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1. GIRIS

Geligen teknoloji ve artan niifus yaninda kaynaklarin sinirh olusu, ana amaci
karhlik olan igletmeleri iiretimin her alaninda planh davranmaya zorlamaktadir. Ka-
rin1 eniyileme cabasindaki isletmeler bir yandan iiretimi arttirmaya cahsirken, ote
yandan hammadde, insan, makina gibi iiretim unsurlarim kisith bigimde kullanarak
maliyeti diigiirmeyi amac¢lamaktadirlar. Kuskusuz ki maliyeti diisiiriicii unsurlardan
biri de zamandir. Diger unsurlarda degisiklik olmaksizin bir dizi isin tamamlanmasi
igin gerekli siirenin azaltilmasi, en azindan ig¢i maliyetindeki azalmanin etkisiyle,
toplam maliyeti diigiirecektir.

"Is atolyesi diizenleme problemi'’, n tane igsin m tane makinanin her birinden
gecerek yapilmasinin sozkonusu oldugu durumlarda, bunlarin olusturdugu sonlu
bir secgenekler kiimesi arasindan amag¢ fonksiyonunu eniyileyen se¢enegin belirlen-
mesi olarak tanimlanmaktadrr. Bu durumda en iyi diizenleme, tiim iglerin tiim maki-
nalarda islenmes i¢in gecen toplam siireyi en az'a indirgeyen bir siralamadir!. Prob-
lemin ¢oziimiinde, bir isin (j — 1). makinadan ge¢meden j. makinaya gelemiyecegi
ve her isin tiim makinalardaki iglem siirelerinin bilindigi varsayilmaktadir. Bu tiir bir
diizenleme probleminde, kuramsal olarak (n!)m farkh diizenleme yapilabilmekte
olup, bu diizenlemeler,

i) Teknolojik olarak uygundurlar, yani her ig tiim makinalardan gecgerek yapi-
lacaktir,

ii) Teknolojik olarak uygun olan diizenlemelerden en az biri optimal (en iyi)
¢oziimdiir?.

"Is atolyesi diizenlemesi' adiyla bilinen bu problem, dért unsura gore simf-
landiriimaktadir® ;

2 Ar. Gor, Dr., Uludag Universitesi, Iktisadi ve ldari Bilimler Fakiiltesi.
1  Wagner, Harrey M., "Principles of Operations Research with Application to
Managerial Decisions", Prentice-Hall, International Inc., London-1969, s. 447.
2  Sasieni, Maurice — Yaspan, Arthur — Friedman, Lawrence, "'Operations Rese-
arch-Methods and Problems'', John Wiley and Sons, Inc., New York-1959.
s. 250.
3 Johnson, Lynwood A. — Montgomery, Douglas, C., "Operations Research in
Production Planning, Scheduling and Inventory Control", John Wiley and
Sons Inc., New York-1974, s. 322. :
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i) igin varis durumu: Eger n is o anda bog olan bir makinaya aym anda vari-
yorlarsa, diizenleme problemi "'statiktir. Buna kargihik eger isler bos olan bir maki-
naya rassal bir siirece bagh olarak aralikii bir bigimde variyorlarsa diizenleme prob-
lemi "dinamik''tir.

ii) Ig atdlyesini olugturan makina sayis1 (m): m'in farkh degerleri i¢in farkh
diizenleme problemleri sozkonusudur.

iii) Islerin makinalardan gecis (akis) siireci: Eger tiim igler aym yolu izliyor-
larsa, atolye "akis tipli" bir atolyedir. Islerin belirli bir yolu izlemedigi durumlarda
ise, "'rassal yollu" ig atélyesinden soz edilir.

iv) 1s atdlyesinin igleyisini degerlemede kullamilan 6lgiit: Degerleme olgiitii
olarak, genellikle, tiim iglerin tamamlanmasi icin gerekli toplam zaman dikkate
alimir. Amag, bu toplam zamani en az yapan diizenlemeyi gergeklestirmektir. Ayri-
ca, iglerin gecikme zamani, ortalama gecikme zamani, ortalama akis siiresi, makina-
larin verimliligi, akis zamanindaki gecikmenin dagiliminin varyansi gibi olgiitlere
de bagvurulabilmektedir.

2. DUZENLEME PROBLEMINDE FARKLI DURUMLAR
VE (QOZUM YONTEMLERI

is atolyesi diizenlemesi problemi, atolyedeki makina sayis: ve bu makinalarda
iglenecek is sayisina bagh olarak farkhh yontemlerle ¢oziiliir. Asagida bu farkh du-
rumlar jle bunlara iligkin ¢oziim yontemleri tanitilacaktir.

