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CR : Kritik Oran (Isin Kalan Zamani) / (Isin Bitmesi I¢in Gerekli Zaman)
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Fi : Akis Stiresi (Flow Time)
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Ji . Is, gorev

Wi : isin 6nem derecesi, agirhig

Li : Is gecikmesi

Limax : Maksimum Is Gecikmesi

Limin : Minimum Is Gecikmesi

n; : j isinin son iglemi

D; : J isinin degeri
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t : j isinin igleme siiresi (processing time)
G : Bitis zamani

I : J 1sinin hazirhik siiresi

d; : j isinin teslim tarihi

Nt : Geciken Is Sayist

A : J 1sinin sisteme gelis zamant

Gijx : j 1sinin k makinesine gelis zamani
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OZET

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme, Siralama, Oncelik Yaklasimlar, Cizelgeleme
Problemleri, Is Siralama

Giinlimiiziin rekabet¢i ve miicadeleci is ortaminda isletmeler i¢in Onemi oldukca
artan ve hatta birinci siraya yerlesen en diisiik maliyetle ve en kisa siirede iiretim
anlayis1 sonucu isletmeler iiretim standart zamanlarin ve hazirlik siirelerinin
minimizasyonu konularina agirlik vermiglerdir. Bu husus, miisteri tatmininin
miisterinin istedigi irliini miisterinin istedigi anda, sekilde ve kalitede sunmak
zorunlulugunun bir sonucudur. Isletme i¢inde bir {iriiniin iiretim asamalarindan gegip
son Uriin haline gelene kadar ki tiim asamalarinda bekleme siirelerinin kisaltilmasi,
islem zamanlarinin minimuma indirilmesi ve {riiniin planlanan zaman digina
tasmamasi icin isletmelerin cizelgeleme ve siralama tekniklerini uygulamalar
zorunludur.

Biitiin bu sayilan hususlarin hepsi firmalarin ortak amaci olan miisteri memnuniyetini
saglamaya yoneliktir.



SCHEDULING IN CELLULAR MANUFACTURING

SUMMARY

Keywords: Scheduling, Sequencing, Predecessing Approaches, Scheduling
Problems, Job Sequencing

In todays’ competitive business environment, as a result of the production perception
at the lowest cost and shortest time, the enterprises are giving much more importance
to the issues of reducing the setup times and standard production times just because
the issues gaining much more value than before. This is a consequence of
introducing the product that the customer demands at the time the customer demands
in its’ perfect shape and quality. For reducing the waiting times and delays of the
product, minimizing the processing times and preventing all the lateness and
tardiness at all the manufacturing stages from the beginning till the finished product,
companies should feel themselves to be in the need of utilizing the sequencing and
scheduling techniques.

All of these situations and issues are standing for common objective of the
companies’ satisfying the customer satisfaction.



BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiiziin rekabet¢i ve kati kurallar1 olan is diinyasinda miisteri taleplerini
zamaninda ve miisterinin istedigi sekilde karsilayabilmek isletmeler i¢in baslica bir
sorun haline gelmistir. Miisteri ihtiyaglarint hem zamaninda karsilayabilmek hem de
miisteri tatminini maksimum seviyede tutacak {iriinleri liretebilmek konusu isletmeler
icin faaliyetlerini kisitlayan, bu faaliyetlerin ¢ergevesini belirleyen bir kisit olmustur.
Dolayisiyla miisteri tatmininin en 6nemli unsurlarindan olan iiriinii zamaninda teslim
etmek konusu icin siralama ve c¢izelgeleme yaklagimlart isletmelerin yogun olarak

uzerinde durduklar1 ve inceledikleri bir konudur.

Uretim, en yalin tanimiyla yaratilan degerdir. Uretim planlama ve kontrol ise bir
iiretim yonetimi etkinligi olarak iiretilecek iiriini belirlemek, liretim i¢in donanim
geregini saptamak ve lriinlerin istenen kalite ve maliyette, istenen siirede, dogru
zamanlarda ve istenen miktarlarda olusumunu saglayacak ¢izelgeleme, programlama
caligmalarini kapsar. Diger bir ifadeyle gelecekteki faaliyetlerin (veya miktarlarinin)
diizeylerini veya limitlerini belirleyen ve gerekli zamanlarda 6nlem alan fonksiyona
iiretim planlama ve kontrol denir. Goriildiigii {izere Uretim Planlama ve Kontrol,
planlama ve kontrol olmak iizere iki ana faaliyetten olusmaktadir [1]. Uretim
planlama ne zaman, ne miktarda, nerede ve hangi olanaklar ile iiretimin yapilacagi
ile ilgilenirken; iiretim kontrol planlanan iiretime uygunlugu denetler ve aksakliklar

gidermeye ¢alisir.
Uretim planlamanin asamalar1 su sekilde ifade edilebilir:
1. Uretim planinin kapsayacagi zaman aralig1 tespit edilir

2. Ekonomik stok diizeyleri hesaplanir

3. Talep tahminleri yapilir
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Plan donemi basindaki ve sonundaki stok diizeyleri belirlenir
Baslangic ve bitis stoklar1 arasindaki fark bulunur

Planlama donemi i¢inde iiretilmesi gereken miktar bulunur

N oo g &

Uretilmesi gereken miktar dsnem dilimlerine dagitilir [1].

