Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Say1 29, S. 278-283, Aralik 2021 Special Issue 29, pp. 278-283, December 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir LAl Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Stokastik iliskisiz Paralel Makine Cizelgeleme Problemi icin bir
Matematiksel Model

Mehmet Ertem'”, Feristah Ozgelik?, Tugba Sarag?

1 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi B&liimii, Eskisehir, Tiirkiye (ORCID: 0000-0001-5363-3619)
2 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Boliimii, Eskisehir, Tiirkiye (ORCID: 0000-0003-0329-203X)
3 Eskisehir Osmangazi Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Endiistri Mithendisligi Boliimii, Eskisehir, Tiirkiye (ORCID: 0000-0002-8115-3206)

(International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies (ISMSIT) 2021 — 21-23 October 2021)
(DOI: 10.31590/ejosat.1017475)

ATIF/REFERENCE: Ertem, M., Ozcelik, F. & Sarag, T. (2021). Stokastik Iliskisiz Paralel Makine Cizelgeleme Problemi icin bir
Matematiksel Model. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (29), 278-283.

Oz

Bir is, aym islemi yapabilen makinalarin herhangi birisinde islem gorebiliyor ise bu makinalar, paralel makinalar olarak
adlandirilmaktadir. Eger paralel makinalarin bir is icin islem siireleri farklilik gdsteriyorsa bu makinalar iliskisizdir. Iliskisiz paralel
makine ¢izelgeleme problemi (UPM) hem endiistride yaygin bir uygulama alanina sahip olmast hemde esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemi gibi daha karmasik problemlerin alt problemi olmasi nedeniyle ¢izelgeleme literatiiriinde 6nemli bir yere sahiptir. Problemin
islem siireleri, hazirlik siireleri, miisteri terminleri gibi parametrelerinin degerlerini kesin olarak belirlemek zordur. Bu parametreler
taleplerin ve termin tarihlerinin miisteri tarafindan son anda degistirilmesi, makine arizalari, hammadde temininde aksamalar gibi pek
cok faktore bagli olarak degiskenlik gdsterebilmektedir. UPM dogasi geregi stokastik bir yapiya sahiptir ve nedenle literatiirde problemi
deterministik olarak ele alan ¢ok sayida ¢aligmanin yanisira stokastik olarak ele alan ¢aligmalar da mevcuttur. Ancak problemi stokastik
olarak ele alan ¢aligmalarin ¢gogu islem siirelerinin stokastik olmasi durumunu incelemislerdir. Bu ¢caligmada ise literatiiriin genelinden
farkli olarak sira bagimli hazirlik siirelerini stokastik olarak ele almanin katkisi arastirilmigtir. Sira bagimli hazirlik siireli stokastik UPM
icin iki asamal1 stokastik programlama yaklasimi kullamlmistir. Stokastik problem icin bir matematiksel model énerilmistir. Onerilen
modelin etkinligi rassal tiiretilen test problemleri iizerinde gdsterilmistir. Oncelikle tiim test problemleri parametrelerin deterministik
oldugu varsayimi ile deterministik model ile ¢6ziilmiis ve gizelgeler elde edilmistir. Daha sonra sira bagimli hazirlik siireleri stokastik
olarak ele alinmis ve problemler onerilen stokastik model ile ¢6ziilmiistiir. Son olarak her bir problem i¢in sira bagimli hazirlik siiresini
stokastik ele almanin katkist hesaplanmistir. Yapilan testler, sadece 10 isin oldugu kii¢iik boyutlu problemler i¢in bile problemi stokastik
olarak ele almanin son igin tamamlanma zamanini ortalama yiizde %0,305 kisalttigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: iliskisiz parallel makina ¢izelgeleme problemi, Iki asamali stokastik programlama, stokastik sira bagimli hazirlik
stireleri.

