretim fonksiyonlarinerformans goéstergelerini
dogrudan etkilemesi ve problem ¢6zUmu icin gereklem surelerinin gletmenin

rekabetci ortamda hizl karar alma sirecini etkdsidir.
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51 Arama Yontemlerinin Karsilastiriimasi

Tezde dort farkl ¢cozim tekgi kullaniimistir. Tim atélye ortamlari icin elde edilen

sonugclar her bir teslim tarihi belirleme kuralingrg ayri olarak sagida verilmitir.

Sekil 5.1a,b,c’de sirasiyla teslim tarihi sabit kikgorta ve buyuk atdlyeler icin elde

edilen son populasyonlarin en iyi, ortalama ve @i lsonuclarina gére verilgtir.

N
0
\

/

/

N
o

N
N

performans de gerleri
N
B
‘

N
!

=
©

en iyi ortalama en kotu

Sekil 5.1a. Kugik atélye - DD sabit, arama yonteomnglari

rassal arama ====genetik arama hibrid arama

650
600 -
550 - /
500
450 -
400 -
350
300 - -—
250 -
200

performans de gerleri

eniyi ortalama en kotu

Sekil 5.1b. Orta blylklikte atdlye - DD sabit, arapdatemi sonuclari

rassal arama === genetik arama hibrid arama
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4600
B 4550 _—
@
o]
o 4500 A
=]
2
< 4450 S
£
S L e—
© 4400
o /
4350 ‘
en iyi ortalama en kotu
‘ rassal arama == genetik arama === ==hibrid arama

Sekil 5.1c. Buyuk atdlye - DD sabit, arama yonteomsclari

Iterasyonlar sonucunda kiiciik ve orta buyiikliktelyaterde rassal arama sonuglari
gerek en iyi gerekse ortalama ve en kotu ¢ozumddnnbindan dier yontemlerden
daha kota performansa sahiptirler. Siradan ¢oziendiger ¢ arama yonteminden
cok daha koéti sonuclar vegiiden sekillerde yer almamgtir. Orta ve kicguk
atolyelerde hibrid ve genetik arama yakin sonugiamesine rgmen genetik arama
kucuk atdlyede en iyi ¢cozumlerde yajda olarak %17 daha iyi sonug¢ verti.
Blyuk atdlyede ise genetik aramgeali arama yontemlerine gbére daha ko6t sonuc

vermis, rassal ve hibrid arama yontemleri cok yakin starugretmsglerdir .

Sekil 5.2a,b,c’de teslim tarihinin PPW kurallarinérg yapildgi deney sonuclari

verilmistir.

= NN
N o N N
\ \

erformans de gerleri

a 1.2

en iyi ortalama en kotl

Sekil 5.2a. Kiigiik atdlye - DD kurali sabit, arama yéntenmisgari

rassal arama === genetik arama hibrid arama
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750

650 //
550 <‘————__——’————»
450

350

250

150

en iyi ortalama en kotu

Sekil 5.2b. Orta biiyukliikte atlye - DD kurali sabit, arayéatemi sonuglari

rassal arama === genetik arama hibrid arama ‘

5500
5400
5300 /
5200

5100
5000
4900
4800
4700
4600
4500

eniyi ortalama en kotu

Sekil 5.2c. Buyuk atolye - DD kurali sabit, arama yontenmisgar

rassal arama === genetik arama hibrid arama

Sekil 5.2a,b,c’ye bakilganda teslim tarihi d@sken atélye ortaminda siradan ¢ézim
sonuclarininsekillerde yer alamayacak kadar kotu gidu rassal aramanin da tim
atolye ortamlari icin genetik ve hibrid arama y@nkerinden koti oldgu

gorulmistr. Beklendgi sekilde genetik arama rassal aramadan iyi sonug igerm

hibrid arama ise genetik aramaya gore ortalama $6@2gme sglamistir.

Sekil 5.3'de teslim tarihi buttinggk ¢ozimler yer almaktadir. Kugik atdlyede genetik
arama koétu sonug verirken orta ve buyuk atdlyedeyiesonuclari vermtir. Hibrid
arama ise orta ve blyuk atolyede genetik aramajiakod yakin sonuclar Uretstir
(Bkz. Sekil 5.3b,c).
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‘ rassal arama ====genetik arama hibrid arama ‘
Sekil 5.3a. Kugcik atélye - DD kurali bitiiglk, arama yontemi sonuclari
9
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55

en iyi ortalama en kotl
‘ rassal arama === genetik arama hibrid arama ‘

Sekil 5.3b. Orta buyulukte atdlye - DD kurali butégik, arama yontemi sonuglari
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2800 -
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P——

2400
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—
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1800 -

performans de gerleri

1600

en iyi

ortalama

en kot

rassal arama

genetik arama

hibrid arama

Sekil 5.3c. Buyuk atdlye - DD kurali butligik, arama yontemi sonuglari
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Arama yontemlerinin karlastiriimasi sonucunda toplam dokuz sonuctaginae
hibrid arama genetik aramaya gore daha iyi sonugige (ic aramada ise genetik
arama sonuglari hibrid arma sonuclarina yahigtir. Yalnizca bir sonucgta genetik
arama hibrid aramaya goére agikilde daha iyi sonuc¢ vergtir. Boylece siradan
arama en kotl ¢ozumleri verirken rassal arama awadamaya gore iyi sonuglar
Uretmk, genetik arama rassal aramadan daha iyi sonuelaniyy hibrid arama ise

genetik aramaya gore daha iyi sonuclar Ureterelebehk sonuclar verstir.

5.2 Teslim Tarihi Butuinlesik Yaklasimin Sagladigi Tyilesmeler

Teslim tarihinin butlnlgk calisiimasi ile performans gostergelerinde ve atélye
ortamlarinda iyilgmeler beklenmektedir. Bu nedenle deney sonuglareldolarak
secilen kiucuk atélyedeki makinalarin kullanim osamia, tim atélye ortamlarinin en
iyi performans gostergelerindeki ghrlere ve hesaplama sirelerine gore
incelenecektir. Hesaplama sirelerinin de bir ggsteslarak alinmasinin nedeni iyi

¢6zumlerin ayni zamanda makul sirede elde edilnmegarekliligidir.