Uretim planlama farkli organizasyonel diizeylerde ve degisik zaman araliklarim
icerecek sekilde olusur (Sekil 1.1) [1]. Firmanin {ist yonetimi uzun vadeli kapasite
planlarini olusturur. Bu yiiksek diizeyli planlar genellikle iiretim hatlari, fabrikalar,
pazarlarla ilgili olup yil Olgegindedir. Bir asag1 diizeyde operasyondan sorumlu
yoneticiler orta vadeli planlar olusturur. Bu planlar iriinlerin ayrintili planlart yerine
toplu tiretim miktarlarint igerir. Kisa vadeli planlar (cizelgeler) fabrika diizeyinde
olusturulur ve ayrmtili olarak irilinlerin iiretim miktarlarin1 ve iretilecekleri

zamanlar icerir. Haftalik ya da aylik olabilir.

Makinelere yiiklemeler yapilirken asagida belirtilen hususlar géz 6niine alinir;

Sonsuz Yiikleme: Is Merkezlerinin kapasiteleri goz ard1 edilerek islerin atanmasi,
Sonlu Yiikleme: Islerin is merkezlerine kapasiteler ve islem zamanlar1 goz Oniine
alinarak atanmasi,

[leriye Dogru Cizelgeleme: Herhangi bir zamandan ileriye dogru gizelgeleme,

Geriye Dogru Cizelgeleme: Vade zamanlarindan baglayarak zamanda geriye dogru
cizelgeleme,

Cizelge Semasi: Siparisleri ve islenmekte olan parcgalar1 ve bunlarin ¢izelgeye uygun

olup olmadiklarini gosteren bir Gantt semasidir.

Cizelgeleme yapilirken islerin Onceliklerine goére makine veya is merkezlerine

atanmalari s6z konusu olabilir. Yiiklemeler bu dogrultuda su sekillerde yapilabilir:

- 1lk Giren Ilk Cikar (IGIC)

- EnKisa islem Zamanl Isler (EKiZ)

- En Erken Teslim Zamanl Isler (EETS ya da EDD)
- Kiritik Oran (CR)



Kalan Islem Zamanina Gére Isler (KiZ)
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Sekil 1.1. Bir Uretim Planlama Sistemi [1]



BOLUM 2. iS SIRALAMA VE CiZELGELEME

2.1. Temel Kavramlar

Cizelgeleme; belli baz1 amaglari eniyileyecek sekilde kisitli kaynaklari zaman iginde
belli gorevlere atamaya ¢alisan bir karar verme siireci olarak adlandirilabilir. Ya da
ayn sekilde kisith is, isgiicii ve ekipmana en uygun baslangi¢ ve bitis zamanlari

atanmasi olarak adlandirabiliriz.

Siralama ise; iglerin ya da gorevlerin amaci eniyileyecek sekilde hangi sirada iglem
goreceklerinin belirlenmesidir. Bu gorevlerin gerceklestirilmesi i¢in elimizde yeteri
kadar kaynak bulundurulmasi zorunludur. Bu kaynaklar arasinda atolyedeki
makinalar, makinalar1 yoneten operatorler, iirlinii liretmek i¢in kullanilacak tiim
par¢a, malzeme ve yart mamullerdir. Biitiin bu kaynaklar; {iriin tiretmek icin gerekli
olan tiim islem adimlarini iglerin tamamlanmasi i¢in gegen siireleri azaltmak, teslimat
zamanlarina uyumu artirmak ve belli bir siire i¢indeki ¢iktiyr artirmak amaclar
dogrultusunda optimum bir sekilde kullanilir. Ayrica yapilan tiim yiliklemeleri ve
cizelgelemeleri gorsel hale getirmek ve daha kolay kontroliinii saglamak i¢in Gantt

semalar1 kullanilir. Sekil 2.1’de 6rnek bir Gantt semasi verilmistir.
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Sekil 2.1. LEKIN Yazilimi ile Uretilmis Bir Gantt Semas1 Ornegi

