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Oz

Uretim yapilan bir isletmede iiretim planlama ve ¢izelgeleme, mevcut kaynaklarin verimli olarak kullanilmasinda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bazi isletmelerde bu planlama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin basarist bu faaliyetleri yapan kisinin
Ongorii ve deneyimlerini ne kadar kullanabildigine bagli olarak degismektedir. Akis tipinde iiretim yapan, birden ¢ok iiriin
ve iretim ekipmani bulunan ve farkli veya benzer rotalarda iiretim yapan igletmelerde, iglerin manuel olarak
gizelgelenmesi alternatif ¢oziimlerin iiretilmesi ve degerlendirilmesi siirecini zaman alici hale getirmektedir. Ayrica
¢Oziimiin optimum olma garantisi de bulunmamaktadir. Literatiirde bu tiir problemlerin optimum ¢6ziimii i¢in g¢esitli
matematiksel programlama yontemleri kullanilmaktadir. Problemdeki kisitlarin, is ve makine sayilarinin artmast
durumunda makul siirede optimum veya optimuma yakin sonuglarin elde edilmesi amaciyla sezgisel ve metasezgisel
yontemlere de ihtiyag duyulmaktadir. Bu c¢aligsmada ilag iiretimi gergeklestiren bir isletmedeki akis tipi gizelgeleme
probleminin ¢dzliimii tavlama benzetimi yontemiyle yapilmakta ve rassal arama siireglerinin yontem performansina
etkileri incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tavlama Benzetimi, Rassal Arama, Akis Tipi Cizelgeleme, Tla¢ Sektorii

Contribution of Random Search on the Solution of Flow-Shop Scheduling
Problems by Using Simulated Annealing

ABSTRACT

Production planning and scheduling is very critical to use existing sources most efficiently in the production facilities.
Many of the production facilities the performance of the planning and scheduling is based on the person how much using
of foresight and experiences. The scheduling of works and creating alternative solutions on the production facility which
has flow type production and has many products, production equipment and different production routes, by manually
takes too much time. Moreover the solution is not guaranteed a optimum solution. There is a lot of various mathematical
programming techniques are used on the previous studies. If the number of constraints, work and machines are increased
the heuristic or meta heuristic techniques are need to be used for obtain optimum or close to optimum results with
acceptable time. In this paper the solution of production scheduling is done with simulated annealing and the random
search process performance impact is researched on the pharmaceutical company which has flow type production.
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l. GIRIS

Kullanicr ihtiyaglarmin giinden giine gesitlenerek artmasi, teknolojideki gelismeler isletmeler arasindaki
rekabeti daha zor olmasina neden olmustur. Isletmeler degisen kullanici ihtiyaglarini en hizli ve en diisiik
maliyetlerle karsilayarak rekabet giiclerini arttirmay1 hedeflemektedirler. Rekabet giiciinii siirdiirmek isteyen
isletmelerde iiretim alanlarinda birden ¢ok farkli kaynak ve iiretim rotasi kullanilmaktadir. Birden ¢ok {iriin,
kaynak ve tiretim rotasinin oldugu karmasik problemlerin ¢oziimiinde de yeni yontemler siirekli
arastirilmaktadir. Bir {iretim isletmesinde genel amaci isi zamaninda teslim etmek, iiretimde islem gérmeyi
bekleyen ara stoklar1 miimkiin oldugunca azaltmak, igin sistemdeki kalis siiresini azaltmak, kaynaklari verimli
kullanmak, isi istenilen kalitede yapmak, makine hazirlik zamanlarinmi azaltmak ve tiretimde is¢i maliyetlerini
azaltmak olarak siralanabilir. Uretimin verimli olmasini saglayan bu temel amaglarin gerceklesmesinde
cizelgelemenin ¢ok onemli rolii vardir.[1]Uretim sistemleri incelendiginde cizelgeleme acisindan bes farkli
siniflandirmanin yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu bes farkli sinif sirasiyla, proje planlamasi, tek/paralel/atolye
tipi cizelgeleme problemleri, otomatik malzeme transferine odaklanmis, lot ¢izelgeleme modelleri, tedarik
zinciri ¢izelgeleme modelleridir.

Yukarida siralanan bes listeden ikinci tip ¢izelgeleme modelleri tek makine, paralel makine ve atdlye tipi
iretimleri icermektedir. Tek makine veya paralel makine problemlerinde isler herhangi bir makinede
yapilabilmektedir. Atolye tipindeki igler ¢izelgelenirken toplam tamamlanma siiresini en kii¢iik olmasi,
geciken siparislerin sayilarin1 en az olmasi gibi bir veya daha fazla amag optimize edilmektedir. Genellikle
6zel donanimlarin liretiminin yapildig1 iiretim sektorlerinde yaygin olarak goriiliir. Atdlye tipi imalatta her igin
ayni rota ile ilerledigi durumlarda — 6rnek olarak biitiin isler 6nce 1 numarali makinada sonra 2 numaral
makinada islem gormesi — akis tipi atdlye olarak adlandirilmaktadir.

I1. AKIS TiPi CiZELGELEME

Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde n-adet islerin, m-adet makinelerde islem gormesi, biitiin islere ait alt
islerin de ayni sira ile yapildigi cizelgelemedir. Bu gizelgeleme tiiriinde her is m-adet alt islemden olusmaktadir
ve her islem icin bir adet makine atamasi yapilmigtir. -Akis tipi ¢izelgeleme problemi, belirli bir performans
Ol¢iisiine gore her bir makine i¢in islerin siralamasini bulur. Teknolojik kisitlar, iglerin ayn1 makine sirasindan
gecerek iglenmesini gerektirebilir. Ayrica, birgok durumda her bir makine i¢in islerin siralamasinin ayni
oldugu, n isin makine iizerinde ayni sirada islem gordiigii kabul edilmektedir [2]. islem basamaklar1 arasinda
atlanan bir basamak var ise siiresi sifir olarak atamasi yapilir. Boylelikle o isin ilgili basamakta bulunan
makinede islem gormedigi anlasilabilmektedir. Bu tip tiretimde {iriin gesitliligi at6lye tipi tiretime gore nispeten
daha azdir.

Akis tipi ¢izelgeleme i¢in daha ileri varsayimlar mevcuttur. Bu varsayimlardan soyle siralanabilir: [3]

e Isler aym anda sadece bir makinede islem gorebilir

e Islerin alt operasyonlar1 6nceden yapilamaz, t=0 aninda isler ilgili makinede islem gérmeye basladiktan
sonra belirlenen sirayla islemler tamamlanir.

e =0 aninda iglerin hepsi islem gérmesi i¢in hazir durumdadir.

e Operasyonlarin gergeklestirilmesi i¢in makine hazirlik siireleri islem sirasindan bagimsizdir. Bu hazirlik
zamanlari iglem siirelerine eklenmistir.

e Makinelerin hazirlik siireleri siralamadan bagimsizdir.

e Akis igerisinde stoka izin verilir

Akis tipi tiretimin de kendi igerisinde farkl tiplerini gérmek miimkiindiir. Saf akis tipi iiretimde, tesiste

m” sayida makine, her iste “m” sayida operasyon vardir ve operasyonlarin hepsi farkli bir makineye ihtiyag
duyar. Saf akis tipi iiretimin genel gosterimi Sekil 1’de goriilebilir. [4]
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Sekil 1. Akis Tip Uretim Genel Gosterimi

Birgok iiretim tesisinde Sekil-1’deki gibi akis tipi liretim goriilememektedir. Bunun yerine genel akis tipindeki
iiretimler daha ¢ok goriilmekte olup, genel akis tipindeki iiretimlerde islerin hepsi m-adet is istasyonunda iglem
gormek zorunda degildir. Islerin operasyonlari ard: sira makinelerde olmayabilir veya ilk ve son operasyonlart
isler aras1 farklilik gosterebilir. Farkliliklarin olmasi igin akigi dogrusalligini bozmamaktadir. Fakat saf akig
tipine gore olan bu farkliliklar, islerin bazi operasyonlarinin islem siireleri degerlerine sifir degeri verilerek
¢oziilebilir. [5]

Girdi

Sekil 2.Dogrusal Olmayan Akis Tipi Uretim Gosterimi

Akas tipi liretimde islemlerin m iglem gorerek iiretiminin tamamlanmasi sirasinda iglerin art arda makinelerin
hepsinde ve makinelerin hepsi i¢in ayni sirayla islem goriip gérmemesi kriterine gore iki gruba ayrilir,
permutasyon tipi akis problemleri ve esnek akis tipi tiretim.