2.1. N IS — 1 MAKINA

En basit diizenleme problemi, n isin tek makinada islenmesi icin en iyi sirala-
manin belirlenmesidir. t;, t;, ...... , tn her isin s6zkonusu makinadaki islem siireleri
ise ve bunlar tam olarak biliniyorlarsa, n! kadar farklh diizenleme olacaktir. Bu prob-
lemde, tiim diizenlemelerin toplam islem siirelerinin esit oldugu varsayimaktadir.
Bu nedenle farkh bir degerleme olgiitii segilerek, ortalama akig zamanim en az ya-
pan bir diizenleme yapilacaktir.

Ortalama akig zamanin en az yapan bir diizenleme, tiim igleri azalmayan isg-
lem siirelerine gore siralayarak yapilabilir. Bylece,

t(l) SH2) SH3) S e <t(n)

srralamasi elde edilir. Burada (i), bir diizenlemede siradaki durumu géstermektedir.
Omegin, t(1), diizenlemede ilk siradaki isin iglem siiresini belirtir. Bu yontem "'en
kisa iglem siiresi siralamas’’ olarak adlandmlir®.
Yukaridaki yonteme gore siralanan iglerin, en az ortalama akis siiresine sahip
diizenleme oldugu asagidaki bigimde ispatlanabilir.
Herhangi bir diizenlemede k. siradaki bir igin akig siiresi,
k
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4  Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 324,
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dir. Siralamadaki n isin ortalama akis siiresi ise,

n n k n
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olacaktir. Iki dizinin kargilikh terimlerinin ¢arpmmlar toplam, dizilerden birini
artmayan sirada, diferini ise azalmayan sirada diizenlemekle minimize edilebilir.
(n — i+ 1) katsayilar1 artmayan sirada olduklarindan, F yi en aza indirebilmek icin
igleri, iglem sireleri azalmayan sirada olacak bigimde diizenlemek gerekmektedir.
Boylece en az ortalama akis siiresini veren diizenleme elde edilir. Benzer bicimde,
bu ydntemin, ortalama bekleme siiresini ve ortalama gecikme siiresini de en aza in-
dirdigi ispatlanabilecektir® .

Cogu durumlarda tiim igler ayn1 énemde degildirler. Béyle bir durumda, her
isin onem agirhgim Wj ile gosterecek olursak, ortalama agirhkh akis siiresi,

n
T WF
n

bi¢iminde hesaplanabilir. Bu durumda iglerin siralamas: asagida oldugu gibidir.
'y _ ‘@ ‘m)
Yo e Vi)

2.2. N i$ — 2 MAKINA

Bu problemde n ig, 2 makinadan gecerek iglenmektedir. Tiim islem siireleri
bilinmekte olup, amag, ilk isin baglangicindan son igin bitimine kadar gecen siireyi
en az yapmaktir. Problem, iglerin ayni ya da farkh teknolojik siralamaya sahip olus-
larina gore, iki ayr1 bigimde incelenebilir.

2.2.1. islerin Aymi Teknolojik Siralamaya Sahip Oldugu

is Atblyesi — Johnson Coziim Ydéntemi

Toplam siireyi en az yapan siralamanin her iki makina igin de aym oldugu
bu diizenlemeye iligkin hesap yontemi S.M. Johnson tarafindan gelistirilmistir.
islem basamaklar agagidaki bigimdedir®.

i) £135.6915. 680500 »in1,t12, t929; £32, «.eveses , tn2 islem siireleri arasindan en
kiiciigii secilir. En kiiciik iglem siiresi birden fazla ise, herhangi biri segilebilir.

ii) En kiiciik iglem siiresi tj ise, diger bir deyisle, 1. makinaya iligkinse, i. ig
ilk siraya koyulur. S6zkonusu siire tj9, yani 2. makinaya iligkin, oldugunda ise i. is
son siraya yerlestirilir. Alman bu karar hem 1. hem de 2. makinalara uygulanacaktir.

iii) Geriye siralanacak n — 1 ig kalmistir. Bu isler i¢in de 1. ve 2. iglem basa-
maklar: yeniden uygulanir.

iv) Tiim isler siralanana kadar iglemler siirdiiriiliir. Sonucta ulasilan siralama,

5 Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 325.
6  Sasieni-Yaspan-Friedman, a.g.k., s. 255.
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toplam siireyi en az yapan diizenlemedir.