A Mathematical Model for Stochastic Unrelated Parallel Machine
Scheduling Problem

Abstract

If a job can be processed by any machines that can do the same operation, these machines are called parallel machines. If parallel
machines have different processing times for a job, these machines are unrelated. The unrelated parallel machine scheduling problem
(UPM) has an important place in the scheduling literature because it has a wide application area in the industry, and it is a sub-problem
of more complex problems such as flexible job-shop scheduling problem. It is difficult to precisely determine the values of the
parameters of the problem, such as processing times, setup times, due dates. These parameters may vary depending on many factors,
such as changes in demands and due dates by the customer at the last moment, machine malfunctions, and disruptions in raw material
supply. For this reason, UPM has a stochastic structure by nature, and there are many studies in the literature that deal with the problem
as deterministic, as well as studies that deal with it as stochastic. However, most of the studies dealing with the problem as stochastic
have examined the case of stochastic processing times. In this study, unlike the general literature, the contribution of handling the
sequence-dependent setup times as stochastic was investigated. A two-stage stochastic programming approach is used for stochastic
UPM with sequence-dependent setup time. A mathematical model is proposed for the stochastic problem. The effectiveness of the
proposed model is demonstrated on randomly generated test problems. First of all, all test problems were solved with a deterministic
model, assuming that the parameters were deterministic, and schedules were obtained. Then, the sequence-dependent setup times were
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handled stochastic, and the problems were solved with the proposed stochastic model. Finally, the contribution of stochastic handling
of the sequence-dependent setup time for each problem is calculated. Tests have revealed that even for small-sized problems with only
10 jobs, treating the problem as stochastic shortens the completion time of the last job by an average of 0.305%.

Keywords: Unrelated parallel machine scheduling problem, Two-stage stochastic programming, stochastic sequence-dependent setup

times.

1. Giris

Cizelgeleme problemleri igin ilk sistematik ¢ozim
yaklasimlart 1950lerin ortasinda 6nerilmistir. O tarihten bu yana
literatiirde pek ¢ok farkli iiretim ortamini ele alan ¢ok sayida
¢aligsma yapilmistir. Makine ¢izelgeleme problemleri ile bir¢ok
farkli tiretim ortaminda karsilagilmaktadir. Bu nedenle, tiretim
acisindan hala o6nemli problemlerden biridir. Cizelgeleme
problemleri makine ortamlarina gore tek makine, paralel makine,
akis tipi ve atdlye tipi cizelgeleme olmak iizere dort ana baslik
altinda incelenebilir. Paralel makine ¢izelgeleme problemleri ayni
isi yapabilen makinalarin ¢izelgelenmesi problemidir. Son
yillarda tiretim siirelerinin farklilik gosterdigi iliskisiz paralel
makine ¢izelgeleme problemlerine olan ilgi artmustir.

Makine ¢izelgeleme problemleri genellikle stokastik bir
yapiya sahiptir. Bu nedenle literatiirde problemi stokastik olarak
ele alan bircok calisma vardir. Literatiirde yer alan stokastik
makine ¢izelgeleme problemlerini ele alan ¢alismalarin
¢ogunlugunda iglem siireleri stokastiktir (Van den Akker and
Hoogeveen, 2008; Soroush, 2010; Salmasnia et al., 2015; Chang
et al., 2017; Atakan et al., 2017; Lemos and Ronconi, 2015; Gu
and Lu, 2010; Iranpoor et al., 2013; Baker, 2014; Aydilek and
Allahverdi, 2013).

Makine ¢izelgeleme g¢alismalarmin bazilarinda hazir olma
zamanlar1 (Zhang et al., 2013), arizalar (Gu et al., 2014), siparis
gelis zamanlar1 (Ronconi and Powell, 2010; Xu et al., 2015),
hazirlik siireleri (Aydilek et al. 2013) ve sira bagimli hazirlik
stireleri (Ertem et al., 2019) stokastik olarak ele alinmigtir. Ayrica
birden fazla parametreyi stokastik olarak ele alan caligmalar da
mevcuttur (Wang et al., 2015; Zhang et al., 2018; Allahverdi 2008;
Allahverdi 2009; Aydilek et al. 2015; Sharma and Jain 2014).