Permiitasyon tipi akis problemi, makineler arasinda is siras1 degisikligi yapilamayan akis tipidir. [6] Bu akis
tipinde her makinedeki is siralar1 karsilastirildiginda birbiri ile ayni oldugu goriiliir. Yani tim makinelerde
uygulanan kural ilk giren ilk ¢ikar kuralidir (FIFO). Permiitasyon akis tipi tiretim genellikle makinelerin
arasinda malzeme tagima sistemlerinin oldugu seri {iretim tesislerinde goriiliir. [7]
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Bu tip problemler bir makine ¢izelgeleme problemleri ile benzer oldugu igin (n!) kadar farkh ¢izelgeleme
sayist mevcuttur, n farkli is kendi i¢inde siraya konur ve tiim makinelerde bu sira icinde isler iiretimini
tamamlar.

Esnek akis tipi tiretim; paralel makine {iretim ortamiyla akis tipi {iretim ortaminin birlesiminden olusan bir
iiretim ortamudir. [8] Bu sekilde iiretimin oldugu sistemlerde akis sekline gore daha genellesmis bir makine
yerlesimi vardir. Belirli adette paralel makineler bulunduran alt operasyonlar birbirlerine sirali sekilde baglidir.
Bu sekilde olusturulan iiretim ortaminda genel akis tipi liretim sistemindeki gibi iglerin belirli operasyonlar
bir veya birden fazla makinede islem gormeyebilir. Islerin akis i¢indeki makinelerde islem gérmedigi
durumlarda islem siireleri sifir olarak gosterilir. Permiitasyon akis tipindeki gibi her makinede ayni is sirasinin
izlenmesi gibi bir kisit mevcut degildir.

Akas tipi ¢izelgeleme problemleri genellikle tiretim sistemlerinde en gok goriilen uygulamalardandir. Esnek
akis tipi iiretim ¢izelgeleme problemleri bir makine gizelgeleme problemidir ve NP-hard veya NP-complete
problemler oldugu kanitlanmustir. [9] Bu tip problemlerin ¢6ziimiiniin arastirilmasinda metasezgisel yontemler
ise siklikla kullanilmaktadir. Metasezgisel yontemler optimal sonucun bulunmasini garanti edemezler ama
genellikle optimal sonuca yakin degerlere ulasmaktadirlar.

Sayin ve Karabati [10] iki-makine akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde son isin tamamlanma zamani (Cmax)
ve iglerin ortalama tamamlanma zamani (C) Olciitlerini es zamanli degerlendiren dal-sinir algoritmasi
gelistirmislerdir. iki makine probleminde, Toktas ve arkadaslar1 [11] Cmax ve en biiyiik erken bitirme (Emax),
Liao ve arkadaslar1 [12] ise Cmax ve geciken islerin sayisini (nT ), Cmax ve islerin gecikme zamanlari toplami
(PT) olgttleri i¢in dal-sinir algoritmalar1 sunmuslardir. Cok makineli  ¢izelgeleme problemlerine iliskin
yapilan ¢alismalarda ise Daniels ve Chambers [13] ve Chakravarthy ve Rajendran [14] Cmax ve islerin en
biiyiik gecikme zaman1 (Tmax) dl¢iitlerinin agirlikli toplamini dikkate alan ¢alismalar sunmuglardir. Ravindran
ve arkadaslar1 [15] Cmax ve islerin toplam akis zamanlar1 toplami (PF) Slgiitlerini es zamanli eniyileyen ii¢
farkli sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Ayni problem i¢in Pasupathy ve arkadaglari [16] Pareto dereceleme
temeline dayanan ,cok amagli genetik algoritma sunmuslardir. Loukil ve arkadaslari [17] iki amagl
cizelgeleme probleminde agirlikli toplam yaklagimiyla olusturulan etkin ¢oziimleri tavlama benzetimi
algoritmasini kullanarak belirlemislerdir. Varadharajan ve Rajendran [18] akis tipi ,¢izelgeleme probleminde
Cmax ve PF amaglarinies zamanli eniyileyen iki asamali tavlama benzetimi algoritmasi
sunmuglardir.Yagmahan ve Yenisey [19] ayni problem ic¢in ¢ok amagli karinca kolonisi algoritmasi
gelistirmislerdir.

Literatlir arasgtirmasi yapildiginda calismalarin genellikle iki makine ve iki Olgiitlii oldugu, ¢o6ziim
arastirmasinda ise metasezgisel yontemlere siklikla bagvuruldugu goriilmektedir. Metasezgisel yontemler
¢Oziim uzayini etkin bir sekilde aramay1 saglayacak temel sezgisel yontemleri birlestirmeye cabalayan yeni
yaklagik yontemlerinin gelistirilmesidir. [20] Metasezgisel yontemler arama siirecine rehberlik eden
stratejilerinde amaglanan her defasinda en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimleri bulmak i¢in ¢6ziim uzayini hizlh
bir sekilde taramaktadir. Metasezgisel yontemler basit yerel arama algoritmalarindan karmasik hizli 6grenme
stireclerine kadar bir¢ok farkli uygulamayi igermektedir, bu uygulamalarin hepsinde ortak 6zellik ise elde
edilen ¢oziimler deterministtik degil yaklasik algoritmalardir. Metasezgisel yontemler farkli metodlar ile
¢oziim uzayin arastirmakta ve kabul edilebilir bir islem siiresi i¢inde elde edilen en iyi ¢éziimii karar vericiye
yoOn goéstermesi veya uygulamasi igin sunmaktadir.

I1l. TAVLAMA BENZETIiMi

Bu ¢alismada kullanilan Tavlama benzetimi algoritmasi, eniyileme problemlerinin ¢dziimii i¢in gelistirilmis
yerel arama algoritmalarindan biridir. Algoritma, metaliitji ve malzeme bilimlerinde, belirli bir malzemenin
sertlik ya da gii¢ gibi 6zelliklerinin, 1s1l iglem ile degistirilmesine dayanan tavlama siireci ile kombinatoryal
eniyileme problemleri arasinda bir benzerlik kurarak, eniyileme problemlerine ¢6ziim getirmeyi amaglar. [21]
Yogun madde fiziginde, tavlama, bir katinin 1s1 banyosunda diisiik enerji durumlarmin elde edilmesini
saglayan termal siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Siire¢, 1s1 banyosunun sicakliginin, katinmn eriyecegi
maksimum sicaklik degerine yiikseltilmesi ve tanecikler en diisiik enerji seviyeli duruma gelinceye dek, 1s1
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banyosunun sicakliginin dikkatlice azaltilmasi seklinde iki adimdan olugmaktadir. [22] Benzetilmis tavlama
algoritmasinda, sicakligin kontrollii bir bicimde azaltilmasi ile kiiresel en iyinin bulunabilmesi olanaklidir.
[23] Benzetilmis tavlama algoritmasi, bir baslangi¢ ¢6ziimiiniin ve sicakliginin belirlenmesi ile baglayan ve
yeni ¢Oziimlerin olusturulmasi, degerlendirilmesi ve sicakligin uyarlanmasi ile devam eden bir siirectir.
Tavlama benzetimi ile elektronik devre tasarimi, goriintii isleme, yol bulma problemi, gezgin satict problemi,
malzeme fizigi simiilasyonu, kesme ve paketleme problemi, akis ¢izelgeleme ve is ¢izelgeleme problemlerinin
¢oziimlerinde basarili sonuglar elde edilmistir. Tavlama benzetimi algoritmasinda yeni ¢oziimler rastgele veya
onceden belirlenmis kurallara gore gergeklesmektedir. Yapilan her tekrarda elde edilen gegmis ¢oziimler ile
yeni elde edilen ¢oziimler karsilastirilmaktadir. Global en iyi sonucun bulunabilmesi i¢in sadece mevcut
coziimleri iyilestiren yeni ¢coziimler degil, mevcut ¢oziimii iyilestirmeyen yeni ¢éziimlerin bir kismi da kabul
edilmelidir. Mevut ¢6ziimii iyilestirmeyen yeni ¢dziimlerin kabul edilme olasilig1 sicaklik parametresine bagl
olarak degiskenlik gostermektedir. [24] Tavlama benzetimi algoritmasi, geleneksel algoritmalar ile en iyi
¢Oziimil bulmanin zor ya da olanaksiz oldugu durumlarda ¢6ztiim iiretebilmekte, dogrusal olmayan sistemlerle,
diizensiz ve giiriiltiilii verilerle ve birgok kisit ile galisabilmektedir. [25]