Yukaridaki algoritmada 'jj, i. isin j. makinadaki islem siiresini belirtmekte ve
tiim isler Gnce 1. makinada, daha sonra da 2. makinada islenmektedir. Bu ¢oziim
yonteminin mantigin sdyle agi<iayabiliriz’,

t(l}l Siralamada 1. siradal ! bir igin 1. makinadaki 1§1em siiresi,

( )2 Siralamada i. sirada.:i bir igin 2. makinadaki islem siiresi olsun. Boyle
bir durumda son isin, n igin 1 no lu makinada kapladigi zaman ile, son isg i¢in 2. ma-
kinada gerekli zaman toplamindan dnce bitemiyecegi a¢iktir. Diger bir deyigle,

F= _Z t(l)l 7+ t(n)2 (1)
olacaktir. Aymi sekilde sonigin, nis i¢in 2. makinada gerekli olan toplam zaman ile,
2. makinanin ¢aligmaya baslamasindan dnce gegen gecikme zamam (yani'l. igin 1.

makinadaki iglem siiresi)nin {cplamindan daha dnce tamam!anamayacaéim soyleye-
biliriz. Bu durumu da, :

F=> 12 1 tiy2 + ta (2)

biciminde yazabiliriz. Yukaridaki (1) ve (2) no'lu esitsizlikler, Sekil-1'den de
izlenebilir. '

Makinal Tca/ f(zn fa)r S IL(nn

Makiral| Tz —th! ARy ['f:(m)z 'tcn)i

Zamen

Sekii: 1
N Is - 2 makina diizenleme probleminin Gannt diyogramu ile gosterimi

Sozkonusu ' esitsizliklerde {oplam isle lerinin siralamadan etkilenmeyecegi
goriilecektir. Boylece toplam islem siiresi anc ik, t(n)z ve t(1)1'in degerlerine bagh
olur. Bu nedenle adigegen yerlere, en kiiciik islam siiresine sahip isler koyulmalhdir.
j = 1 oldugunds, t(1)1'i en az yapmak icin bu ig ilk sraya; j = 2 oldugunda ise,
t(n)z'nin en az clmasi icin bu i3 son siraya ye:lesgtiriiir. flk is icin bu diizenleme
yapidiktan sonra, diger (n — 1) is i¢in de ayniiciemler yinelenecektir®,

Problem, toplam islem siiresinin minimize edilmesi yerine, bog (aylak) zama-
nin minimize edilmesi biciminde de belirlenerek ayni yontemle coziilebilir® .

Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 326,

Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 226-327.

Miller, David W. — Starr, Martin ., "Execuive Decisions and Operations Re-
search", Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1961, s. 278-279.
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2.2.2. islerin Farkli Teknolojik Siralamaya Sahip Oldugu is
Atilyesi — Jackson Coziim Yontemi
iglerin makinalardan aym sirada gegmedigi, akis tipinde olmayan, atolyelerde
en iyi diizenlemenin elde edilmesi i¢in Johnson yénteminden yararlanilamamaktadir.
Jackson, Johnson'un algoritmasim bu tiir durumlara uygulayarak yeni bir yontem
geligtirmistir. Bu yontemi asagidaki bicimde agiklayabiliriz' °
i) nis asagidaki dort kiimeye ayrilir.
A: Sadece 1. makinada iglenen igler,
B: Sadece 2. makinada islenen isler, '
AB: Once 1. ve sonra 2. makinada iglenen isgler,
BA: Once 2. ve sonra 1. makinada iglenen igler.
ii) Ilk olarak AB kiimesindeki igler Johnson yontemine gére siralanir. Sonra
BA kiimesindeki iglere ayni yontem uygulanir. A ve B kiimelerindeki igler i¢in ise
rastgele bir siralama segilir.
iii) Son olarak is kiimeleri agagidaki bicimde, her kiimedeki siralamay: bozma-
dan birlestirilir;
1. makina: Once AB kiimesi, sonra A kiimesi ve son olarak da BA kiimesindeki
igler.
2. makina: Once BA kiimesi, sonra B kiimesi ve son olarak da AB kiimesindeki
igler.

2.3. N iS — 3 MAKINA

Bu problemde tiim islerin, 3 makinada aym: teknolojik sira ile (1,2,3) islem
gordiigii varsayilmaktadir. Baz1 6zel kosullarda Johnson ve Szware yontemleriyle
coziilebilen bu problemin diger bir ¢dzim yontemi "dal ve sinir™ yontemidir. Asa-
gida bunlara sirayla deginilecektir.