Sira bagimli hazirlik siireli makine ¢izelgeleme problemiyle
bircok farkli iiretim ortaminda karsilagilmaktadir. Ornegin, plastik
iretiminde renk degisimi, metal islemede kalip degisimi ve kagit
endiistrisinde kagit bobinlerinin kesilmesi problemleri sira
bagimli hazirhik siireleri gerektirirler. Bazi gergek hayat
problemlerinde, hazirlik siireleri hazirlik ekibinin yetenek
diizeyleri, hazirlik sirasinda kullanilan kaynaklarin durumu ve
hazirlikta kullanilacak araglarin beklenmedik arizalart gibi
nedenlerle stokastik olabilmektedir (Allahverdi, 2015).
Allahverdi (2015), yaptigt kapsamli literatiir taramasinda
onemine ragmen sadece birkag caligmada stokastik hazirlik
stirelerinin ele alindigin1 ve bu konuyu dikkate alan ¢aligmalara
ihtiyag oldugunu belirtmistir. Stokastik parametreler birgok
cizelgeleme probleminde yaygin olarak dikkate alinmis olmasina
ragmen, sadece birka¢ ¢caligmada sira bagimli hazirlik siireleri ile
ilgili belirsizlik dikkate alinmaktadir.

Paralel makine g¢izelgeleme ile ilgili erisilebilen literatiir
dikkate alindiginda, problemi stokastik olarak ele alan sadece bir
caligma vardir. Gu and Lu (2010) calismalarinda 6zdes paralel
makine gizelgeleme problemini ele almislardir. Stokastik kabul
ettikleri parametre literatiiriin genelinde oldugu gibi ‘islem
stireleri’ dir. Ele aldiklar1 problemin amac1 elde tutma maliyetinin
enkiiciiklenmesidir. Bu ¢alismada ise, Gu and Lu (2010)’dan
farkli olarak ©6zdes paralel makine g¢izelgeleme probleminin
genellestirilmis hali olan iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme
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problemi ele almmistir. Bu problemde bir isin islem siiresi her
makinada farklilik gosterebilmektedir. Ayrica yine ilgili
calismada ele alinmamis olmasina ragmen bu c¢alismada
incelenen problemde bir isten digerine geciste hazirlik siireleri
gerekli olup, bu siireler sira ve makine bagimli ve stokastiktir. Bu
caligmada Gu and Lu (2010)’dan farkli olarak, stokastik sira
bagimli hazirlik siirelerinin son igin tamamlanma zamanina
etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deterministik Model

Bu calismada motivasyon kaynagimiz plastik enjeksiyon
makinasinin gizelgelenmesi problemidir. Plastik enjeksiyonla
iiretim, enjeksiyon makinesi ile gergeklestirilen tek kademeli bir
iretim seklidir. Plastik enjeksiyonla {iretim yapan firmalar
genellikle kiiciik ve orta olgekli yan sanayilerdir. Ornegin
Eskisehir’de Argelik buzdolab: fabrikasinin yan sanayisi olarak
calisan ve plastik enjeksiyon ile iiretim yapan gesitli firmalar
vardir. Bu tiir isletmelerde karsilagilan temel problemlerden birisi,
sipariglerin eldeki makinelere yiiklenmesi ve iiretim siralarinin
belirlenmesi problemidir. Isletmelerde genellikle birden g¢ok
enjeksiyon makinasi oldugu ig¢in bu problem paralel makine
cizelgeleme problemi olarak ele alinmaktadir. Makinalarm farkli
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle makineler iliskisiz kabul
edilmigtir.