Ilag iiretim sektorii yapr itibariyle {ilkemizde hizli tiiketim {iriin grubuyla benzer 6zelliklere sahiptir. Rakip
firmalarin anlik satis stratejilerini degistirmesi, anlik kampanyalar, mevsimsel hastaliklarin artmasi ve
azalmasi, satis ve liretimde hizli dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu dalgalanmalardan dolay: {irlinlerin
cizelgelemesine baslanmadan once igler arasinda kesin bir oncelikten soz edilebilmesi miimkiin degildir.
Uretim ¢izelgeleme faaliyetinden dnce kesinlesen bir 6ncelik mantigimi oturtup iiriinlerin bu dncelige gore
cizelgelenmesi mimkiin degildir. Anlik degisen iiriin taleplerine gore c¢izelgelemenin yeniden gézden
gecirilmesi, degisikliklerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu degisikliklerin uygulanilmasi siirecinde ise ilag
iiretimine ve isletmeye 6zgii kisitlarin yonetilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada ilag {iretimi yapan bir isletmede ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziim arastirmasinda tavlama
benzetimi 6zellikle segilmistir. Sicaklik diisiiriildiikge islerin siralamasi degistirilerek alternatif ¢oziimler
olusturulmakta ve bu ¢ézlimler arasinda isletme i¢inde degisen farkli dnceliklere gore uygulanabilir olan
¢Oziimil arastirmak daha kolay olmaktadir. Tavlama benzetimi ile en kisa tamamlanma siiresini arastirirken
isler arasinda herhangi bir siralama 6nceligi bulunmamaktadir. Sadece toplam tamamlanma zamanini en kiigiik
yapan is siralamasi arastirilmaktadir. Cizelgeleme 6ncesinde islerin birbirleri arasindaki onceligi ¢aligmanin
yapildigs isletme bilmemektedir. ilag isletmesinde iiretim planlama departmani ¢alisanlari toplam tamamlanma
zamani en kii¢iik olan ¢6ziimii her zaman oldugu gibi kullanmak istemedikleri ve pazarin hizli degisimine ait
deneyimlerini de kullanarak en kisa tamamlanma siiresi ¢6ziime yakin diger alternatifler arasindan se¢im
yapmak istediklerini belirtmistir. Bu talep ¢alismanin yapildig isletmeye 6zgiidiir. Isletme ¢alisanlar1 tavlama
benzetiminin buldugu en kiigiik toplam tamamlanma siiresine yakin olan diger komsu ¢oziimlerde, isletmenin
o anki satig stratejisine gore daha uygun bir is siralamasi olup olmadigina bakarak karar vermektedirler. Kimi
zaman bulunan en iyi ¢0ziim yerine alternatif ¢Oziimlerin is siralamasi kullanilmaktadir. Daha detayli
aciklamak gerekirse tavlama benzetimin buldugu en iyi ¢6zlim yerine, isletmenin pazarlamada gérmiis oldugu
0 anlik tepkilerden 6tiirii en iyi ¢6ziime yakin alternatif diger is siralamalarindan uygun olanini segmektedir.
Bu alternatif se¢cim uygulamasinin kolaylikla yapilabilecegi islerin siralamasinda her defasinda sadece bir adet
degisikligin yapildigi ¢oziimler arasinda gegisi hizli bir sekilde saglayabilecek yontem tavlama benzetimi
oldugu i¢in uygulamada tavlama benzetimi kullanilmistir. Giiniimiizde, rekabetin yogun bir sekilde yasandigi
is ortami, isletmeleri optimum fakat yavas olan bir ¢6ziim yerine, hizli ve kabul edilebilir bir ¢6ziim bulmaya
yonlendirmektedir.[26] Calismanin yapildigi isletme i¢in de ayni durum gegerlidir, isletme uzun siirede elde
edilen optimum ¢oziimler yerine kisa siirede ulasilan daha kolay uygulanabilir ¢oziimleri tercih etmektedir.
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Sekil 3.Genel ve Yerel En lyi

Sekil-3’de gosterildigi gibi tavlama benzetimi algoritmasi genel en iyiyi bulmak i¢in ¢aligmakta, optimizasyon
algoritmalarindaki kavramlar1 da gostermektedir. [27] Bu arastirma siirecinde bulmus oldugu yerel en iyi
¢oziimler ise isletmenin pazarlama stratejisine gore kimi zaman daha uygulanabilir ve daha 6nemli olmaktadir.
Yerel en iyi ile elde edilen islerin siralamasi ¢izelgeleme dénemi i¢indeki pazarlama stratejisine daha uygun
ise ¢oziim olarak yerel en iyi kullanilmaktadir. Bu ¢ozlimler arasindan gegis farkliligi tavlama benzetimi
kullaniminin daha etkili olmasini saglamis, isletme icinde ¢izelgeleme yapan calisanlara karar destegi
saglamigtir.

V. UYGULAMA

Bu ¢aligmada beseri ilag tiretimi yapan bir iretim isletmesindeKi tiretim rotalar1 kullanilmis, tiretim siireleri
isletme tarafindan paylasiimadig: icin test verileri ile ¢alisma tamamlannustir. ilag iiretiminde cizelgeleme
yapilirken diger iiretim sektorlerinde kullanilmayan bazi kisitlar da kullanilmaktadir. ilag iiretimini diger
tiretim sistemlerinden ayiran 6nemli bir 6zellik, ayar ve temizlik siirelerinin bulunmasidir. Her iirtin igin
onceden belirlenmis temizlik siireleri vardir. Ayni {iriinden belirli bir siire tiretim yapildiktan sonra, temiz
kalma siiresi asildiysa, temizlik ¢aligmasi yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda yapilmasi gereken ¢alisma;
iiretimin yapildig1 alan ve bu alandaki ekipmanlarda genel temizlik yapilmasidir. Uretime baslayabilmek igin
makinalarin yeniden ayarlanmasi gerekmektedir. Benzer sekilde bir iiretim makinasinda bir tiriinden farkli bir
iiriine gecildiginde yine temizlik isleminin yapilmasi ve ayar ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Bu siirelerin
ise lirline bagli olarak degistigi bilinmektedir.
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\Y/ &
STRIP DOLUM HATLARI FL
(M3)

BITMIS URUN DEPOSU M

Sekil 4.Ila¢ Uretim Siireci

Calisgmanin yapildig: isletmedeki ilag iiretim siireci Sekil-4’de verilmistir. Her farkli renk farkli bir iiretim
rotasin1 temsil etmekte olup ilgili satirdaki fazladan c¢izilmis kareler paralel makineleri gostermektedir.
Uygulamanin yapildig1 fabrikanin liretiminde bes farkli makine ve yedi farkli ig bulunmakta olup, iki numarali
makine paralel makinedir. Cizelgelemesi yapilacak yedi farkli igin iiretim rotasi ise Tablo 1’de verilmistir.
Tablodaki M1 makinesi Sekil-4’deki akiskan yatak kurutucuya, M2A ve M2B ise tablet baski makinesi, M3
blisterleme hatti, M4 tiip dolum hatti ve M5 ise strip dolum hattin1 gostermektedir.