5.2.1 Atolye ortamindaki iyile smeler

Teslim tarihi butlinlgk yaklasimin at6lye ortamlarinda nasil faydaglsaliginin
anlgilabilmesi icin en iyi ¢6zumleri veren hibrid ¢6zim bu atdlyelerde si
atamalarini neekilde yaptginin incelenmesi gerekir. Bu nedenle hibrid ¢6zimin
ornek atélye olarak secilen kicuk atolyede teshnihtnin sabit, DD kural sabit ve
teslim tarihinin batunlgk oldugu durumlardaki sonuglari kalastiriimistir. Atolye
Ozellikleri 6nceki boélimlerde verilmgiir (Bkz. Bolum 4.2.1). Makina yiuklerinin
dagilminin incelenmesi icin kicuk atbélyenin secilmmesinedeni g, rota sayilari ile
makinalarin glem sdrelerinin dier atOlyeleri yansitacak nitelikte olmasi ve

performans dgerleri bakinmindan en az iygi@enin bu atdlyede geanmasidir.
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Hibrid aramanin yapilgh 20 makinal kicik atolyede makinasb®a digen ortalama
islem suresi toplangiem siresinin %5’idir. Ancak teslim tarihi belirlenkurallarinin
farkli IPPS yontemlerinde herse ait rota dgisik oldugundan bazi sier bazi
makinalara daha cok atanabilirken bazi makinalax @ylak kalabilmektedir.
Butunlesik planlamanin en biyuk faydalarindan biri de malana atananslerin

olabildigince sit sekilde yapilarakg yuki dailiminin daha iyi yapilabilmesidir.

Teslim tarihi sabit iken, bir ka deysle tamamen rassal olarak belirlenirken, bazi
makinalar yikseksi yukiyle calgirken, makinalarin bazilar ise (Bkekil 5.4, 6.,
12., 15. makinalar) hi¢ kullaniimamaktadir. DD Kursabit IPPS’de 6., makinaya i
atamasi yapilng) ancak 12, 13, 18. makinalara atama yapilingami Atolye
ortamindaki makina sayisinin sabit gidudisinildigiinde tim makinalarin si
yukle kullanildgl, teslim tarihlerini en az ihlal eden teslim tardelirleme kurali en
iyi c6zUm olacaktirSekil 5.4’de her makinanin farkli teslim tarihi lnédime kuralinda
toplam Elerin tamamlanma slresine gore galklari zaman ylzdesi verilstir.
Toplam & sureleri teslim tarihi sabit IPPS’de en uzunketibleik IPPS’de en
azdir. Yani 50gten olgan kucuk atdlyede makina surelerinin toplgnsiiresine gore
oranlari azalmtir. Bunun nedeni teslim tarihi sabit ve DD kursdibit IPPS’de aylak
kalan makinalarasiatanmasinin yapiimasidir. Ayri§ekil 5.4’e bakildginda hem
islerin daha makul surelerde tamamlanchem de ¢ atamalarinin makinalara daha

esit dagitildigi (makine uygunluklarinin argin) gorilecektir.

0,14 -

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

makinalar

M teslim tarihi sabit m teslim tarihi deisken m teslim tarihi batinlesik

Sekil 5.4. Makinalarin toplamisiiresine gore c¢atiklari surelerinin dgihmi (%)
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5.2.2 Performans gdstergelerindeki iyilgmeler

Performans gostergelerinin  hesaplanmasi kromozdaikar genlerin  uygun
rotalarindaki makinalarin hesd ait operasyon siirelerinin toplamiylaslaa. islerin
goreceli &irhiklari gz dninde bulundurularak gonderme karallle hesaplanan her
ise ait bits suresi teslim tarihlerine goére kdsastirilarak, ge¢ tamamlanarsler
kuadratik ve sabit bir gecikme maliyetine yol ad¢agekilde, erken tamamlanagier

dogrusal olarak cezalandinlir (Bkz. Formul 4.1).

Incelenen tiim atélye ortamlari ve tim arama yontenglia teslim tarihi butiinlgik
IPPS yaklaiminin performans gostergelergdr yaklgimlarla kasilastiriimistir. Tim
atolyeler icin siradan ¢cozumgdir arama yontemlerine gore oldukca koti sonuclar

verdiginden sonuclarinin tizerinde durulmayacaktir.

Oncelikle teslim tarihi belirlemenin performansgdderi tizerinde ilk bgiterasyonda
nasil bir etkiye sahip oldw aciklanacaktir. Teslim tarihinin sabit ve PPWakuile

belirlendigi durumlarda kromozomlarin ilk geni c¢aprazlama vegautasyona
ugramamaktadir. Ancak teslim tarihi sabit ve PPW kuta belirlenirken (RDM ve
PPW kural ile kullanilirken) ¢6zim uzayinda aramairli kalmakta bu da ileri

iterasyonlarda verimsiz sonuclara neden olmaktadir.

Sekil 5.5'de kicuk, orta ve buyuk atblye icin ilk sbgerasyonda teslim tarihi sabit,
DD kurah sabit ve DD butink IPPS populasyonlarinin en iyi ve en koti

performans dgerleri farki verilmitir.
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Hibrid arama ilk iterasyonlarinda rassal aramayiakulig! icin rassal aramayla ayni
sonuclart vermyi, bu nedenle ayri olarak gdsterilmatimi Teslim tarihi buttnlgk
IPPS ¢6zUim tekginden b&msiz olarak tim arama tekniklerinde daha ¢ok rakta
arama yapmtir. Bu nedenle elde edilen ilk populasyorgeleri arasindaki fark der
yaklasimlara gore daha fazladir. DD kurali sabit IPP32@V kurali kullanildiindan
dolay! teslim tarihi sabit IPPS’e yakin sonuclakngistir. Populasyon deerleri
arasindaki farkin her iterasyon icin farkli olmagerasyonlar arasindaki gigkenligi
gostermektedir. Teslim tarihi butligik IPPS’in diger yaklgimlara goére ilk bg
iterasyonda daskenliginin daha fazla oldgu, ancak bu deskenligin ilerleyen
iterasyonlarda giderek azagsdylenebilir.

Ilk bes iterasyondan sonra gigkenligi azalan IPPS’ler icin kiicuk, orta ve blyuk
atolye icin rassal, genetik ve hibrid arama yonggmdben olgan dokuz kaglastirma
yapilacaktir. Kagilastirmalar ayni zamanda arama yontemlerinin her éfastyonda
ne kadar gejim gosterdiklerini de gostermektedir. Klicik atolgedssal, genetik ve
hibrid arama yontemlerine gore teslim tarihi belnle kurallarinin (DD kurallar)

performans gostergeleri Uzerinde gosterdiklerileti§ekil 5.6a.b.c’de verilnstir.
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Sekil 5.6a. DD kurallarinin performanslari - kigiiklge, rassal arama
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Sekil 5.6¢. DD kurallarinin performanslari - kiicitlste, hibrid arama

Sekil 5.6a’da teslim tarihi sabit veya DD kurall gaiddugunda kromozomlardaki DD
geni sabit kalmaktadir. Bu nedenle bu genler arankatlaniimakta bu da performans
gostergelerinin iyilgmesini belirli bir iterasyona kadar etkilemektedf. iterasyon
sonrasinda DD sabit ve DD kurali sabit icin iyitee ygansa da, DD butlnde
yaklasim teslim tarihi genlerini kullang icin ilk iterasyonlardan itibaren ¢cok daha

iyi sonuclar vermektedir. DD bitlini& rassal aramada bulunan ilk poptlasyonun en
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iyi degeri diger rassal populasyonlardan iyi ¢gdtiicin bu ¢d6zimde bir iyilgne
gorulmemgtir. Buradan DD butinkk yaklasimda ilk iterasyonlarda DD geninin

degistigi ve bunun da performansi yaklla %16 iyi etkiledgi sonucu cikarilabilir.