Enjeksiyonla plastik parca iiretiminde, koyu renkli bir
pargadan sonra agik renkli bir par¢anin iiretimi ¢izelgelendiginde
ya da Dbazi oOzellikli hammaddelerin farkli yapidaki
hammaddelerden sonra kullanilmasi gerektiginde, hammadde
haznesinin tamamen temizlenmesi gerektiginden hazirlik siireleri
ciddi sekilde uzayabilmektedir. Ote yandan enjeksiyon
makinelerinde bir {irliniin iiretilebilmesi i¢in bu iiriine ait kalibin
ilgili makineye baglanmasi gerekmektedir. Bir iiriinden digerinin
iiretimine gegilecegi zaman gerekecek hazirlik siiresi, gerekiyorsa
hammadde haznesinin temizlenmesi ve ilgili kalibin makinaya
baglanmas1 asamalarindan olusur. Bu iki islem paralel
yapilabilecegi i¢in hangisi daha uzunsa, toplam hazirlik siiresini
o belirler. Ancak her iki hazirlik asamasinin da siiresi bu ise
ayrilabilecek is giicii ve kalip baglamak i¢in kullanilacak kreynin
bagka bir iglem i¢in mesgul olup olmamasina ve makinanin tipine
gore oldukga farklilik gosterebilmektedir. Eger kreyn mesgulse,
kalip degisimi kreynin bos kalmasim beklemek zorundadir. Bu
nedenle ele alinan problemde hazirlik siireleri ¢izelge sirasina ve
makinaya bagli ve stokastiktir.

Ozetle, ele alinan problemde, 7 is, m paralel makinede islem
gdrmektedir. j isinin her makinedeki islem siiresi farklidir. Islerin
hazirlik siireleri sira ve makine bagimlidir ve stokastiktir. Islerin
boliinmesine izin verilmemektedir ve isler sifir zamaninda
hazirdi.  Her makine aym1 anda sadece bir is
gerceklestirebilmektedir. Amag fonksiyonu son isin tamamlanma
zamaninin enkiigiiklenmesidir.

Problemin ‘sira ve makine bagimli hazirlik siirelerinin
deterministik oldugu’ varsayimiyla olusturulan deterministik
matematiksel model ve bu modele ait kiimeler, indisler,
parametreler, karar degiskenleri, kisitlar ve amac¢ fonksiyonu
asagida verilmistir.
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Kiimeler ve Indisler:

N= {1, 2, ..., n} is kiimesi

M= {1, 2,..., m} makine kiimesi
i,j €N isindisi

k € N sira indisi

[ € M makine indisi

Parametreler:

pji:j. isin [. makinedeki iglem siiresi

hj;: j. isin [ makinede ilk siraya atanmasi durumunda hazirlik
stiresi

Siji: 1isij isinden 6nce /. makinede ¢izelgelenmisse sira ve makine
bagimli hazirlik siiresi

M : yeterince biiyiik bir pozitif say1

Karar Degiskenleri:

Xji1: €8er j. is k. sirada /. makineye atandiysa 1, diger durumda 0
C;: j isinin tamamlanma zamani

Amag fonksiyonu:
enk z = Cpgy ()
Kisitlar:
ijkl =1 vk, 2
j
sz]'kl =1 V] (3)
k 1
ijkl - Z Xige-11 < 0 vkl k>1 “4)
j i
G+ M(1—xq) = hy +pp Vikl k=1 6)
Ci+ M(2 = xjiy — Xige—1y1) = Ci+pji + iy Vi, j k1l i#jk>1 (6)
Cmax 2 G vj (7
X € {0,1} v, k1 (®)
¢ =0 vj ©)

Amag (1) son isin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir.
Denklem (2-3) sirastyla bir makinanin bir sirasina en fazla bir
isin atanabilmesini ve her isin mutlaka bir makinanin bir sirasina
atanmasint saglamaktadir. Denklem (4) ayni1 makineye atanan
iglerin sira atlamadan islenmesini saglamaktadir. Denklem (5)
her makinedeki ilk islerin ve denklem (6) ilk sira haricindeki
islerin tamamlanma zamanini belirlemektedir. Denklem (7) son
isin tamamlanma zamanint hesaplatma kisitlaridir. Denklem (8-
9) karar degiskenlerin isaret kisitlaridur.