2.3.1. Johnson Yénteminin Ozel Durumlara Uygulanmas

N I5-3 makina problemi, agagidaki kogullardan bir ya da iki tanesi saglandifm-
da, Johnson yontemiyle ¢oziilebilir' !

i) 1. makinanin en kiicilk iglem siiresi, en azindan 2. makinanin en biiyik
islem siiresi kadar olmalidr,

ii) 3. makinanin en kiiciik iglem siiresi, en azindan 2. makinanm en biiyiik is-
lem siiresi kadar olmalidir.

Bu yéntem n is-3 makina problemini, n ig-2 makina durumuna doniigtiirmek-
tedir. Boylece yaratilan hayali makinalar1 A ve B ile gosterdigimizde, bunlarin iglem
siireleri olan A; ve Bj asagidaki gibi olacaktir;

A=ty o

B; =tjg + i3

10 Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 327-328. Ayrintih bilgi i¢in bkz. Jackson, J.R.
"An Extension of Johnson's Results on Job-Lot Scheduling, Naval Reserach
Lojisties quarterly, 3(3), 1956.

11  Sasieni-Yaspan-Friedman, a.g.k., s. 257.
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Diger bir deyisle yeni yaratilan A makinasinin iglem siireleri 1. ve 2. makinala-
rin iglem siirelerinin toplamina, B makinasinin iglem siireleri ise 2. ve 3. makinalarmn
iglem siirelerinin toplamina esit olmaktadir. Daha sonra, olugturulan n ig-2 makina
problemi Johnson yontemi ile ¢oziilebilir. Elde edilen en iyi diizenleme, gercek
problem icinde en iyi olacaktir.

Johnson ¢oziim yonteminin, n is-3 makina probleminin bir bagka ozel duru-
muna uygulanmas: da soyledir: Ilk iki makina ile son iki makinaya Johnson 2 maki-
na yontemi uygulamr. Eger her ikisi de aym siralamay veriyorsa diizenleme opti-
maldir' 2,

2.3.2. Szware Yonteminin Ozel Durumlara Uygulanmasi

N 15-3 makina problemi, farkh baz1 kosullarin saglandigi durumlarda, Szwa-
re'm onerdigi birkac degisik yontem yardimiyla da ¢oziilebilir. Bunlardan bazilan
agagda agiklanmigtir' ®,

a) Min tj9 = Maks tj1 (i = 1, ....., n) kosulu saglamyorsa, problem su iglem
basamaklarina gore ¢oziiliir.

i) Ikinci ve iigiincii makinalara Johnson iki makina ¢oziim yontemi uygulana-
rak bir siralama elde edilir.

ii) 1. adimda bulunan siralamadaki 1. igin 1. makinadaki islem siiresi (tj1) ile,
diger iglerin 1. makinadaki islem siireleri kargilagtirilir. tj1'den daha kiigiik islem sii-
relerine sahip olan her i isi, siranin ilk konumuna getirilerek yeni siralamalar olustu-
rulur,

iii) Yeni elde edilen tiim siralamalarin toplam siireleri kargilagtirilarak, en iyi
diizenleme belirlenir.

b) Min tjo < Maks tj3 (i =1, ...... , n) kosulu saglaniyorsa, ¢oziim basamaklari
asagidaki gibidir.

i) Birind ve ikinci makinalara Johnson iki makina ¢oziim yontemi uygulana-
rak bir siralama elde edilir.

if) Birincd adimda bulunan siralamadaki son isin iigiincii makinadaki islem sii-
resi (tj3) ile, dier iglerin iigiincii makinadaki iglem siireleri kargilagtirihir. tj3'den
daha kii¢ilk iglem siiresine sahip her ig, siranm son konumuna getirilerek yeni sira-
lamalar olugturulur.

iii) Yeni elde edilen tiim sralamalarin toplam siireleri kargilagtirilarak, en iyi
diizenleme belirlenir.

2.3.3. Dal-Sinir Yontemi

N 1§-3 makina probleminin ancak belirli 6zel kosullar altinda Johnson ya da
Szware yontemleri yardimiyla ¢oziilebildigini yukarida acikladik. Bu kogullarmn sag-
lanmadig1 durumlarda ise “'dal-sinir” yontemine bagvurulmaktadir. Tiim kosullarda

12  Kiran, Ali §. — Tanyag, Mehmet, ""Akig Tipi Atodlyelerde Uretim Programla-

ma Prol?lemine Sezgisel Bir Yaklagim", Yoéneylem Aragtirmasi, 4. Ulusal
Kongresi, 21-23 Haziran 1978, Istanbul, s. 5.
13 Kiran-Tanyas, a.g.k., s. 6-7.