Tablol.Islere Ait Uretim Rotasi

ROTA
Bilgisi
M1
M2A
M2B
M3
M4
M5

1 2 3 4

(6}
[op}

O(O|IOIN|IN|F-
WO |IOININ |-
O|lh|WININ|F
O|O|IOININ]|F-
O |WIN|IN|F-
QB |WININ |-
O|lo|OoININ|F] N

Yukaridaki tabloda goriilebilecegi gibi Makine 2A ve Makine 2B’de tiim {iirlinler islem gormektedir Bu iki
makine birbiriyle tamamen ayn 6zelliklere sahip oldugu igin iiretim ¢izelgelemesine gore hangi makine bos
ise bu makinede islem gorebilmektedir. Yani paralel makinelere is atamasi yapilirken dncelikle hangi paralel
makine bos ise ona is atamasi yapilmaktadir. Islerden 1-4-7 numaral isler sadece M1,M2A ve M2B’de islem
gormektedirler. Islerden 3-5 numarali isler M1,M2A,M2B,M3 ve M4’de islem gormektedirler. Iki numarali is
ise M1,M2A,M2B ve M5’de islem gormektedir. Alti numarali is ise M1,M2A,M2B ve M4 ve M5’de islem
gormektedir. Yukaridaki tabloda belirtilen iiretim rotasina gore sifir degeri olmayan her hiicre igin belirli bir
iiretim stiresi olmalidir. Bu siireler ise iglerin makineye atanmasi durumunda ne kadar siirede tamamlanacagini
gostermelidir. Tablo 2°de {iretim rotasi ile ortiisen tiretim siireleri verilmistir.

Tablo 2./slere Ait Uretim Siiresi
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Islem 1 2 3 4 5 6 7
Siireleri
M1 18 25 40 22 25 25 22
M2A 15 30 80 60 10 18 22
M2B 15 30 80 60 10 18 22
M3 0 0 40 0 50 22 0
M4 0 0 22 0 14 8 0
M5 0 10 0 0 0 12 0

Tablo 1 ile Tablo 2’ye bakildiginda sifir degeri olan hiicrelerin degismedigini goriilmektedir. Islerin
makinelere atanmas1 durumunda ilgili isin tamamlanmasi i¢in gerekli olan islem siiresi belirtilmistir. incelenen
problem her makineye ayn1 anda bir adet is atanacak sekildedir. Atanan isin tamamlanacagi siire boyunca ilgili
makine c¢alistyor ve calisma siiresi tamamlanana kadar yeni bir ise baslayamayacagi anlamina gelmektedir.
Tablo 3’de ise herhangi bir makinede iiretilen her hangi bir isten diger ise gegildiginde yapilmasi gereken ayar
islemlerinin siiresi verilmistir. ila¢ iiretiminde kullanilan farkli hammaddelerden dolayr makine
ekipmanlardaki temizlik siiresini iirlinde kullanilan hammaddeye gore degisiklik géstermektedir. Dolayisiyla
iirlinler arasinda yapilan ayar ve temizlik islemlerinde siireler makinelerin 6zelliklerine gore degil {iriinde
kullanilan hammadde ve temizlik yontemine gore degismektedir. Dolayisiyla iiretimde kullanilan
ekipmanlarin ne oldugundan bagimsiz olarak makinede ¢aligilan bir 6nceki ve bir 6nceki ise gore ayar siireleri
degismektedir. Ornek olarak herhangi bir iiretim makinesinde 3 numaral is iiretildikten sonra 6 numarali ise
gecis yapilacak ise 36 birimlik bir ayar calismas1 yapilmalidir.

Tablo3.Uriinler Arasindaki Ayar Siireleri

Ayar 1 2 3 4 5 6 7
Siireleri
1 10 12 13 14 15 16 17
2 21 20 23 24 25 26 27
3 31 32 30 34 35 36 37
4 41 42 43 40 45 46 47
5 51 52 53 54 50 56 57
6 61 62 63 64 65 60 67
7 71 72 73 74 75 76 70

Tablo 4’de firiinlerin herhangi bir iiretim makinesinde temizlik yapilmadan en fazla ne kadar siire
iiretilebilecegini gostermektedir. Bu siire temiz kalma siiresi olarak tanimlanmakta, bu siireden daha uzun
siirelerde is atamas1 yapildiginda ilave temizlik ve ayar islemleri yapilmaktadir.ilag {iretiminin diger iiretim
sektorlerinde ayiran diger bir 6zellik de islerin lotlar halinde iiretime verilmesi ve lotlarin béliinmeden iiretime
devam edilmesidir. Ornek olarak 4 numarali isten talep edilen iiretim miktari 14br lot oldugunu kabul edelim.
Uretilmesi gereken 14br lot iiretim akisina gore sirastyla {iretimi tamamlanmaly, is siralamasina gore 4 numaral
is tamamlandiktan sonra ilgili makinede siradaki ise gecilebilir. Uretilmesi gereken 14br lot farkli sekillerde
boliinerek iiretilmemektedir.  Uretilecek sarj adetleri ise her {iriin icin siralamasiyla su sekildedir,
11/12/13/14/15/16/17.

Tablo4. Uriinlerin Temiz Kalma Siireleri

1 2 3 4 5 6 7
Temiz
Kalma 101 102 103 104 105 106 107
Siireleri

Paralel makinelere ait rnek is atama sonucu Tablo 5°de verilmistir. Islerden numarasi 2-4-5-6 M2A
makinesinde islem gorecek iken, 1-3-4-7 numarali isler ise M2B makinesinde islem gorecektir. Bu tablo
herhangi bir ¢6ziimden rassal olarak se¢ilmistir, farkli ¢6ziimlerde farkli atamalar gergeklesmektedir.

Tablo5. Paralel Makine Is Atamasina Ait Ornek

1 2 3 4 5 6 7
M2A 0 1 0 0 1 1 0
M2B 1 0 1 1 0 0 1
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Kullanilan tavlama benzetimin ¢alisma algoritmasi su sekildedir;

Adim-1:

-Problem verilerini, parametreleri oku

-Baslangi¢ ¢oziimiinii olustur.

-Baslangi¢ ¢oziimiiniin amag fonksiyonun degerini hesapla.

Adim-2:

-Baslangi¢ ¢oziimiinii en iyi ¢oziim olarak ata.

-Baslangi¢ ¢oziimiiniin amag fonksiyon degerini en iyi ¢oziim degeri olarak ata.

Adim-3

-Baslangi¢ ¢oziimiinii kullanarak, komsu ¢oziimleri tiret.

-Komsu ¢oziimii tiretmek icin baslangi¢ ¢coziimiindeki islerin siralamasindarassal olarak segilen iki is
karsilikli olarak yer degistirilir.

-Yeni yer degistirme ile elde edilen is siralamasinda rassal olarak segilen iki is karsilikl olarak yer
degistirilir.

-Yeni yer degistirme ile elde edilen is siralamasinda rassal olarak segilen iki is karsilikli olarak yer
degistirilir.

-Yeni yer degistirme ile elde edilen is siralamasinda rassal olarak segilen iki is karsuiklt olarak yer
degistirilir.

-Dort farkli komsu ¢oziimlerin amag fonksiyonu degerini hesapla.

-Sicaklig diigiir.

Adim-4:

-Komsu ¢oziimlerden elde ettigin en iyi sonug baslangi¢ ¢oziimiinden daha iyi ise buldugun ¢oziimii kayit
et, amag fonksiyonu degerini hesapla ve en iyi ¢oziim degeri olarak ata.

-Degil ise

Rassal sayt iiret,

tiretilen rassal say1 < iistel (-kriter/T) ise komsu ¢oziimiindeki iglerin siralamasini mevcut ¢oziim olarak
giincelle ve Adim-5"e git.

viretilen rassal say1 < iistel (-kriter/T) kosulu saglanmiyor ise baslangi¢ ¢oziimiinii kullanmaya devam
et. Adim-6"ya git.

Adim-5:

-Komsu ¢oziimii mevcut ¢oziim olarak giincelle.

-Komgsu ¢oziimiin amag fonksiyonu degerini mevcut ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri olarak belirle.

Adim-6

-Sicaklik 0 degil ve toplam islem simirt limit degere ulasmadiysa Adim-3’e git.

-Sicaklik 0 veya toplam islem simiri limit degere ulastiysa Adim-7ye git.