2.2. Stokastik Model

Problemin stokastik modeli ve gerekli ek kiime, indisler ve
parametreler asagida verilmistir.

W={1, 2,..., w}! senaryo kiimesi

w € W senaryo indisi

prw: w. senaryonun gerg¢eklesme ihtimali

Sijiw: i1sij isinden Once /. makinede w. senaryoda ¢izelgelenmigse
sira ve makine bagimli hazirlik siiresi

Cjw: J isinin w. senaryodaki tamamlanma zamani

Amag fonksiyonu:
enk z = Zw DT Cinax (W) (10)
Kisitlar:
ijkl =1 Vik,l (1)
j
, 12
Z Z xjkl =1 V] ( )
k1
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inkl - in(k—l)l <0 vkl k>1 (13)
7 7

Ciw + M(1—xj0) = hjy +pj Viklw k=1 (14)
Ciw + M(2 = Xjpy — Xi—1y1) = Ciw + Dj1 + Sijiw VijklLw i#jk>1 (15)
Crmax(W) = Cjy, vj,w (16)

Xj. € {0,1} vj, k,1 (17)
Gw 20 (18)

Stokastik modelde amag (10) son isin beklenen tamamlanma
zamaninin biitlin senaryolar iizerinden enkiiciiklenmesidir. Diger
denlemlerin hepsi deterministik modeldekiyle ayni1 kisitlar ifade
etmektedir, tek bir farkla ki Denklem 14, 15, 16 ve 18’ de ksitlar
her bir senaryo igin ayr1 ayr1 hesaba katilmaktadir.

2.3. iki Asamal Stokastik Programlama

Stokastik programlama (SP), degerleri belirsiz olan
parametrelerin gecmis veriler veya uzman goriigii kullanilarak
degerlendirildigi optimizasyon problemlerinin modellenmesi igin
bir yaklagimdir. Belirsiz parametreleri dikkate almanin bir bagka
yolu, verileri olasilik dagilimlarina doniistiirerek teorik dagilimlar
olusturmaktir. Diizeltme (recourse) modelleri, ilk agama kararinin
belirsiz parametre degerlerinin ger¢eklesmesinden 6nce alindigi
en yaygin stokastik programlardir. Belirsiz parametrelerin bazilar
gergeklestikten sonra, 6nceki agama kararinda diizeltmeler yapilir
ve ardindan sonraki agama karari verilir. En yaygin kullanilan
diizeltme modeli, ilk asama kararinin verildigi, ardindan
belirsizligin gergeklestigi ve ikinci asamada diizeltme kararinin
verildigi iki asamali stokastik modeldir.

Deterministik ~ yaklagimda, tek Dbir degere ihtiyag
duyuldugundan ge¢mis verileri kullanarak noktasal bir tahmin
yapilir ya da bu verilerin ortalamasi alinir. Bu yaklagim,
degiskenligi dikkate almaz ve sadece kullanilan tek degeri g6z
Oniinde bulundurarak ¢6ziim tiiretir. Buna karsin, stokastik
yaklasim, parametrelerdeki degiskenligin senaryolar araciligiyla
hesaba katilmasina ve daha gergekg¢i (degiskenligi 6ngoren) bir
cizelgeleme yapilmasina izin verir. Hazirlik siirelerindeki
degiskenligin senaryolastirilabilmesi ig¢in ge¢mis veriler bir
dagilima uydurularak (distribution fitting) Monte Carlo
ornekleme metodu ile her senaryo icin rastgele bir parametre
degeri iretilir. Bdylece, gercekei veriler kullanilarak yapilan
cizelgeleme olast durumlari hesaba katarak uzun dénemde daha
basarili sonuglar saglar. Stokastik yaklasgimi kullanmanin
avantajini gostermek icin deterministik ve stokastik yaklagimlari
karsilagtirarak stokastik ¢Oziimiin degeri (Value of Stochastic
Solution-VSS) hesaplanabilir. VSS'yi hesaplama yonteminin
adimlar1 asagida verilmistir.