14  McMahon, G.B. — Burton, P.G., "Flow-Shop Scheduling With the Branch and

Bound Method'', Operations Research, Vol: 15, No: 3. May-J 1967, s. 473.
15 McMahon-Burton, a.g.k., s. 473. : ST 0 A =3
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uygulanabilen bu yontem Little, Murty, Sweeney ve Karel tarafindan "gezgin satici
problemi''nde kullanilmak iizere gelistirilmis ve Ionall, Schrace ve Lommnicki, yon-
temi akig tipi is atoOlyesi diizenleme problemlerine uygulamiglardir. Bu problemde
her igin makinalardan herbirinde sadece bir kez iglem gordiigii ve her makinanin
ayni anda tek bir is yaptig1 varsayilmaktadir. Iglerin makinalardaki islem siralari ay-
n (1,2,3) olup, tiim islem siireleri bilinmekte ve toplam siireyi en az yapan diizenle-
menin bulunmasi amaglanmaktadir' ¢,

Yontemin 0zii, islerin tiim olasi diizenlemelerini giderek kiiciilen kiimelere bol-
mek ve bunlarin herbiri igin, kiimedeki diizenlemelerin en kiiciik iglem siireleri iize-
rinden, bir alt sinir belirlemektir’ *. Bu yontem, problemi bir agac biciminde tanim-
lamay: gerektirmekte ve agacin her diigiimii bir kismi ¢6ziim olusturmaktadir. Her
diigiimde, ondan c¢ikan tiim diigiimler icin bir alt sinir hesaplanmakta ve agacgtaki
ilk diigiim, hicbir isin diizenlenmedigi baslangi¢ durumuna karsi gelmektedir. Bu
diigiimden, ilk siraya konulabilecek olasi n is'e karsi gelen n dal ¢ikar. Bu dallara
gelen n — 1 dal gikacaktir. N! kadar olas: diizenleme olacagindan, agacta 1 +n+n
(n—1) + ...... + n! sayida diigiim bulunur'®,

Coziimiin her asamasinda tiim diigiimler incelenerek, dallandirma icin en
kiigiik alt sinira sahip olan diigiim secilir. Tiim islerin diizenlenmesini igceren ve diger
tiim diigiimlerin alt sinirlarindan daha kiigilk ya da esit islem siiresine sahip bir dii-
giim belirlendiginde, bu diizenleme, problemin en iyi (optimal) ¢oziimiidiir. Bu yon-
tem ile, miimkiin olan en az sayida diigiimiin incelenmesi yoluyla optimal ¢oziime
ulagilabilmektedir’ 7.

Agacin her diigiimii, 1'den n'e kadar olan isleri iceren kismi bir siralamay gos-
termekte idi. Herhangi bir diigiimiin, 6rnegin P'nin siralamasi Jy olsun, Jy, n igin r
boyutlu (1 < r < n) bir alt kiimesidir. T1(J¢), T2(Jy) ve T3(Jy) sirasiyla 1., 2. ve 3.
makinalarin Jy siralamasindaki islerle ilgili islem bitis zamanlan oldugunda, Jy sira-
lamasi ile baglayan tiim diizenlemelerin toplam siirelerine iligkin alt sinir,

;

iedy i€edy

AS(P) = AS(J,) = Maks 1 Ty(d,) + Zﬁ t;o + min Z_ tig
iedy iedy

Ty + I 4
1€ Jr

olacaktir. Burada Jy, heniiz siralanmamis n — r igin olusturdugu kiime'dir" ®.

Bu yontemin uygulanmasinda yapilacak islemler, agacin diigiim noktalanni
belirleyerek, bunlar igin alt sinirlarin hesaplanmasidir. Dallandirma iglemi, her za-
man, en kiiciik alt sinira sahip olan diigiimden yapilir. Bu diigiimden yapilan dallan-

16  Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 329.
17 McMahon-Burton, a.g.k., s. 473.