Adim-7

-Algoritmayr durdur, en iyi ¢oziim ve en iyi ¢oziim degerini raporla.
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BASLA

¥
‘ Problem Verilerini Oku ‘

l

Baglangic¢ cozimini olustur ve amacg
fonksiyonu dederini hesapla

1

Baglangig Cozumani En lyi Cézim
QClarak Ata (C_eniyi)

L

Buldudun cozdmi kayit et, amag
fonksiyonu dederini hesapla (C_eniyi) ve
en iyi cbzam dederi olarak ata.

I
=0

L

Komsu ¢oziimi dretmek igin bir dnceki
cbzumindeki iglerin siralamasinda rassal olarak
secilen iki is karsilikli olarak yer dedistirilir.
i=i+1

L— HAYIR

HAYIR

EVET

v

Dort farkh komsu cézimlerin amag
fonksiyonu dederini hesapla.
Sicakhd! digar.(T)

EVET

EVET

Komsu cozimlerden bulunan en iyi
cozim icin
kriter= C_eniyi-C_komsu_eniyi

KomstrTiziimlerden elde ettifin en iysaguc
<C._komsu) baslangic coziminden daha iyl
mi?

EVET —

Rassal Sayi Uret

Uretilen rassal say)
=

ustel (-kriter/T) EVET.

kosul sadlaniyor mu?

Sekil 5Mevcut Algoritmaya Ait Akis Semast

Y

DUR
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Yukarida verilen algoritmada tavlama benzetiminin standart hali ile kullanilmustir, her sicaklik diisiisiinde bir
onceki ¢oziim kullanilir, bir 6nceki ¢6ziimde rassal olarak secilen iki is karsilikli olarak yer degistirilir ve
mevcut ¢oziim ile karsilastirilmasi yapilir. Bu uygulamada islerin siralamasi her defasinda karsilikli olarak
ikili ikili yer degistirildigi icin belirli bir ¢ézliim ilizerinde odaklanmaktadir. Her defasinda karsilikli islerin
degistirilmesi sonucunda bulunan ¢dziimiin bir 6nceki ¢oziime gore daha iyi olup olmadigina bakarak bulunan
daha iyi ¢oziimler tizerinde yogunlasir ve daha iyi ¢oziim bulmak i¢in aragtirmasina devam eder. Bu standart
uygulama belirli bir ¢6ziim noktasindan baglar ve onun komsulugundaki diger ¢6ziimleri derinlemesine
arastirip bir sonuca ulagsmaya caligir.

Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinda komsuluk ¢dziimii arastirma mantig1 degistirilmis, bulunan ilk
mevcut ¢coziimden daha iyi olan komsuluk ¢6ziimii iizerinde farkli islemler ile ¢6ziim uzayinda baska bir
noktaya sigrama yapilmis ve bu sigrama sonucuna gore yeni komsuluk ¢éziimleri olusturulmustur.

Degistirilen tavlama benzetimin ¢alisma algoritmasi su sekildedir;

Adim-1:

-Problem verilerini, parametreleri oku

-Baslangi¢ ¢oziimiinii olustur.

-Baslangi¢ ¢oziimiiniin amag fonksiyonun degerini hesapla.

Adim-2:

-Baslangi¢ ¢oziimiinii en iyi ¢oziim olarak ata.

-Baslangi¢ ¢oziimiiniin amag fonksiyon degerini en iyi ¢oziim degeri olarak ata.

Adim-3

-Baslangi¢ ¢oziimiinii kullanarak, komsu ¢oziimleri iiret.

-Komsu ¢oziimii tiretmek igin baslangi¢ ¢oziimiindeki islerin siralamasinda rassal olarak segilen iki is
karsilikli olarak yer degistirilir.

-Komsu ¢oziimii tiretmek icinbaslangic ¢oziimiindeki islerin siralamast ters ¢evrilir.

-Komsu ¢oziim tiretmek igin baslangi¢ ¢oziimiindeki islerin siralamasinda rassal olarak segilen dort is
karsilikli olarak yer degistirilir.

-Komsu ¢oziim iiretmek icin baslangi¢ ¢oziimiindeki iglerin siralamasinda -Komsu ¢oziimlerin amag
fonksiyonu degerini hesapla.

-Sicaklig diigiir.

Adim-4:

-Komsu ¢oziimlerden elde ettigin en iyi sonug baslangic ¢oziimiinden daha iyi ise buldugun ¢oziimii kayit
et, amag fonksiyonu degerini hesapla ve en iyi ¢oziim degeri olarak ata.

-Degil ise

Rassal sayt iiret,

tiretilen rassal sayr < iistel (-kriter/T) ise komgu ¢oziimiindeki islerin siralamasini mevcut ¢oziim olarak
giincelle ve Adim-5"e git.

tiretilen rassal sayr < tistel (-Kriter/T) kosulu saglanmiyor ise baslangi¢ ¢oziimiinii kullanmaya devam
et. Adim-6’ya git.

Adim-5:

-Komsu ¢oziimii mevcut ¢oziim olarak giincelle.

-Komsu ¢oziimiin amag fonksiyonu degerini mevcut ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri olarak belirle.

Adim-6

-Sicaklik 0 degil ve toplam islem sumirt limit degere ulasmadiysa Adim-3 e git.

-Sicaklik 0 veya toplam islem sinirt limit degere ulastrysa Adim-7ye git.

Adim-7

-Algoritmayr durdur, en iyi ¢oziim ve en iyi ¢oziim degerini raporla.
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Problem Verilerini Oku

Baslangi¢ ¢oziimini olustur ve amag
fonksiyonu degerini hesapla

i o

Baglangic Cozimund En iyi Cozim
Olarak Ata (C_eniyi)

|

Buldugun ¢cozimi kayit et, amac
fonksiyonu degerini hesapla (C_eniyi) ve
en iyi cozim degeri olarak ata.

I
i=0

L,

Komsgu ¢oziimu Uretmek icin bir dnceki coziimundeki iglerin
siralamasinda rassal olarak secilen iki is karsilikli olarak yer degistirilir.
i=i+1

Omgsu coZumu uretmek ICin Dir onceki cozumundeki iglerin

Komsgu ¢cozumu uretmek icin bir onceki cozumundeki islerin
siralamasinda rassal olarak secilen dort i kargilikli olarak yer
degigtirilir.
i=i+1

Komgu ¢ozimi dretmek icin bir onceki cozimiindeki iglerin
siralamasinda once iglerin siralamast ters gevrilir, sonra
rassal olarak secilen iki is karsilikli olarak yer degistirilir

i=i=1

L——— HAYIR

EVET

Dort farkli komsu coziimlerin amac
fonksiyonu degerini hesapla.
Sicakhig dagir.(T)

L— HAYIR <

EVET

EVET

Komsgu cozumlerden bulunan en iyi
cozum icin
kriter= C_eniyi-C_komgu_eniyi

Tozumlerden elde ettigin en iyTsqnuc

<C_komsu) baglangic ¢oziimiinden daha iyb> EVET
mi?
Rassal Sayi Uret
dretilen rassal sayi
= > EVET

ustel (-kriter/T)
kosul saglaniyor mu?

Sekil 6. Degistirilen Algoritmaya Ait Akis Semasi

Y
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Degistirilen tavlama benzetimi algoritmasinda baslangic ¢oziimiinii kullanarak elde edilen komsuluk
coziimlerinde herhangi bir odaklanma oldugunu sdyleyemeyiz. Baglangic ¢6ziimii kullanilarak dort farkli
operatdr ile islem yapilmasi sonucunda ¢6ziim uzayinda farkli noktalara hizli sicramalar ile en iyi ¢oziim
arastirmast yapmaktadir. Belirli bir noktada elde edilen ¢oziimiin altinda daha iyi sonu¢ olup olmadigina
bakmaksizin bagka bir noktaya atlayip islemini siirdiirmektedir.