Genetik arama sonuglarinin veriidiSekil 5.6b’de DD kural sabit ¢ozim en iyi
sonucu verngtir. DD butinlgik yaklasimda kromozomlarin DD geninin ve
gonderme kurali geninin caprazlanma olgsilidaha yuksek ofgundan ilk

iterasyonlarda daha iyi gethe goOstermstir. 180. iterasyondan sonra yine buydk
gelisme gosternyi ve diger DD kurallarina yakkamistir. iterasyon sayisi daha uzun
tutuldusunda (1200), DD buting& yaklasim DD sabit ¢6zUmu yalnizca 37 iterasyon

sonrasinda gec¢®)iDD kurali sabit c6zimU ise yakalayamagtmni

Hibrid arama sonuclarinin verilgi Sekil 5.6c’de DD bitunlgk ¢6zim en iyi sonug
verirken DD sabit en kotli sonucu vestiti Ik 20 iterasyonunda rassal arama kalan
180 iterasyonunda genetik arama yapan hibrid aramB@® sabit aramanin rassal
arama kisminda iyilene yaanirken hibrid ve genetik aramada bir iyitee
olmamstir. Ancak ilerleyen iterasyonlarda genetik aramasaladigl gelisim hibrid
aramay! da etkilengihibrid arama bu yolla daha iyi sonuclar Gretmeggamistir.

Orta buyuklikteki atolye icin rassal, genetik vbrid arama yontemlerine gére teslim
tarihi belirleme kurallarinin performans gostergeliézerinde gosterdikleri etkiler
Sekil 5.7a.b.c’de verilngtir. Sekil 5.7a’da rassal aramanin en iyi performanslari
sirasiyla DD butunkgk, DD desisken ve DD sabit ¢6zimler olrgtwr. DD sabit ve
desisken sonuclar birbirine yakin sonuclar verirken komomlarin ilk genini
desisebilen DD butunlgik iterasyonlarda ¢ok daha iyi sonuclar vegtini
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Sekil 5.7a. DD kurallarinin performanslari — ortaybkitikte atdlye, rassal arama
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Sekil 5.7b ve c'de de DD butuni& ¢cozimler ¢cok daha iyi sonuclar vetm.
Genetik aramada 50. iterasyona kadar sureklistyite gbsteren DD sabitken ve DD
kurali sabitken bu noktadan sonra bir iyitee gosteremerierdir. DD butinlgik

yaklasim genetik algoritma sayesinde 40 iterasyondaropadnsini gegtirmistir.
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Orta buyuklukteki atblyede ¢ozim yontemi ne olustsun DD butunlgk yaklasim
ile calsildiginda performans gdstergelerinde 37 kat ile 61 keaarmda iyileme
yasanmgtir. Iterasyon sayisi 80’den fazla ofgludurumlarda ise DD sabit ve DD
kurall sabit yaklgmlar DD butunleik yaklasima yaklasa da aradaki blyuk iy§ee
farki korunmaktadir.

Blyuk atélye icin rassal, genetik ve hibrid aran@ntgmlerine gore teslim tarihi
belirleme kurallarinin (DD kurallar) performansstgrgeleri tzerinde gosterdikleri

etkiler Sekil 5.8a.b.c’de verilngtir.

Sekil 5.8a,b ve c'de blyik atélye icin 40 iterasygamrasi elde edilen sonuclarda tim
arama yontemlerine gére en iyi cézimleri DD butgiklgaklasim verirken DD sabit

DD kural sabit yaklgma gore daha iyi sonug vertir.
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Kicuk atolye icin sonuclar 6zetlenecek olursa,yadé genetik arama haric rassal ve
hibrid arama yontemlerinde teslim tarihinin butigikecalisiimasi, sabit ya da PPW
kuralina uygun olarak c¢allmasindan daha iyi sonuclar vermektedir. Genetik
aramada ise DD butlni& ¢ozumler iterasyonlarin artiriimasi durumunda Bdbit

ve PPW uygulanan ¢6zumlere oldukca ys&kalmektedir.

Orta buyukltkteki atdlyede ise teslim tarihinin idilesik calisiimasi oldukca iyi
sonugclar verngtir. Bayuk atolyede ise orta buyutklikteki sonucléa@nzer sonuclar
bulunmu, teslim tarihi batinlgk yaklasimin daha iyi sonuclar vergi goralmistar.
Boylelikle tim atolyelerde performans gdostergeléeslim tarihinin butinlgk
calsilmasi ile gelfme gosternstir. Performans gostergeleri incelenirken hibrid
¢6zum ile teslim tarihi buttingek yaklasimin nasil sonuclar verglide incelenmelidir.

Butinmlegik IPPS’in diger IPPS’ler ile rassal arama yontemi kullanilarak
karsilastirilmasi Tablo 5.1'de verilngtir. Rassal aramada kucik atdlyede butgikle
¢6zim iyilgsme sg&lamamasina gamen orta ve buyuk atOlyelerde 6nemli iyitee

sglamistir.
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Tablo 5.1. Rassal aramada DD bitgiéPPS’in gdsterdii iyile smeler (%)

(%) Kicik Atolye Orta Blyuklukte atolye Bilyuk Atoly e
KUI;ZLI RDM| PPW | butiinlesik| RDM| PPW | bitinlesik]| RDM| PPW | butunlesik

RDM - - - - - - - - -

PPW 22.1 - - -12.4 - - 5.1 - -
butiinlesik| -38.9] -78.3 - 97.9 981 - 57.9 59.9 -

Tablo 5.2'de DD kural sabit ve butugile IPPS tim atdlyelerde sabit teslim tarihli
IPPS’e gore tum atdlyelerde daha iyi sonuclar vgtim(yalnizca buyik atolyede DD
kurall sabit IPPS daha kotl sonug vetir). Genetik aramanin rassal aramadan farkh

olarak gelsimsel bir yontem izlemesi ile bu sonuglar elde mdtir.

Tablo 5.2. Genetik aramada DD butx#dPPS’in gdsterdii iyilesmeler (%)

(%) Kicik Atdlye Orta Blyuklukte atolye Bilyuk Atoly e
KUI;ZLI RDM| PPW | butiinlesik| RDM| PPW | bitinlesik]| RDM| PPW | butunlesik

RDM - - - - - - - - -

PPW 11.3 - - 17.2 - - -18.4 - -
buttinlesik| 14.8| 3.9 - 98.7| 98.4 - 454 53.9 -

Tablo 5.3'de verilen hibrid arama sonugclar tim ly@dortamlari icin iyileme
saglamistir. Hibrid aramanin rassal ve genetik aramaninirustyonlerinden
yararlanmasi nedeniyle genetik aramaya ve rassaima@a gore iyilgmeler

sglanmstir.