18 Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 329.
19 Johnson-Montgomery, ag.k., s. 330,
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dirmada, diizenlenmemis her is i¢in, bunlar diizenlenmis iglerin kismi siralamasinin
sonuna ekleyerek yeni bir diigiim yaratilmaktadir. Daha sonra, yukaridaki formiil-
den yararlamlarak alt sinirlar hesaplanir. En kiigiik alt simira sahip ve n isten fiimii--
niin diizenlendigi bir diifiime ulagildifinda, problem ¢oziilmiistiir ve bu diifiimdeki
siralama optimaldir. Bu islemler gerceklestirilirken iistiinliik ilkesine de bagvurul-
maktadw. Ornegin, Jy ve Iy aym r isi iceren siralamalar ise, T9(Jy) Q'Tg(lr)'ve

vvvvv

giim gecerhllglm yitirmig olrnaktadu'

24. 215, MMAKINA

2 igin m makinadan get;erek iglendigi is atolyesi diizenleme problemmm var-
sayimlan sunlardr®®: :

a) m tane makina bulunmaktadir;

b) Sadece 2 ig vardir,

c) 2 isten her birinin m makinadan gecis sirasina iligkin teknolojik siralama
onceden belirlenir ve bu siralama her iki is icin farkh olabilir,

d) Tiim islem siireleri bilinmektedir.

Bu problemde de, ilk igin baslangici ile son igin bitisi arasindaki toplam sii-
reyi en az yapacak diizenlemenin belirlenmesi amac¢lanmaktadir. Problemin ¢ozi-
miinde genellikle "sayisal olmayan ¢oziim yontemi'' ya da "grafik ¢oziim yontelm
kullamilmaktadir. Agagida bu iki yontem agiklanacaktir.

2.4.1, Sayisal Olmayan Céziim Yontemi
2 igin m makinada diizenlenmesine iligkin sayisal olmayan ¢oziim yontemini
bir drnek iizerinde agiklayalim??

2 i A,B,C,D gibi 4 makinadan gecerek yapilmaktadir. fslerin makinalardan
gecisine iligkin teknolojik siralama asagidaki gibidir.

1.1s: A-B-C-D
2.15:D-B-AC
Islerin makinalardaki iglem siireleri ise,
A makinasi B makinasi C makinast D makinasi
1.is 2 4 5 1
2.is 2 5 3 6

bigiminde verilmigtir.

Baslangigta, yani sifir anmda ya 1. i A makinasinda, ya da 2. is D makinasim-
da iglem gorecektir. Ancak her iki igin birlikte baglatilip baslatilmayacag belirli de-
gildir. Islerden birini 6nceden baglatarak, diger makinay bir siire bog tutmak ka-
zangh olabilir. Bu durum daha sonraki evrelerde de ortaya gikabilecektir.

Burada 2 isin yapilmasi s6zkonusu oldugundan, problem, her makina igin
iglerin (1,2) ya da (2,1) sirasina gore mi vapilacagimin belirlenmesidir. Bu sekilde-
ki m kararin olugturdugu kiime, diizenlemeyi olugturacaktir.

20  Sasieni-Yaspan-Friedman, a.g.k., s. 258,
21  Sasieni-Yaspan-Friedman, a.g.k., s. 258-261.
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Cdziimiin ilk adim olarak, tiim olas: diizenlemeleri igceren bir tablo diizenle-
nir. 2 is ve m makina oldugundan, 21 olasi diizenleme bulunacaktir. (Burada m =4
oldugundan 16 farkh diizenleme yapilabilir). S6zkonusu tabloyu diizenlemeden 6n-
ce, tabloda kullanilacak sembolleri a¢iklayalim.

a= A makinasinda 1. ig 2. is'ten dnce yapilacak

a = A makinasinda 2. ig 1. is'ten dnce yapilacak
B, C ve D makinalar i¢in de benzer semboller kullamldiginda, olas: 16 diizenlemeyi
igeren asagidaki tablo olusturulabilir.

Diizenleme Numarasi

123456789101112131415 16
A ACCENESE VB B R VR LB R e RORREE RR e
T T T T T R e R "I TR b
¢ & & &.€6 ¢ £ o€ -€ B € € & c
d d d d d d d d d d d d4 d d d d

Yukarnidaki diizenlemeler iki igin herhangi bir makinadaki siralarini vermekte,
ancak herhangi bir i i¢in makinalarin teknolojik siralamasini vermemektedir. Bu
nedenle baglangicta verilen teknolojik siralamaya uygun olmayan diizenlemeler, tab-
lodan cikarilir. Bu islemde asagidaki kural'a gore hareket edilecektir.

"X makinasmm 1. ig i¢in Y makinasindan once geldigini, 2. ig i¢in ise Y ma-
kinasinn X makinasindan 6nce kullanildigmni varsayalim. Bu durumda, hem X, hem
de y kararlarmi birlikte i¢eren diizenlemeler teknolojik olarak uygun olamaziar."