Tavlama benzetimi algoritmasi kotii ¢ikan bir ¢oziimii hemen ret etmeyip belirli bir olasilikla tistel (-kriter/T)
kosulunun saglanip saglanamadigina bakarak kotii ¢ikan ¢oztimii kullanmaktadir. Bu kural her iki algoritmada
da Adim-4’de belirtilmis ve kullanilan programdaki ilgili kodlama bloguna ait ekran goriintiisii Sekil-7’de
verilmigtir. Belirtilen kosul saglandiginda komsuluk ¢6ziimii mevcut ¢6ziim olarak kullaniimakta
saglanmadig1 durumda ise mevcut ¢6ziim iizerinde degisiklik yapilmadan devam edilmektedir.

criteria
col_it*n_rep*9 + temp_ it*9, column=34)

ool it*n_rep*3 + temp_it*39, column=

1_it*n_rep*9 + temp_it*9, colum ).value = exp(-criteria/T)
it*n_rep*d + temp_it*9, column=33).value = amac

1'].cell(row 1_it*n_rep*9 + temp_it*9, column=34

1'].cell(row _it*n_rep*9 + temp_it*9, column=35

ool _it*n_rep*s + temp it*9, column=34)
etl"].cell(row 21 it*n_rep*d + temp_it*9,| column=35

Sekil 7.Programa Ait Ekran Goriintiisii

V. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada ilag sektoriinde akig tipi tiretim yapan bir isletmede toplam tamamlanma siiresini en kiigiik
yapacak is ¢izelgelemesi arastirilmaktadir. Talep edilen sarj adetleri kadar Giretimi Tablo4’deki temiz kalma
stiresinin agilmadigini siirekli kontrol eden, Tablo1’deki tiretim rotasina uygun sekilde, Tablo2’deki iiretim
stirelerini ve Tablo3’deki ayar siirelerini kullanarak bir ¢izelge olusturmaktadir. Bu tablolardaki veriler ve
kurallar kullanilarak yapilan ¢izelgelemeden beklenen toplam tamamlanma siiresinin en kiigiik olmasidir.
Toplam tamamlanma siiresi en kiiciik olan ¢oziimiin bulunabilmesi i¢in tavlama benzetimi algoritmasi
kullanilmustir.

Tavlama benzetimi herhangi bir rassal sonug¢ veya Onceden belirlenmis bir ¢oziimii kullanarak ¢éziimiin
komsgulugunda alternatif ¢éziimlerin aramasini yapar. Bu alternatif ¢dziimlerden elde edilen daha iyi bir ¢6ziim
varsa, daha iyi ¢6ziim kullanilarak bir sonraki ¢dziim aramasinda baslangi¢ ¢dziimii olarak kullanilir. Isletme
iiretim yapis1 itibariyle akis tipi liretim yapmakta olup tirlinleri hizli tiiketim iriinleri karakterine sahiptir.
Uriinlerin tiiketici ile bulusma siiresi ne kadar kisalirsa satis miktarlar1 artmaktadir. Benzer sekilde tiiketici
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satis noktalarinda istedigi {iriinii bulamadig1 zaman rakip {ireticinin iriinlerini se¢mekte, miisteri sadakati
diisiik seviyededir. Pazar yapis1 ve miisteri davraniglart incelendiginde cizelgelemenin her zaman toplam
tamamlanma zamanini en kiigiik yapacak sekilde olmasi gerekmektedir. Bu duruma ilaveten ilag iiretiminde
temiz kalma siiresi, degisken ayar siireleri, sabit lot biiyiikliigii gibi kisitlar el ile ¢izelgeleme yapildiktan sonra
alternatif ¢oziimlerin arastirilmasini zorlastirmakta, genellikle isletmede c¢izelgeleme yapan kisi belirli bir
miktarda {iriinii ¢izelgeleme takvimine aldiktan sonra toplam tamamlanma siiresini daha ne kadar
azaltabilecegine yonelik herhangi bir ¢aligma yapamamaktadir. Tam bu noktada tavlama benzetimi ile hizlica
elde edilen ¢oziimler ve bu ¢oziimlerin sonuglar ¢izelgeleme sistemini kolaylikla uyarlanabilmekte, iiretim
cizelgelemesi yapan ¢alisanlara alternatif sonuglarin neler oldugunu gosterebilmektedir.

Incelenen problemde isler arasinda herhangi bir éncelik ayimi olmadig igin islerin rassal olarak siralamasi
yapilir. Rassal olarak isler siralandiktan sonra paralel makine olan 2A ve 2B’de tanimli olan islerden hangisinin
islem gorecegi yine rassal olarak secilir. Ornek olarak is siralamasi [1, 6, 4, 2, 5, 7, 3] olarak se¢ilmis ve tiim
makinelerdeki islem sirasi bu siralamaya uyacak sekilde islerin atanmasi ile yiiriitiilmektedir. Paralel
makineler i¢in ig atama siralamasi ise [[1, 0,0, 0,0, 1, 1], [0, 1, 1, 1, 1, 0, O]] seklindedir.

Tavlama benzetimi ile ilk elde edilen ¢6ziimden diger ¢oziimlere gegis yapilirken rassal olarak segilen iki ig
karsilikli olarak yer degistirilir. Bu yer degistirme sonrasinda mevcut ¢dziim ile o ana kadar elde edilmis en
iyi ¢ozlim karsilastirilir. Mevcut ¢6ziim elde edilen ¢6ziimden daha iyi ise kullanilir daha iyi olmayan ¢oziimler
ise gelecekte daha iyi ¢6ziim elde edebilmek icin belirli bir olasilik fonksiyonu ile kontrol edilir. Bu kontrol
sonucunda kabul edilen ¢oziimler kullanilir ve bu ¢6ziimden baska bir ¢6ziim elde edilir. Bu sekilde belirli bir
sicakliktan baslanilarak belirli bir katsayi ile siirekli sogutulur ve her soguma isleminde belirli miktarda alt
soguma arastirilir. Sogutma sicakligt hedef sicaklia ulastifinda veya belirtilen toplam adim sayisina
ulasildiginda algoritmanin ¢aligmasi durur. Yapilan ¢aligma python programlama dilinde kodlanmustir.

Makine 5 - I I

Makine 4 - I I

Makine 3 - II .I
Makine 2B -‘ I l

Makine 2A 1

vscve: N AN

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Zaman Ekseni

Sekil 8.Baslangi¢ Icin Secilen Rassal Coziim Sonucu

islemler

W~ U1 N oo =

Sekil 8’da tavlama benzetiminde rassal olarak segilen baslangi¢ ¢oziimii Gannt semas1 seklinde verilmistir.
Yatay eksen zamani dikey eksende ise makineler verilmistir. Her is farkli olarak renklendirilmis ve Gannt
semasinda makinelerin ne kadar siire aktif olarak calistig1 veya ¢aligmaya baslamadan 6nce ne kadar bosta
kaldigimi gostermektedir. Baslangi¢ ¢oziimiinde elde edilen deger 4975br olmustur (Tablo 6). 300 adet
iterasyon sonucunda elde edilen en kiigiik deger 3816 br olmustur (Tablo 8).

Tavlama benzetiminde her sicaklik diistimiinde komsuluk ¢6ziimii arastirmasi i¢in rassal olarak segilen isler
karsilikli olarak yer degistirilir. Rassal arama yonteminde ise her sicaklik diistisiinde dort farkli operator
olusturulmustur. Rassal arama yonteminde dort fakli komsuluk ¢6ziimii arandigi i¢in tavlama benzetimi
yonteminde de dort farkli komguluktaki ¢6ziim aragtirilmistir. Her sicaklikta dort defa isler karsilikli olarak
yer degistirilmis ve elde edilen en iyi ¢dziim bir sonraki sicaklik diisiisiinde kullanilmigtir. Rassal arama
yontemi ile ayni sayida komsulukta elde edilen sonuglara gére performans karsilastirmasi yapilabilmesine
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imkan saglamigtir. Tablo 6’da tavlama benzetimi kullanilarak elde edilen ilk bes adima ait sonuglar
paylasilmistir.