Tablo 5.3. Hibrid aramada DD biitusile IPPS’in gdsterdii iyile smeler (%)

(%) Kiclk Atolye Orta Blyuklikte atdlye Bilyik Atoly e
DD
RDM| PPW | bitunlesik]| RDM| PPW | bitunlesik]| RDM| PPW | bitunlesik
KURALI
RDM - - - - - - - - -
PPW 32.9 - - 0 - - -0.5 - -

batunlesik| 74.9) 37.4 - 97.4 974 - 57.9 59.9 -
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Hibrid aramanin dier arama yontemlerine goéregtadigl faydalar Bolim 5.1'de
verilmistir. Hibrid aramada teslim tarihinin butlkike calisilmasi tim atolyelerin

performans gdstergelerini olumlu etkiletim.

Hibrid arama yonteminin ger arama yontemlerinden, teslim tarihi butgike
yaklasimin da dger yaklgimlardan daha iyi sonuclar vegdiayni rassal sayi Ureteci
kullanilarak bulunmgtur. Deneylerin farkli durumlarda vegli sonuclar da
deserlendirilmis, farkh rassal sayi Uretecleri kullanilarak deeeytekrarlanntir.
Secilen rassal say! uretecleri (RSU) 807 ve 13@8aklbelirlenmitir. Kiicuk atolyeye
ait en iyi performans d@erine sahip sonuglar Tablo 5.4'de verigtmi Tum
atolyelerde farkl rassal say Uretecleri kullaralaelde edilen arama yontemleri ve

teslim tarihi yaklaimlari sonuclari Ek — 5’de verilstir.

Tablo 5.4. Farkli rassal say! Uretecleri ile argiatemlerinin ve IPPS yaldanlarinin kagilastiriimasi

Rassal Genetik Hibrid
Arama Arama Arama
RSU=807 | 244 1.80 1.84
Teslim tarihi sabit IPPS —
RSU=1105 2.3 1.95 2.07
(RDM)
RSU=1303 2.01 1.82 1.53
RSU=807 1.97 1.41 1.29
Teslim tarihi belirleme —
) RSU=1105 2.04 1.52 1.39
kurali sabit IPPS (PPW)
RSU=1303 2.06 1.49 1.55
RSU=807 2.33 1.59 1.56
Teslim tarihi butlnle sik —
RSU=1105 1.96 2.71 1.52
IPPS
RSU=1303 2.23 1.88 1.59

Tablo 5.4 incelenginde, tim RSU dgerleri icin PPW yakl@min diger
yaklasimlardan daha iyi sonu¢ vegiligorulmdsttr. Bu sonug belirlenen teslim tarihi
kuralinin iyi old@gunu gostermektedir. En iyi sonuclarda hibrid argriatemininin
yalnizca ¢ deneyde daha kotl sonuc @erédalan deneylerin tamaminda ise daha iyi
sonuclar verdii gorilmektedir. Boylece kiucuk atOlyede hibrid aearyonteminin
diger IPPS yaklamlarindan iyi oldgu ve hibrid arama yonteminin @r arama

yontemlerinden iyi oldgu sonucuna varilabilir.
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Ek — 5de kiguk olcekli atélye icin verilen sonugabakildginda farkli RSU
deserleri kullanilarak elde edilen deney spnuclariila@gtir. Yapilan deneylerin
altisinda ilk sirada (%66), Ucunde ikinci sirada34)o yer aldg gorulmektedir.
Genetik arama ise %33 ile ilk sirada, %66 ile iksicada gelnstir. Rassal arama ise
diger arama yontemleri ile kalastirildiginda hicbir deneyde bir veya ikinci sirada

yer almamytir.

Orta olcekli atolyede hibrid aramagdr arama yontemleri ile katastirildiginda dort
deneyde ilk sirada (%44.4), 5 deneyde ikinci siréi®5.6) geldii goralmustar.
Genetik arama deneylerde %55.6 ile ilk, %44.4kiedi sirada yer almgtir.

Buyuk olcekli atdlye ele alinginda, hibrid arama deneylerin % 66’sinda en iyi
performanslarda ilk sirada yer aktm. Hibrid arama ikinci sirada ise %34 oraninda
gozlemlenmgtir. Genetik arama %34 oraninda ilk sirada, %66m@da ise ikinci
sirada yer almgtir. Rassal arama ise buyuk 6lcekli atblyede hilardma ile ayni

sonugclari verngtir.

Teslim tarihi belirleme yakkamlari farkli IPPS’lerin kaplastiriimasinda da Ek —
5'deki deney sonuclari kullaniligir. RSU 807,1105 ve 1303 gleri icin teslim
tarini botunlgik yaklasimlarin dger iki yaklgsimdan daha iyi sonuc¢ vegii

gorulmdstar.

Kicuk olcekli atolyede, teslim tarihi sabit yajiam deneylerde d@er yaklgimlardan
kot sonuclar verngtir. Farkli RSU dgerleri igin teslim tarihi belirleme kurali sabit
IPPS surekli olarak der yaklgimlardan iyi sonuglar verrgtir. Bltunlesik yaklasim
ise deneylerde ikinci sirada gektm. Teslim tarihinin rassal belirlengli IPPS ise
hicbir deneyde gier yaklgimlardan iyi sonu¢ vermesgtir. PPW kurall uygulayan

IPPS’in iyi sonug vermesi, secilen kuralin iyi kural oldigunu géstermektedir.

Orta ve blyuk oOlcekli atolyelerde farkli RSU gaeleri icin bitlnlgik IPPS tim
deneylerde en iyi sonuclari vewti. Teslim tarihi belirleme kurali sabit IPPS ise

RDM kurah uygulayan IPPS’den iyi sonuclar vegtimi
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Sonug¢ olarak, deneylerde farkli rassal sayi Uretedullaniminda da butlrgdex
yaklasimin diger yaklgimlardan daha iyi bir yakiam oldusu gortulmi, hibrid

aramanin da daha etkin bir arama yontemi @idsonucuna varilngir.

5.2.3 CPU zamanlarinin kasilastiriimasi

Yapilan deneylerde hesaplama sureleri de oOlcgtiinl Cizelgeleme ve proses
planlamanin gerek ayrik gerekse butgiiesalisildigl problemlerde, bu problemler
NP-zorlu oldgundan, ¢ozumlerin makul sureler igerisinde bulunm@&semlidir.

Uzun sdrede bulunan daha iyi sonuclardansa, makélesde bulunan daha koétd
sonuclar tercih edilebilmektedir. C++ programindekh atolye ortamlari icin farkh
arama yontemleri kullanilarak ¢ozilen teslim tasabit, dgisken ve butunlgk IPPS

problemlerinde T2300 1.66 GHz duajlemcili, 1 GB ram’e sahip bilgisayar

kullaniimistir.