Inceledigimiz problemde, verilen teknolojik siralamalara gore iki is icin ters
srralarda gorillen makina giftlei AB, AD, BD ve CD'dir*?. Bu durumda b, ad, bd
ve ¢d'yi iceren tiim diizenlemeler teknolojik olarak uygun olmayacaktir. Boylece
3,7,9,10,11,12,13,14 ve 15. diizenlemelerin elenmesiyle asagidaki tablo elde edilir.

Diizenleme Numarasi

i 2 4 b 6 8 16
& 8 a PR a a
. b ‘Bbich wb % b
€. ¢ € ¢ ¢ ¢ c
g . B tqd @ dr & d

Teknolojik olarak uygun olan bu diizenlemelere de asagidaki kurallar uygula-
narak, optimal olamayacak diizenlemeler ayiklanabilirler® >,

22 1. ig i¢in A makinasi B makinasindan oOnce, 2. ig i¢in ise B makinasi A makina-
sindan once kullanilmaktadwr. AD, BD ve CD ciftleri icin de ayni durum soz-
konusudur.

23  Bu kurallara iligskin ayrintili bilgi ve ispatlar i¢in bkz.: Akers, S.B. — Friedman
Jr. and J. "A Non-Numerical Approach to Production Scheduling Problems"’,
Operations Research, Nov.: 1955, Vol: 3, No: 4.
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Teknolojik Siralama

Elenecek
Kural 1.ig 2.ig Diizenlemeler

1 b, RIS b G Xy

p e i S S T X (et Xy
1 £ L S Al L R e XY o Xy
v . & i) Xosok 2GRS Xy
VO e I oy T T MR 36 S XY Z XyZ
ML sl dh 5 TR A XY .2 Xyz

Problemimizde her iki is icin teknolojik siralamalar ABCD ve DBAC oldugun-
dan, L. kural geregince ad'yi igeren’ diizenlemeler (16. diizenleme) elenecektir. IL
kurala gore de ac'yi igeren diizenlemeler (5. diizenleme) elenir. Bu durumda geriye
kalan diizenlemeler sunlardm:

Diizenleme Numaras:

3 | 2 4 6 8
a a a a a
P_ b b b b
c E'_ T it e
7 5 R T 1

Bunlar, teknolojik olarak uygun ve optimalite kurallarina ters diigmeyen di-
zenlemelerdir. Son olarak bu diizenlemelerin tiimii igin toplam siireler hesaplanarak,
en kiiciik toplam siireye sahip olan diizenleme optimal olarak secilir. Bu konuda
Gantt diyagramindan yararlanilabilmektedir. Yukaridaki diizenlemelerin toplam si-
relerini gosteren diyagramlar Sekil: 2'dedir.

v g i id 20 S e 0
1.s5 A 8 c 0.
1. program +
. £ 2 a = T=25 seal
vk A B

1- 1§ ————— < 14
2 program &

2 i3 e - A S T=22 saat

C 5 7 .—.ﬂ.__i_‘ c ]
4. program T

7% rf' 0 " B A C“ -r=12’ sﬂ¢t

iy LA AARs Skl

€. program :
2.15: — D 8 i} o]
—
L P pE A 8 C A ‘ +
F. program T =23 5aa
2./5: v 9 8 A &
1= /& saa o
Sekil: 2

Toplam siirelere iligkin Gannt diyagrami

—196 —



Boylece en diisiik toplam iglem siiresine sahip olan 8. diizenleme optimal ola-
rak secilecektir.

2.4.2. Grafik Yontemi ile Coziim

2 is - m makina problemi, basit bir grafik yontemi ile de ¢oziilebilir. Bu yon-
tem ilk olarak Akers ve Friedman tarafindan onerilmis ve daha sonra Hardgrave ve
Nemhauser, yontemi gelistirmislerdir2 s

Yontemin uygulamig1 olduk¢a kolay olup, ulasilan sonuglar, her zaman opti-
mal olmasa da, genellikle iyidir*. i1k olarak eksenler cizilerek yatay eksende 1. is'e
iligkin iglem siireleri, diisey eksende ise 2. ig'e iligkin iglem siireleri gosterilir. Her ek-
sen lizerinde, verilen teknolojik siralamaya gore makinalarin iglem siireleri isaretle-
nir. Tiim makinalar i¢in her iki igin iglem siireleri, asagidaki grafikte oldugu gibi,
karteziyen ¢arpimi olarak, taral alanlar bi¢iminde gosterilir? ® . Burada,sayisal olma-
yan ¢oziim yonteminde ele aliman problem, bir kez de grafik ¢dziim yontemi ile
incelenmektedir.