Adim I: Stokastik programlama problemi tiim senaryolar dikkate
alinarak ¢oziiliir ve amag fonksiyonu degeri (zs) hesaplanir.

e-ISSN: 2148-2683

Adim 2: Deterministik model kullanarak problem ¢o6ziiliir ve
amag fonksiyonunun degeri (zq) hesaplanir ve iglerin sirasin
gosteren y vektorii belirlenir.

Adim 3: Adim 2'de bulunan is sirasini (y vektoriinii) sabitleyerek
stokastik programlama probleminin amag fonksiyonunun degeri
tekrar (zmy) hesaplanir.

Adim 4: VSS’yi hesaplamak i¢in deterministik ve stokastik amag
fonksiyonu degerleri arasindaki fark (VSS = zmy- z) bulunur.

3. Arastirma Sonuclari

Bu c¢aligmada sira bagimli hazirlik siirelerinin stokastik
oldugu UPM’nin ¢6ziimii i¢in Onerilen stokastik modelin
performansint 6lgebilmek icin rassal olarak tiiretilmis 10 igli test
problemleri kullanilmigtir. Deterministik test problemi tiiretme
yontemimiz Rajendran ve Ziegler'in (2003) o6nerdigi yonteme
benzemektedir. islem siireleri (p;), [1, 99] arahiginda diizgiin
dagilima uygun olarak tiiretilmistir. Sira ve makine bagimli
hazirlik siireleri (sy), [1, 99] ve [51, 149] araliginda iki farkl
diizgiin dagilimdan tiiretilmistir. 10 is 2 makine (10-2) i¢in her bir
problem grubundan 5’er adet 6rnek tiiretilmistir. Test problemleri,
sirasiyla ig-makina sayisi, sira bagimli hazirlik siiresi tiiretme
yontemi ( [1,99] araliginda ise 1, [51,149] araliginda ise 2) ve
ornek numarasi dikkate almarak kodlanmigtir. Ornegin, 10-2-2-
1, 2 makinede islem gorecek 10 isin oldugu ve sira bagimli
hazirlik siirelerinin [51,149] araliginda tiiretildigi problemin ilk
ornegini gostermektedir. Stokastik problem setleri, deterministik
problem parametreleri kullanilarak olusturulacaktir: stokastik sira
bagimli hazirlik siireleri deterministik degerin %10 ([0.90 sidﬂ,

110 s%]), %20 ([0.80 s, 1.20s%])  ve %30 ([0.70 sf,
1.30 s{ijl]) varyasyonu araliginda rastgele tiiretilmistir. Toplamda
30 adet stokastik problem (3*2*5) tliretilmigtir.

Gelistirilen matematiksel modeller rassal tiiretilen test
problemleri kullanilarak GAMS yazilimimin CPLEX ¢dziiciisii ile
stire sinir1 olmadan ¢oziilmiistiir. Tim problemlerin eniyi
¢Ozlimlerine ulasilmistir. Tablo-1’de elde edilen sonuglar ve VSS
degerleri verilmistir.
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Tablo 1. Deterministik ve stokastik test problemlerinin amag fonksiyon (Cpa) degerleri, ¢oziim siireleri ve VSS degerleri