Kucguk atblye igin rassal ve genetik aramada DDtsgimim en kisa sirede ¢6zim
bulmus, ancak arama yontemlerinde en iyi performangederini treten hibrid
¢6zimde DD buatunkk c¢cozim daha hizli sonug vertii. Boylece en iyi arama
teknigi olarak belirlenen hibrid arama ve en iyi tesliarihi belirleme kurah olarak
belirlenen DD butinkgk kurali en kisa strede sonuclar vegtini Bir baska deyile,
teslim tarihi batinlgk IPPS'de performans gostergeleri ve atdlye ortalana iyi
olarak sonucglanirkelem suresi de en kisa olmaktadir (Bjekil 5.9).

840 /

820 | /\4
800 ~
780 - /

760 \\/

740 - /

720 —_—

Cpu zamani

700 ‘
rassal genetik hibrid
‘ DD sabit DD kurali sabit DD bitinlesik

Sekil 5.9. Ku¢ik atélyede cpu zamanlariningkagtiriimasi
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Orta buyuklikteki atdlyedeslem sureleri kucik atdlyeden farkli olarak rassal
aramada en kisa, hibrid aramada ise en uzugeuil 5.10'da, en iyi arama yontemi
olarak belirlenen hibrid arama, teslim tarihi bi&gik IPPS’de ¢cok daha kisa sirede

sonug vermektedir.

2400 -
2300 —
2200 /\
2100 /
2000 -
1900 -
1800 //
1700 ‘
rassal genetik hibrid
‘ —— DD sabit DD kurali sabit DD bitinlesik ‘

Sekil 5.10. Orta buyuklikteki atdlyede cpu zamamiarikagilastiriimasi

Buyuk atOlyede ¢ ve makina sayisinin artmasiyldem sudrelerinde biyiuk uzama
olmustur. Kicik ve orta atdlyede en uzugleim suireleri sirasiyla yaklk 850 ve
2350 saniye olurken blyuk atdlyede en kisa su2b0 saniye Uzerindedir (Bkz.
Sekil 5.10). Buyuk atdlyede hibrid arama yontemirallanildigi DD butinlgik
IPPS, DD kurall sabit IPPS’den kisa surede, DDtdB1S’'den uzun surede sonuglar
dretmgtir. Bunun nedeni kromozomlardaki ¢caprazlama veasyan noktalarinin DD
bltunleik IPPS’de fazla olmasidir. Bunagraen buytk atolye icin sonuclarin makul

surelerde Uretilgi kabul edilebilir.

5500 -
5000 —
4500 \\
4000 -
3500 -
3000 N\
2500 ‘
rassal genetik hibrid
—— DD sabit DD kurali sabit DD bitlinlesik

Sekil 5.11. Buyuk atélyede cpu zamanlariningkastiriimasi



BOLUM 6. TARTI SMA VE ONERILER

Bu calsmada, teslim tarihi belirlemenin cizelgeleme ve sg® planlama ile

batunleik calisiimasinin faydalari gosterilgtir. Cizelgeleme ve proses planlama
Uzerine yapilan pek cok c¢gina bu 6nemli Uretim fonksiyonlarini ayrik olarale el

almistir. Cizelgeleme ve proses planlamanin buitiiklealisiimasi ise daha yeni

olup, bu konudaki problemler IPPS problemleri dkaméelendirilmistir.

Teslim tarihi belirleme cizelgeleme ve proses @amyi dgrudan etkilemektedir.
Bu nedenle teslim tarihi belirleme kurallarininkiamldugu durumlarda performans
gOstergeleri, atolye ortamlan ve ¢ozum surelesapéanarak derlendirilmistir.
Teslim tarihi batinlgk IPPS’in faydalarinin anglabilmesi icin bu yaklgmin
farkll statik atolye ortamlarindaki ve farkli aramgantemleri ile verdii sonuclari
karsilastiriimistir. Atolye ortamlar kiguk, orta ve buyuk olmakeiie U¢ tip olarak
belirlenmi, her atblyedekis, makina, rota sayilar ilesisureleri farkl olarak
alinmstir. Atdlye ortamlarinda amag fonksiyonunun hesagtalmesi icin G¢ arama

yontemi kullaniimgtir.

Teslim tarihi butinlgk IPPS, teslim tarihi sabit ve sabit bir teslinmitié belirleme
kuralinin kabul edildii IPPS’den gerek performans gostergeleri bakimirgiaekse
atolye ortamlarinda gkadig! iyilesmeler bakimindan daha iyi sonuclar Gretini
Boylece glerin pozitif ve negatif gecikmesi maliyetleri mmize edilmg, atblye
ortaminda iyileme sg&lanmstir. Ayrica &lerin daha 1yi zamanlamalarla
bitiriimesiyle migteri memnuniyetinde agi teslim tarihinin daha tutarli

belirlenebilmesi gibi dnemli iyilgneler sglanabilecektir.

ilerleyen cakmalarda bu ¢ayjmanin devami nitelinde olarak dinamik atolye
ortaminin cakilmasi ve dier kisitlarini (personel, ara stok, hazirlk sinmedgbi) da

ele alan cagmalar yapiimasi mimkundur.
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Ayrica teslim tarihinin butinkgk oldugu IPPS igin en iyi ¢aprazlama ve mutasyon
operatdr parametrelerinin bulunmasi; makina armmaksini da igeren dnleyici bakim
altinda teslim tarihi butiingek IPPS; glerin hazir zamanlarinin 0 olmayip, atélyern i
alabilmesine olanak gkayan yeniden cizelgeleme (rescheduling) glerin atdlyeye
gelis surelerinin stokastik olarak ¢gldigl teslim tarihi buttnlgk IPPS konularinin
da calgilmasi mumkadndar.
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EKLER

Ek — 1 Biyiik Atolye icin Hibrid iterasyon Ornegi

Performans olcusune gore dizilmis populasyon
Iterasyon 10
PERF DD DR JO---->Diger isler

Row 0:2226.1113 9 001110021120221210211111010222111202201021212011212011
200112100002112022000200111220001020021221001100101012101210010102020
101012100121220120201021211011111222000101112111211110021122000012022
002122

Row 1:2272.7712 9 1212021002210112022211202002200211201202001021110001021
2021102212202112122102001120001020021221001100101012101210010102020
1010121001212201202010212110011111222000101112111221011021022001102010
111101

Row 2:22843314 9 121202100221011202221120200220021120120001021112001200
12111221022101200202001011020112110220211121110121000112002122220121
11020220120221202121200121120020111121001000201110000111120101102010
111001

Row 3:23289413 9 1212021211202212102111110102221112022001021212011212011
20011210000211202200020011220001020021221001100101012101210010102020
101012100121220120201021211011111222120101112111211011021022001102010
111002