Tablo 6.Tavlama Benzetimi Yontemi Ile Elde Edilen Coziimleri (Ilk 5 Adim)

°J
(]
o E -
8 g S |o|le|lele|le|le|le
E 3 g |G|e|w|s|w|le]|R
n>; a

4.975 9.999 100,00
4.975 4.534 100,00
4.534 4.641 100,00
4.641 4.640 100,00
4.640 4.640 100,00
4.640 4.534 99,00
4.534 4.589 99,00
4.534 4.573 99,00
4.573 4.763 99,00
4.573 5.265 99,00
4.573 4.534 98,01
4.534 5.103 98,01
4.534 5.106 98,01
4.534 5.103 98,01
4.534 5.325 98,01
4.534 4.534 97,03
4.534 4.870 97,03
4.534 5.813 97,03
4.534 5.100 97,03
4.534 5.100 97,03
4.534 4.534 96,06
4.534 4.582 96,06
4.582 5.243 96,06
4.582 5.414 96,06
4.582 4.753 96,06

Gy uuld s DD DWW WWWINNNNNRRERRR
B WNROIMWNROIBMWNROIMWNRO|[MwWN RO
B A DD BINNND DA WOOOO O BRWWN DA D
PR OO Ws OO WU U W WwWwWwWwWNN WW W
WNNWOO U WwWwoaloo oo ok, kAN 0
N W wNNoO S DS NNNNNNNNNYNN NSNS e
DO R R RRPRRRRERRPRRNRRIEAERRLRE[RERE R RN
G uww o n U www ot u N auan
NNNNNNNNNRNONDNRNNNNSNNNSEDSASNN

Tabloda baslangi¢ ¢6ziimii olarak 4-3-6-1-7-5-2 sec¢ilmistir, ilk yer degistirme isleminde 1 ve 7 numarali igler
karsilikl1 olarak yer degistirilmistir. Ikinci yer degistirme isleminde ise 4 ve 2numaral isler karsilikli olarak
yer degistirmis, liclincii yer degistirme isleminde 2 ve 3 numarali igler karsilikli olarak yer degistirilmistir, son
yer degistirilme igleminde ise 5 ve 7 numarali igler karsilikli olarak yer degistirilmigtir. Siralamasi
degistirilecek isler rassal olarak se¢ilmekte ve bir dnceki yer degistirmede elde edilen siralama kullanilarak
degisiklik yapilmaktadir. lk sicaklik diisiimiinde elde edilen en iyi siralama 4-3-6-7-1-5-2 olmus ve bu ¢dziim
bir sonraki sicaklik diisiimiinde baglangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmistir. Her sicaklik diistimiinde 4 farkli yer
degistirme islemi yapilmig ve bu islemler sonucunda elde edilen sonug bir sonraki sicaklik diigiim adimina
taginmustir. Toplamda 300 adet sicaklik diigiiriilmesi sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 8’de verilmistir.
Tavlama benzetimi kullanilarak gelistirilen rassal arama yonteminde ise her sicaklik diistisiinde dort farkli
operatdr kullanilmis, bu operator ile baslangi¢ ¢oziimii kullanilarak rassal bagka bir ¢6ziim noktasina sigrama
yapilmaktadir.Bu yontemin c¢ekirdeginde tavlama benzetimi kullanilmisg olup bulunan sonug {izerinden
yogunlasarak daha iyi sonuglarin aramasi yapilmamaktadir. Her sicaklik diisiisiinde bulunan en iyi sonug dort
farkl1 operator kullanilarak ¢6ziim uzayinin farkli noktalarina sigramakta ve bu sigrama sonucunda elde edilen
en iyi ¢ozlimler bir sonraki ¢oziime baslangi¢ ¢oziimii olarak kullanilmaktadir. Kullanilan bu operatdrlerin
aciklamalar1 ve yaptiklari islemlerin tanimlamasi asagidaki gibidir.

Yer degistirme islemi: bu islem ile baslangi¢c ¢6ziimiinde rassal olarak iki adet is secilir ve bu islerin
siralamadaki yerleri karsilikli olarak yer degistirilir.

Siralamay1 ters degistirme: bu islemde baslangi¢ ¢oziimiindeki islemler sondan baslayarak islemlerin
siralamasi tam tersi olarak degistirilir.

Ikili yer degistirme: bu islemde baslangi¢ ¢oziimiinden rassal olarak ikili grup halinde dort is segilir, secilen
bu isler ikili karsilikli olarak yer degistirilir.

Yer degistirme ve siralamayi ters ¢evirme; bir onceki islemde oldugu gibi siralama tam ters olarak
degistirilir ve ilk islemde oldugu gibi baslangi¢ ¢ézliimiinden iki is rassal olarak segilir ve secilen isler yer
degistirilir.

Her ¢6ziim adiminda bu islemler sirasi ile tekrar edilir ve elde edilen ¢dziim baslangig¢ ¢6ziimii ile karsilastirilir.
Elde edilen ¢o6ziim baglangi¢ ¢oziimiinden daha iyi ise bir sonraki adima gegilirken elde edilen en iyi baslangic
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¢oziimii kullanilir. Elde edilen ¢éziim baslangi¢ ¢oziimiinden daha kotii olmasi durumunda ise olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilen ¢6ziimiin kabul edilir olup olmadig: test edilir. Yapilan test
sonucunda elde edilen fonksiyon degeri ile rassal sayinin karsilastirilmasi yapilir, karsilagtirma sonucu rassal
olarak belirlenen deger daha biiyiikk ise elde edilen ¢6ziim bir sonraki adimin baslangi¢c ¢oziimii olarak
kullanilir.

Tablo7.Rassal Arama Yontemi Ile Elde Edilen Coziimleri (Ilk 5 Adim)

5.is
6.i$
7.is

Amag
Mevcut Amag
Sicaklik
1.is
2.i$
3.1
4.is

4.970 5.253 100,00
4.970 5.349 100,00
4.970 4.979 100,00
4.979 4.686 100,00
4.686 5.241 100,00
4.686 4.686 99,00
4.686 5.265 99,00
4.686 4.799 99,00
4.799 5.313 99,00
4.799 4.637 99,00
4.637 4.637 98,01
4.637 4.982 98,01
4.637 5.249 98,01
4.637 6.015 98,01
4.637 5.943 98,01
4.637 4.637 97,03
4.637 4.946 97,03
4.637 5.451 97,03
4.637 5.165 97,03
4.637 5.252 97,03
4.637 4.637 96,06
4.637 4.657 96,06
4.657 4.889 96,06
4.889 5.586 96,06
4.889 5.544 96,06

Vit 1 1 D B B B BIWWWWWINNNNNI[RR R R
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A WUl W WU WU wwlul d U wwlwwwouuouiwou NN uv
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oo R BSOSO RO U D BB SEODOINONOOO

Tablo7’degelistirilen rassal arama yonteminde ilk bes adima ait sonuglar paylasilmustir. ik sicaklik diisiis
adimda rassal olarak secilen baslangi¢ ¢oziimiindeki islerin siralamasi 2-1-5-4-7-3-6 olmustur. Bu sicaklikta
yukarida anlatilan dort farkli operator kullanarak baslangic ¢6ziimiinden rassal arama ile farkli ¢oziimler
iiretilmistir. Tavlama benzetiminin temel algoritmasi rassal arama yonteminde de kullanilmis ve her sicaklik
diisiisiinde elde edilen sonug bir sonraki sicaklik diisiis adiminda baglangi¢ ¢oziimii olarak kullanilmugtir.
Baylelikle her sicaklik diisiimiinde 4 farkli operator ile 4 farkli rassal ¢ozlimiin taramasi yapilmstir.
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Tablo 8.Tavlama Benzetimi Yontemi Ile Elde Edilen Coziimleri (Son 5 Adim)

O
P
g 3 z |ele|lele|lele|le
E 3 S |d|d|ed|<|b]|S|R
n>1 n
=
296 0 3816  3.816 516 5 3 4 2 6 7 1
296 1 3816  4.008 516 5 4 3 2 6 7 1
296 2 3816 4370 516 5 4 2 3 6 7 1
296 3 3816 4978 516 1 4 2 3 6 7 5
296 4 3816 5630 516 1 2 4 3 6 7.5
297 0 3816  3.816 511 5 3 4 2 6 7 1
297 1 3816 5748 511 1 3 4 2 6 7 5
297 2 3816  5.665 511 1 6 4 2 3 7 5
297 3 3816 5687 511 1 6 4 2 7 3 5
297 4 3816 5328 511 1 6 4 2 7 5 3
298 0 3816 3816 505 5 3 4 2 6 7 1
298 1 3816 4635 505 5 3 7 2 6 4 1
208 2 3816 4419 505 5 3 7 6 2 4 1
298 3 3816 499 505 5 3 7 1 2 4 6
208 4 3816 5250 505 5 4 7 1 2 3 6
299 0 3816 3816 500 5 3 4 2 6 7 1
299 1 3816 5105 500 5 7 4 2 6 3 1
299 2 3816 5105 500 5 4 7 2 6 3 1
299 3 3816 5103 500 7 4 5 2 6 3 1
209 4 3816 5100 500 7 4 5 1 6 3 2
300 0 386 386 495 5 3 4 2 6 7 1
300 1 3816 416l 495 5 3 4 2 6 1 7
300 2 3816 4153 495 3 5 4 2 6 1 7
300 3 3816 5190 495 1 5 4 2 6 3 7
300 4 3816 4722 495 1 5 2 4 6 3 7