No DETERMINISTIK STOKASTIK VSS
Cmax (s8.)  Siire (s.) Cmax(sa.)  Siire (s.)
10-2-1-1 268 240.45 268.23 24956.41 0
10-2-1-2 323 215.77 322.83 24864.63 0
10-2-1-3 310 246.02 309.77 123037.81 0.13
10-2-1-4 280 190.72 279.77 25270.81 0.10
10% 10-2-1-5 314 196.14 314.03 27201.31 0
10-2-2-1 524 984.34 526.80 108456.39 1.13
10-2-2-2 570 883.75 569.60 113658.20 0
10-2-2-3 583 1118.86 583.30 136934.25 3.97
10-2-2-4 507 636.95 509.10 79905.25 0
10-2-2-5 548 1262.91 547.13 176714.33 0.83
10-2-1-1 298 189.78 299.80 38638.22 0
10-2-1-2 283 148.33 282.40 20685.39 0
10-2-1-3 213 150.05 214.10 49434.70 0
10-2-1-4 262 183.41 261.70 27655.63 0
20% 10-2-1-5 247 156.19 246.27 18464.45 0
10-2-2-1 551 1161.78 556.80 210277.02 0
10-2-2-2 498 873.88 504.30 213968.19 0
10-2-2-3 502 881.36 499.00 112639.84 4
10-2-2-4 517 626.13 522.67 213219.31 0
10-2-2-5 538 33801.64 537.93 199945.44 3.7
10-2-1-1 228 115.89 228.20 15582.95 3.10
10-2-1-2 314 281.06 314.27 39529.69 0
10-2-1-3 286 177.97 287.17 25410.84 0
10-2-1-4 256 130.19 256.93 12357.89 0
0% 10-2-1-5 273 206.98 272.03 25065.83 2.67
10-2-2-1 516 857.42 522.97 210369.35 0
10-2-2-2 557 987.35 550.60 154325.21 2.57
10-2-2-3 563 1451.96 563.43 187985.27 16.17
10-2-2-4 517 904.17 520.87 98429.88 5.17
10-2-2-5 571 726.83 581.60 131604.66 0

Tablo 1’den de goriilebilecegi gibi 10 is iki makine olan
kii¢iik problemlerde bile 30 problemin 12’sinde pozitif VSS elde

4. Sonuc¢

Bu caligmada sira bagimli hazirlik siirelerinin stokastik
oldugu UPM ele alinmistir. Ele alinan problemin ¢éziimi igin iki
asamali stokastik programlama yaklagimi kullanilmigtir. Bu
yaklasim geregi ¢Oziilmesi gereken deterministik ve stokastik
UPM igin matematiksel modeller kullanilmigtir. Problemin
deterministik versiyonu ig¢in literatiirde matematiksel modeller
mevcuttur. Ancak stokastik model bu ¢alisma kapsaminda
onerilmigtir. Her iki modelinde eniyi c¢oziimlerinin elde
edilebilmesi i¢in rassal olarak tiiretilmis 10 isli test problemleri
kullanilmstir. Yapilan testler, sira bagimli hazirlik siirelerinin
stokastik oldugu durumlarda bu parametreyi deterministik kabul
etmenin son igin tamamlanma zamanini %0,315 uzattigini ortaya
koymustur. Daha ¢ok isin oldugu biiyiik problemlerde bu kaybin
katlanarak biiyliyecegi ongoriilmektedir. Ancak problem boyutu
biiylidiikce 6zellikle stokastik modelle problemi ¢6zmek ¢ok siire
gerektirebilir veya bir uygun ¢oziime ulagmak bile miimkiin
olamayabilir. Bu nedenle gelecek ¢aligmalarda deterministik ve
stokastik UPM problemlerinin bir metasezgisel algoritma ile
¢ozildigli iki asamali stokastik programlama yaklasimlar
kullanilarak, sira bagimli hazirlik siirelerini stokastik ele almanin
biiyiik boyutlu problemlere katkisi incelenebilir.

e-ISSN: 2148-2683

edilmistir. Bu sonug¢ sira bagimli hazirlik siirelerini stokastik
olarak ele almanin katkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

5. Tesekkiir

Bu c¢alisma, TUBITAK tarafindan 120M886 nolu proje
kapsaminda desteklenmistir.
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