Row 4:2368.5013 9 001110021120221210211111010222111202201021212011212011
20222102110220102101000011202110200020022012110121000112002122220121
110202202000222111120112121220211101112202201210000021122000012022
002122

Row 5:2408.2213 9 0011100211202212102111110102221112022021021212011212011
202221021102201021012202122002210212220202220102001.022000210100220
0010101120012211121102112®122021110111220220122200212210021121011
020022

Row 6:2416.2013 9 0011100002210112022211202002200211201202001021110001021
2021102212202112122122012200221021222020212200@1U20020212100011010
011210101202212021212001212002011100110222220112220212210021121011
020022

Row 7:2430.0913 9 001110021120221210211111010222111202201021212011212010
12111221022120102101220122002210212220202220102001112002122220121
1102022012022120212120012112002011110111220220111@0212210021121011
020022

Row 8:2479.1912 9 1212021002210112022211202002200211201202001021110001021
202110221220211212210000111202110200020022012110121000112002122220121
11020220120221202121200121120020111121001000201110000111120101102010
111001

Row 9:2481.8713 9 000020100102100022020102012101001202201020021021110120
200112100002112022000200111220001020021221001100101012101210010102020
101012100121220120201021211011111222000101112111211110021122000012022
002122

Eniyi :2226.11 Ortalama :2369.62 En kotu8287

Iterasyon 20
PERF DD DR JO---->Diger isler
Row 0:2031.2912 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
20111221000211202200020122002210212220202220102000101210010102020
101012100121220120201021211011111222000101112111211011022212001012022
002121
Row 1:2041.6313 9001110021120212102111110102221112022001021212110001021
202110221220211212210201220022102122202022201022000101210010102020
101012100121222111120112021111021110111220220121(k0211122000012022
002122
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Row 2:2044.1413 9 0011100211202212102111110102221112022021021212011212011
20111222122021121221020122002210212220202220102001101210010102020
101012100121222111120112002111021110111220220121k0211122000012022
002122

Row 3:2044.3213 9 0011100211202212102111110102221112022021021212110001021
2021102212202112122102001112200010212220202220102001101210010102020
101012100121220120201021211011111222101112202201221000021122000012022
011002

Row 4:2064.0713 9 0011100211202212102111110102221112022001021212011212011
20111221022120102101220122002210212220202220102001101210010102020
1010121001212221111201121k211111222000101102211211110021122000012022
002122

Row 5:2065.5413 9 0011100211202212102111110102221112022021021212110001021
202110221220211212210201220022102122202022201020001101210010102020
10101210012122211112011200211111222000101112111211011022212001012022
002122

Row 6:2069.3412 9 0011100211202212102111110102221112022021021212011212011
2001121000021120220002001M2202210212220202220102200101210010102020
101012100121220120201021211011111222000101112111211011022212001102010
111001

Row 7:20724212 9 0011100211202212102111110102221112022001021212110001021
2021102212202112122102001122000102002202022201020201022000210100220
001010112001221120201021211011111222101112202201221011021022001102010
111101

Row 8:2076.9813 9 001110021120221210211111010222111202201021212011212011
201112210221201021012201220022102122202022201020001101210010102020
1010121001212221111201121®k211111222000101102111211110021122000012022
002122

Row 9:2079.6813 9 001110021120221210211111010222111202201021212110001021
20211022122021121221020122002210212220202220102001101210010102020
1010121001212221111201120021110211101112202201210000021122000012022
002122

Eniyi :2031.29 Ortalama :2058.94 En kotu7268

Iterasyon 30
PERF DD DR JO---->Diger isler

Row 0:1933.1412 9001110021120212102111110102221112022001021212110001021
2011122100021120220002012200221021222020222010200101210010102020
1010121001212201202010212211011111222000101112111211011022212001012022
002121

Row 1:1940.3812 9 001110021120212102111110102221112022001021212110001021
20111221000211202200020122002210212220202220102000101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212001012022
002121

Row 2:1943.1213 9001110021120212102111110102221112022001021212011212011
201112221220211212200201220022102122202022201022000101210010102020
10101210012122011112011220211111222000101112111211011022122000012022
002122

Row 3:1959.7513 9 0011100211202121021111101022211120220®1021212011212011
20211022122021121221020122002210212220202220102000101210010102020
101012100121222111120112021111021110111220220121(k0211122000012022
002122

Row 4:1960.4813 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
20111222122021121220020122002210212220202220102000101210010102020
10101210012122011112011220211111222000101112111211011022212001012022
002122

Row 5:1963.9812 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
20111221000211202200020122002210212220202220102200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022122000012022
002121

Row 6:1977.1613 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
20111222122021121221020122002210212220202220102000101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212001012022
002122

Row 7:2006.6113 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
2021102212202112122102012200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212001012022
002122

Row 8:2031.2912 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
201112210002112022000201220022102122202022201022000101210010102020
1010121001212201202010212211011111222000101112111211011022212001012022
002121
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Row 9:20374213 9 0011100211202212102111110102221112022021021212011212011
20111222122021121220020122002210212220202220102001101210010102020
1010121001212201111201122002111122110111220220121k00211122000012022
002122

Eniyi :1933.14 Ortalama :1975.33 En kotu32@2

Iterasyon 40
PERF DD DR JO---->Diger isler

Row 0:1839.3812 9 001110021120212102111110102221112022001021212110001021
20111221000211202200020122200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212000012022
002121

Row 1:1875.4012 9 001110021120212102111110102221112022001021212110001021
20111221000211202200020122200221021222020222010200101210010102020
10101210012122011112011220211111222000101112111211011022122000012022
002121

Row 2:1890.3912 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
2011122212021120220002012200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022122000012022
002121

Row 3:1897.5212 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212011
20111221000211202200020122200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212000012022
002121

Row 4:1904.7012 9 001110021120212102111110102221112022001021212110001011
20111221000211202200020122200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212001012022
002121

Row 5:1921.3812 9 001110021120212102111110102221112022001021212110001021
2011122100021120220002012200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022122000012022
002121

Row 6:1922.8712 9 001110021120212102111110102221112022001021212011212021
20111221000211202200020122200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212000012022
002121

Row 7:1926.7313 9001110021120212102111110102221112022001021212110001021
20111221000211202200020122200221021222020222010200101210010102020
1010121001212201202010220011111222000101112111211011022212001012022
002122

Row 8:1933.1412 9 001110021120212102111110102221112022001021212110001021
2011122100021120220002012200221021222020222010200101210010102020
101012100121220120201021211011111222000101112111211011022212001012022
002121

Row 9:1940.3812 9 001110021120212102111110102221112022001021212110001021
2011122100021120220002012200221021222020222010200101210010102020
1010121001212221111201120211111222000101112111211011022212001012022
002121

Eniyi :1839.38 Ortalama :1905.19 En kotuw41.38
Program durmadan once en son Iterasyon 40 uygulandi