Tablo 8’de tavlama benzetimi ile elde edilen 300 sicaklik diisiisii sonrasindaki sonuglarin son 5 sicaklik diisiisti
tablo halinde verilmistir, bu 5 sicaklik diisiisiiniin de baslangi¢ ¢6ziimiiniin ayni olmasi 296’dan 6nceki bir
sicaklik diislisiinde bu sonuca ulasildig1 ve bu elde edilen sonuclar arasinda en iyi sonucun 3816 oldugu
goriilmektedir. En iyi ¢6zliimiin elde edildigi islerin siralamasi ise 5-3-4-2-6-7-1 seklinde olup son bes sicaklik
diisiisiinde 0 numara ile gosterilen baslangi¢ ¢6zlimiinde hepsinin ayni ¢6ziimii kullanildig1 goriilmektedir.

Tablo9.Rassal Arama Yontemi Ile Elde Edilen Céziimleri (Son 5 Adim)

&
£ ~
g g = o I I IV 7 7
5: § g AN |||
H
296 0 3778 3.778 516 5 3 6 4 2 7 1
296 1 3778  4.046 516 5 3 6 2 4 7 1
296 2 3778 5747 516 1 7 2 4 6 3 5
296 3 3778 4148 5106 6 3 5 4 1 7 2
296 4 3778 5663 5106 1 7 2 4 6 5 3
297 0 3778 3.778 511 5 3 6 4 2 7 1
297 1 3778 5303 511 5 7 6 4 2 3 1
297 2 3778 5687 511 1 7 2 4 6 3 5
297 3 3778 5266 511 2 4 6 3 5 7 1
297 4 3778 5687 51 1 6 2 4 7 3 5
298 0 3778 3.778 505 5 3 6 4 2 7 1
298 1 3778 5324 505 5 1 6 4 2 7 3
298 2 3778 5687 505 1 7 2 4 6 3 5
298 3 3778 5325 505 4 1 6 5 2 7 3
298 4 3778 5687 505 1 4 2 7 6 3 5
299 0 3778  3.778 500 5 3 6 4 2 7 1
299 1 3778 4364 500 5 3 2 4 6 7 1
299 2 3778 5687 500 1 7 2 4 6 3 5
299 3 3778 4148 500 6 3 5 4 1 7 2
299 4 3778 5682 500 6 7 2 4 1 3 5
300 0 3778 3.778 495 5 3 6 4 2 7 1
300 1 3778 4610 495 5 4 6 3 2 7 1
300 2 3778 6221 495 1 7 2 4 6 3 5
300 3 3778 4444 495 5 2 6 4 3 1 7
300 4 3778 5105 495 5 7 2 4 6 3 1

Toplamda 300 sicaklik diisiisii sonrasinda durma kurali isletildigi i¢in son islem adimi 300 adete ulastigi i¢in
calisma durdurulmustur. Son bes sicaklik diisiisiine bakildiginda hepsinin baslangi¢ ¢6ziimiiniin ayni oldugu
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goriilmektedir. Son bes sicaklik diisiisiiniin tamaminda ayn1 baslangi¢ ¢oziimiiniin kullanilmasi 296 numaral
sicaklik diisiisiinden daha Once elde edildigini gostermektedir. Son bes sicaklik diisiisiindeki islemlere
bakildiginda toplam tamamlanma siiresinin 3778 br oldugu goériilmiistiir. Tavlama benzetimi ile 300 adet
sicaklik disiisii sonucunda elde edilen en iyi sonug 3816br iken gelistirilmis rassal arama yontemi ile elde
edilen sonu¢ 3778br olmustur. Rassal aramada farkli ¢6ziim noktalarina hizli hizli atlayarak bu noktalarda
alternatif ¢éziimlerden en iyisini bulmay1 hedeflemektedir. Ayn1 veri setleri, ayni sicaklik diisiisii sayis1 ve
ayn1 komsuluk arama sayisi ile daha iyi sonug elde edilmistir.

Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar ve tavlama benzetimi kullanilarak elde edilen sonuglar
karsilastirldiginda onerilen yontemin ayni islem adimiyla daha diisiik sonuca ulasabildigi goriilmiistiir. Iki
yontem birbirleriyle karsilastirmak icin baslangi¢ senaryosundaki iglem siireleri, temiz kalma siireleri ve ayar
siireleri degistirilmemis sadece iiretim adetleri degistirilmistir. Uretim adetlerinin degistirilerek olusturulan
senaryolar Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Test Edilen Uretim Senaryolar:
1.0iS | 2.0S | 3.0S | 4.0S | 5.0S | 6.iS | 7.iS
Senaryo-0 11 12 13 14 15 16 17
Senaryo-1 11 12 13 14 15 16 27
Senaryo-2 11 12 13 14 15 26 17
Senaryo-3 11 12 13 14 25 16 17
Senaryo-4 11 12 13 24 15 16 17
Senaryo-5 11 12 23 14 15 16 17
Senaryo-6 11 22 13 14 15 16 17
Senaryo-7 21 22 23 24 25 26 27
Senaryo-8 31 32 33 34 35 36 37
Senaryo-9 41 42 43 44 45 46 47
Senaryo-10 | 51 52 53 54 55 56 57

Uretim adetleri degistirilerek olusturulan on farkli senaryo; tavlama benzetimi ve rassal arama ydntemi
kullanilarak uygun cizelgeleme sonuglari arastirilmistir. Yapilan aragtirma sonucunda her senaryo i¢in ulasilan
sonuglarin en kii¢iik, ortalama ve en biiyiik degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11.Performans Karsilastirmasi Sonucu

NORMAL RASSAL
-~ -~ -~ -~
N s M N s M
5 S ts ts S ts

Senaryo-1 | 3337 | 4324 | 5679 | 3240 | 4110 | 5815
Senaryo-2 | 4262 | 5248 | 6895 | 4178 | 5028 | 6895
Senaryo-3 | 4334 | 5250 | 6783 | 4185 | 5083 | 6941
Senaryo-4 | 4252 | 5509 | 7235 | 4128 | 5236 | 7408
Senaryo-5 | 4555 | 5571 | 7408 | 4555 | 5782 | 7408
Senaryo-6 | 4999 | 5960 | 7836 | 4998 | 6319 | 7836
Senaryo-7 | 4102 | 5160 | 6757 | 4063 | 4947 | 6641
Senaryo-8 | 6604 | 8226 | 10694 | 6418 | 7778 | 10611
Senaryo-9 | 9589 | 11807 |14840| 9198 | 11698 | 15153
Senaryo-10 |12427|15179|19105|11931|14413|19603

Tablo 11°de elde edilen sonuglara bakildiginda rassal arama ile elde edilen sonuglarin, tavlama benzerimi ile
elde edilen sonuglara gore her zaman daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir. Calisma ilag tiretimi yapan isletmede
dogrudan kullanabilir bir yapida olup, iiretim siireleri, ayar siireleri, temiz kalma siireleri ve tiretim miktarlarini
degistirilmesi ile firmada iiretim ¢izelgelemesi yapan calisanlarina yol gosterecek hale gelmistir. Firma
calisanlarina alternatif ¢dziimler sunarak farkli cizelgelemeler arasinda ge¢is yapildiginda toplam tamamlanma
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zamanin ne kadar degisecegi hizli bir sekilde sunulabilmektedir. Ilerleyen dénemlerde yapilan ¢alismaya ek
olarak yeni {iretim rotalar1 eklenebilir, iiriin Say1si arttirilabilir.
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