z-/';qi
-4 Rl : 7/
/
¥ 7
% //
o /
B ] /
x /
5 L
D
. e . 5 0 /_ 'z /?r:
€ 7 - g ez c :'-p.
Sekil: 3

2 Is-M makina problemi igin grafik ¢éziimii

Sekildeki tarali bolgeler, iki isin ayni makinada birlikte (aym anda) islenme-
lerini gdsterdiginden uygun olmayan ¢dziim bolgeleridir. Problemin ¢&ziimii, (0,0)

24  Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 336-337.
25  Sasieni-Yaspan-Friedman, a.g.k., s. 262.
26  Sasieni-Yaspan-Friedman, a.g.k., s. 263.
27  Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 338.
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ve ( E 4 til, Zlmtig) noktalarindan gecen ve tarali bolgeyi kesmeyen bir kirik ¢iz-

gldu' Bu qlzgl, yatay (sadece 1. is'e iliskin iglemler), diigey (sadece 2. ig'e iligkin
iglemler) ve her iki eksen ile 45° lik a¢1 yapan (her iki isin aym anda yapildig1 is-
lemler) béliimlerin birlesiminden olusur?”’. Bu durumda en az toplam siireye sahip
diizenleme, diigey ve yatay gizgileri minimize eden, diger bir deyigle her iki igin ay-
m anda islendigi miktar1 maksimize eden, bir diizenlemedir. Bu diizenleme deneme
ve yamlma yoluyla, birkac cizginin ¢izilmesi sonucu, belirlenebilir.

Grafikten de goriilecegi gibi, optimal ¢dziimde 1. i igin bog zaman 4, 2. is
icin ise 0 saattir. Bu durumda toplam siire,

T=12+4 (1.isigin)
=16+10 (2.isicin)
=16 saattir.

Diger bir deyisle grafik ¢oziimii ile elde edilen sonug, sayisal olmayan ¢ozim yon-
temi ile bulunan sonucun aymsidir,

2.5. N IS — M MAKINA

is atolyesi diizenleme probleminin genel n is - m makina durumunda ¢dziim
oldukeca giictiir. Bu giicliik, en az biri optimal olan, (n!)M kadar olasi diizenleme ol-
masindan kaynaklanir. n is - m makina probleminin ¢éziimii i¢in belirli bir yontem
yoktur. Birgok arastirmaci, sdzkonusu probleme tamsay1 programlama modellerini
uygulamiglar, ancak pek olumlu sonuclar elde edememiglerdir®®. Son yillarda islet-
melerde bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi sonucu, n is - m makina problemine
dal-simir yonteminin uygulanabilmesi olanag: dogmugtur®®

Genel ig atolyesi diizenleme problemlerinde sezgisel (heuristic) yontemler de
kullamlmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilani "gonderme kurallar1' adi veri-
len yaklasimdir. Mantiksal karar verme kurallar olan bu yaklasim, karar vericiye,
bir makina bog oldugunda bu makina i¢in bir sonraki isi segme olanag verir. Boyle-
ce diizenleme kararlarinin tiimii aym1 anda degil, zaman icerisinde sirayla verilir. Bu
kurallar, ig Onceligi kavramim 6n planda tutar. Oncelik, bir ise verilen sayisal bir
degerdir ve en yiiksek dncelige sahip olan ig, bir sonraki asamada siralamaya gir-
mektedir3®.

n ig - m makina problemleri bazi kosullarda 3 makinah olarak diisiiniilebilir.
Bu durumda makinalar arasinda ig yiikii en fazla olan ii¢ tanesi ele almarak nis-3
makina modeli olusturulur. Islerin difer makinalardaki iglem siireleri ise, iglem si-
rasina uygun olmak kosuluyla bu makinalarda toplanabilir. m makinay1 3 makina-
ya indirgemenin bir bagka yolu da, birbirine yakin olan makinalarin bir grupta top-
lanmasidir. Boylece n is - 3 makina modeli elde edilerek, 6nceden aciklanan yontem-
lerle cozilebilir. Boyle bir durumda da, herhangi bir igin, bir grup icerisinde tiim
makinalardaki iglem siireleri toplanir. Ancak bu sekilde elde edilen sonuglar, n is-
m makina probleminin tam ¢oziimii olmayabilir3! .

28  Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 338.
29 Kiran-Tanyas, a.g.k.,s. 1.

30 Johnson-Montgomery, a.g.k., s. 338.
31 Kiran-Tanyas, a.g.k., s. 1-2.
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