En son iterasyonda ulasilan

En iyi performans 1 1839.38
En iyi teslim tarihi belirleme kurali : 12 En igonderme kurali 19 Cpu zamanDBB84 saniye
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Ek — 2 Klguk Atdlye Probleminde Kullanilan Parametreler

iterasyon sayisu=200 Popilasyon blygil0 Gen sayisi=52

Is sayisi=50 Rota sayisi=5 Makine sayisi=20

is basina operasyon sayisi=10  Goénderme kurali sayisi=12 Teslim tarihi belirleme kural sayisi=19
Caprazlama orani=%80 Caprazlama nokta sayisi=5

Mutasyon orani=%50 Mutasyongrayacak gen sayisi=10

Caprazlama noktalarinin secim olasiiklari

{0.145, 0.145, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.01814, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.01@14).0.014, 0.014, 0.014,
0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.01@14).0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014,4).01014, 0.014, 0.014,
0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.011,4).0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014,4}01

Genlerin mutasyonaguama olasiliklari

{0.143, 0.143, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.01814, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.01414).0.014, 0.014, 0.014,
0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.01@14).0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014,4).01014, 0.014, 0.014,
0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.0114).0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014, 0.014,49.0D14 }

Islerin temel girliklari

{0.033, 0.019, 0.022, 0.022, 0.017, 0.022, 0.01629, 0.022, 0.019, 0.017, 0.028, 0.028, 0.02219).0.019, 0.019, 0.025,
0.017, 0.017, 0.017, 0.017, 0.019, 0.017, 0.0101Q.0.017, 0.019, 0.017, 0.019, 0.022, 0.019,®M.03017, 0.017, 0.017,
0.017, 0.019, 0.022, 0.019, 0.019, 0.019, 0.01%,7Q.0.017, 0.022, 0.017, 0.022, 0.022, 0.019}
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Ek — 3 Orta Buyuklukteki Atélye Probleminde Kullanilan Parametreler

iterasyon sayisu=80 Popilasyon blygkkil0 Gen sayis1=102

Is sayisi=100 Rota sayisi=5 Makine sayisi=30

is basina operasyon sayisi=10  Goénderme kurali sayisi=12 Teslim tarihi belirleme kural sayisi=19
Caprazlama orani=%80 Caprazlama nokta sayisi=8

Mutasyon orani=%50 Mutasyongrayacak gen sayisi=20

Caprazlama noktalarinin secim olasiiklari

{0.084, 0.084, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.00808, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008)8).0.008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.00808).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008)&).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.00808).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008)&).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.0®)&).0.008, 0.008, 0.008 }

Genlerin mutasyonaguama olasiliklari

{0.083, 0.083, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.00808, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008)8).0.008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.00808).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008)&).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008048).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008)&).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008,8).00008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.0@®)&).0.008, 0.008, 0.008, 0.008 }

Islerin temel girliklari

{0.017, 0.010, 0.011, 0.011, 0.008, 0.011, 0.01018, 0.011, 0.010, 0.008, 0.014, 0.014, 0.0111®.0.010, 0.010, 0.013,
0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.010, 0.008, 0.00&)8).0.008, 0.010, 0.008, 0.010, 0.011, 0.010,5).01008, 0.008, 0.008,
0.008, 0.010, 0.011, 0.010, 0.010, 0.010, 0.0100%).0.008, 0.011, 0.008, 0.011, 0.011, 0.010,3).01013, 0.008, 0.011,
0.008, 0.011, 0.010, 0.010, 0.010, 0.013, 0.01@11.0.008, 0.010, 0.011, 0.010, 0.010, 0.011,8).00010, 0.010, 0.008,
0.008, 0.008, 0.010, 0.008, 0.008, 0.010, 0.01%11).0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.008, 0.011,d®.01008, 0.008, 0.008,
0.011, 0.017, 0.008, 0.011, 0.011, 0.013, 0.0@”,1.0.008, 0.008 }
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iterasyon sayisu=40 Popilasyon blygkkil0 Gen sayis1=102

Is sayis1=200 Rota sayisi=3 Makine sayisi=40

is basina operasyon sayisi=10  Goénderme kurali sayisi=12 Teslim tarihi belirleme kural sayisi=19
Caprazlama orani=%80 Caprazlama nokta sayisi=10

Mutasyon orani=%50 Mutasyongrayacak gen sayisi=30

Caprazlama noktalarinin secim olasiiklari

{0.167, 0.167, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00808, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00303).0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003,3).00003, 0.003, 0.003,

0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003 }

Genlerin mutasyonaguama olasiliklari

{0.167, 0.167, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00808, 0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00303%).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00303%).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00303%).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00303%).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00303%).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.003, 0.00303%).0.003, 0.003, 0.003,
0.003, 0.003, 0.003}

Islerin temel &irliklari

{0.008, 0.005, 0.006, 0.006, 0.004, 0.006, 0.00806, 0.006, 0.005, 0.004,
0.004, 0.004, 0.004, 0.004, 0.005, 0.004, 0.00204).0.004, 0.005, 0.004,
0.004, 0.005, 0.006, 0.005, 0.005, 0.005, 0.00804).0.004, 0.006, 0.004,
0.004, 0.006, 0.005, 0.005, 0.005, 0.006, 0.00806).0.004, 0.005, 0.006,
0.004, 0.004, 0.005, 0.004, 0.004, 0.005, 0.00&)6).0.004, 0.004, 0.004,
0.006, 0.008, 0.004, 0.006, 0.006, 0.006, 0.00209).0.004, 0.004, 0.004,
0.006, 0.007, 0.004, 0.004, 0.004, 0.004, 0.00306).0.005, 0.004, 0.004,
0.005, 0.004, 0.004, 0.005, 0.004, 0.005, 0.00806).0.005, 0.006, 0.004,
0.004, 0.005, 0.004, 0.006, 0.006, 0.005, 0.00806).0.004, 0.007, 0.004,
0.005, 0.006, 0.005, 0.005, 0.004, 0.005, 0.00206€).0.004, 0.004, 0.006,
0.006, 0.005, 0.005, 0.004, 0.005, 0.005, 0.008)4).0.006, 0.007, 0.004,
0.006, 0.004 }

0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,

0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,
0.003, 0.003,

0.007, 0.007,
0.005, 0.006,
0.006, 0.006,
0.005, 0.005,
0.004, 0.004,
0.006, 0.005,
0.005, 0.004,
0.005, 0.006,
0.004, 0.005,
0.006, 0.006,
0.004, 0.006,

0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,

0.003)3).0.003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,
0.003,3).00003, 0.003, 0.003,

0.006)9).0.005, 0.005, 0.006,
0.005, 8).00004, 0.004, 0.004,
0.005,d).00006, 0.004, 0.006,
0.006,4).00005, 0.005, 0.004,
0.006,9).00004, 0.004, 0.004,
0.006,5).00005, 0.006, 0.006,
0.005,9).00004, 0.005, 0.006,
0.004,8).00004, 0.006, 0.005,
0.005,4).00005, 0.005, 0.005,
0.004,4).00007, 0.005, 0.006,
0.004,4).00004, 0.005, 0.005,



Ek — 5 Arama Yontemleri ve Teslim Tarihi Yaklasimlari Sonuclari

Atélye Olgegi T?(s;ilzra;i:ilhi RSU %?]r:;qi En lyi Ortalama | En Kéti
Kiguk RDM 807 | Rassal 2.44 2.71 2.87
Kugik RDM 807 Genetik 1.80 2.02 2.13
Kiguk RDM 807 Hibrid 1.84 1.93 2
Kiigiik RDM 1105 | Rassal 2.3 2.75 2.84
Kiguk RDM 1105 Genetik 1.95 2.03 2.08
Kugik RDM 1105 Hibrid 2.07 2.12 2.14
Kiigiik RDM 1303 | Rassal 2.01 2.25 2.42
Kiguk RDM 1303 Genetik 1.82 1.87 1.89
Kugik RDM 1303 Hibrid 1.53 1.58 1.61
Kiigiik PPW 807 | Rassal 1.97 2.14 2.20
Kugik PPW 807 Genetik 1.41 1.52 1.56
Kiguk PPW 807 Hibrid 1.29 1.45 1.51
Kigtik PPW 1105| Rassal 2.04 2.19 2.24
Kugik PPW 1105 Genetik 1.52 1.57 1.61
Kiguk PPW 1105 Hibrid 1.39 1.47 1.53
Kuiglik PPW 1303| Rassal 2.06 219 | 226
Kiguk PPW 1303 Genetik 1.49 1.62 1.68
Kugik PPW 1303 Hibrid 1.55 1.64 1.70
Kiigiik Biittinlesik 807 | Rassal 2.33 2.39 2.54
Kiguk Butlnlesik 807 Genetik 1.59 1.71 1.80
Kugik Bitiinlesik 807 Hibrid 1.56 1.62 1.68
Kiigiik Bitinlesik | 1105| Rassal 1.96 2.32 2.48
Kugik Bitiinlesik 1105 Genetik 271 4.53 4.77
Kiguk Butlnlesik 1105 Hibrid 1.52 1.6 1.64
Kiigiik Bitinlesik | 1303 | Rassal 2.23 2.39 2.54
Kugik Bitiinlesik 1303 Genetik 1.88 1.99 2.07
Kiguk Butinlesik 1303 Hibrid 1.59 1.69 1.76
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Orta

RDM

807

Rassal 496.24 564.15 625.93
Orta RDM 807 Genetik 185.79 216.08 239.14
Orta RDM 807 Hibrid 89.04 134.02 148.50
Orta RDM 1105 | Rassal 511.55 568.49 613.25
Orta RDM 1105 Genetik 267.16 289.81 304.68
Orta RDM 1105 Hibrid 286.73 273.06 302.71
Orta RDM 1303 | Rassal 512.44 612.89 674.84
Orta RDM 1303 Genetik 153.54 194.47 210.28
Orta RDM 1303 Hibrid 367.36 414.36 436.67
Orta PPW 807 Rassal 651.24 695.66 721.76
Orta PPW 807 Genetik 491.26 511.01 523.63
Orta PPW 807 Hibrid 438.30 489.23 510.43
Orta PPW 1105| Rassal 424.53 615.65 708.77
Orta PPW 1105 Genetik 299.95 354.27 376.99
Orta PPW 1105 Hibrid 224.46 260.14 284.04
Orta PPW 1303| Rassal 655.80 690 713.79
Orta PPW 1303 Genetik 453.24 503.12 524.33
Orta PPW 1303 Hibrid 294.45 313.08 327.88
Orta Butinlesik 807 Rassal 7.17 7.70 8.24
Orta Bitiinlesik 807 Genetik 5.93 6.12 6.22
Orta Butinlesik 807 Hibrid 6.32 6.40 6.45
Orta Butunlesik 1105 Rassal 6.91 7.99 8.54
Orta Bitiinlesik 1105 Genetik 5.71 5.79 5.88
Orta Bitiinlesik 1105 Hibrid 5.82 5.91 5.98
Orta Butunlesik 1303 Rassal 6.89 7.93 8.41
Orta Bitiinlesik 1303 Genetik 571 5.78 5.86
Orta Bitiinlesik 1303 Hibrid 6.91 6.04 6.08
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Biytik RDM 807 | Rassal 4644 4801.12 4849.65
Bilytk RDM 807 | Genetik | 4535.43|  4629.45 4675.24
Buyuk RDM 807 Hibrid 4644 4801.12 4849.65

Bilytk RDM 1105| Rassal | 4369.42|  4417.63 4441.77
Bilytk RDM 1105| Genetik | 4457.90|  4529.47 4547 59
Bilytk RDM 1105 | Hibrid | 4369.42|  4417.63 4441.77
Bilytk RDM 1303 | Rassal | 4869.94|  4951.47 4995.73
Bilytk RDM 1303 | Genetik | 4979.85|  5034.51 5074.22
Bilytk RDM 1303 | Hibrid | 4869.94|  4951.97 4995.73
Bilytk PPW 807 | Rassal | 5162.47| 5424.03 5607.55
Btk PPW 807 | Genetik | 4550.83|  4590.33 4636.95
Bilytk PPW 807 Hibrid | 4302.05|  4528.90 4617.43
Bilylk PPW 1105| Rassal | 5174.33| 5384.12 5437.53
Btk PPW 1105| Genetik | 4709.96|  4753.06 4796.12
Btk PPW 1105|  Hibrid | 4588.29|  4645.49 4701.82
Bilylk PPW 1303| Rassal | 5162.47|  5424.03 5607.55
Btk PPW 1303| Genetik | 4607.73|  4705.98 4741.46
Btk PPW 1303|  Hibrid | 4505.34|  4566.90 4630.08
Bilylk Buttnlesik 807 | Rassal | 2423.73|  2679.29 2909.84
Bilylk Buttnlesik 807 | Genetik | 2088.62|  2119.72 2139.02
Bilytk Bittinlesik 807 Hibrid 1978.78|  2029.76 2074.12
Bilylk Bittinlesik | 1105| Rassal | 2384.49| 2716.96 2920.52
Bilylk Bittnlesik | 1105| Genetik | 1740.73|  1838.02 1897.29
Bilylk Bittnlesik | 1105|  Hibrid 1839.38|  1905.19 1940.39
Bilylk Buttinlesik | 1303| Rassal | 2229.19|  2728.49 2968.02
Bilylk Bittnlesik | 1303| Genetik | 1913.10|  1979.65 2017.96
Bilylk Bittnlesik | 1303 | Hibrid | 2009.63|  2068.33 2125.87
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