2.2. Cizelgeleme Akis Sistemi ve Isletme Bilgi Akis Sistemindeki Yeri

Cizelgeleme unsuru ve bu unsurun isletme faaliyetleri igerisindeki yeri ve

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Uretim Planlama, Siparisler,
Ana Cizelgeleme Talep Tahminleri
Kapasite durumu Miktarlar,

¥ teslim zamanlari
[Mlalzeme Ihtiyac

Planlama, ——»  Malzeme itiyaclari
Kapasite Planlama

Uretim emirleri,
Cizelgeleme kisitlari baslangic tarihler

h 4

¥

Cizelgeleme ve
yeniden cizelgeleme

h J

. . . AYRINTILI CIZELSELEME
Cizelge performansi Cizelge

Gorev dagitma

Atolye durumu
b4
Atolye yonetimi
Y
Veri teplama s yukleme
Y
Atolye

Sekil 2.2. Cizelgeleme Akis Sistemi ve Isletme Bilgi Akis Sistemindeki Yeri

2.3. Cizelgeleme Modellerinde Atolye Yapisi

Sececegimiz ¢izelgeleme yaklasimi, atdlyenin yapist ve yerlesimine uygun bir
yaklagim olmalidir. Atdlye tiplerine gore islerin ve gorevlerin gosterecegi

karakteristikler su sekildedir:
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Tek makine modelleri: Darbogaz makine belirlenmisse

Paralel makine modelleri: Ayni islemi yapabilecek 6zdes makineler varsa
Akis Atolyesi (Flow Shop) modelleri: Tiim islerin rotalar1 ayni1 yondedir.

Is atolyesi (Job Shop) modelleri: Her isin farkl1 bir rotaya sahiptir.

Acik atdlye (Open Shop): Islerin rotalar1 esnek sirada gerceklestirilmektedir.

2.4. Performans Olgiitleri

Bir gizelgeleme problemindeki temel amag fonksiyonlari; akis siiresi (turnaround),

zamanindalik (timeliness), ¢ikt1 (throughput) seklinde 6zetlenebilir. Bu fonksiyonlar

ise asagida belirtilen unsurlar gozetilerek optimize edilmeye ¢aligilir:

Toplam akis siiresi: F = Z?zl F;
Toplam “pozitif” ge¢ kalma: T= Z j:lTj

En Uzun Akis Siiresi:  F,, =max {F}

1<j<n !

En uzun “pozitif” ge¢ kalma: Toax = Qf’gf {TJ }
=1, x>0ise

Gec teslim edilen is sayisi: U =Y S(T. o(X)=
¢ P 2,:0M) ) {zo,aksi halde

2.5. Isleme Ozellikleri ve Kisitlari

1)

2)

3)

4)

Oncelik kisitlari;

a) Bir igin yapilmasi i¢in 6nce baska bazi islerin tamamlanmasi gereksinimi
Rotalama kisitlari;

a) Bir isin gegmesi gereken agamalar

Malzeme tagima kisitlari;

a) Bir isi bir is istasyonundan digerine ileten sisteme ait kisitlamalar

Siraya bagli hazirlik siireleri ve maliyetleri;

a) Hazirlik islemlerinin uzunlugu segilen is sirasina bagli olabilir (Sijk, Cijk)-



5)

6)

7)

8)
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Miidahaleler (preemptions);

a) Islenmekte olan bir isin alimip, yerine énceligi daha yiiksek bir isin konulmas1

b) Isleme kaldig1 yerden devam (preemptive resume) veya bastan baslama
(preemptive repeat)

Siireg i¢i stok alan ve bekleme siiresi kisitlart;

a) Alanin kisith olmasi, bir makine 6niinde bekleyen islerin sayisini sinirlar.

b) Akis atolyelerindeki bu tiir kisitlar, “kilitlenmeye” (blocking) neden olabilir.

Makine uygunluk kisitlari;

a) Bir is igin paralel makinalar arasindan bazilar1 uygun olabilir.

Takim ve kaynak kisitlari,

a) Bir isin yapilmasi i¢in bir makinaya ek olarak isleme sirasinda kullanilacak

takim, kalip, is¢i vb. kaynaklar da kisith olabilir.



BOLUM 3. CIZELGELEME PROBLEMLERININ YAPISI

3.1. Giris

Cizelgeleme problemleri, problemin ¢dziim ortami yani atdlye ve isyerinin nitelik ve
vasiflarina gére degisim gosterir. Problemi ¢6zmek i¢in segilecek olan yaklagim hem
problemin boyutuna, karmasikligina ve atdlye niteliklerine goére degisim

gosterecektir.

Islerin hesaplanan &ncelik degerlerine gore siraya konulmasi calismalarma is
siralamasi denir. Boylece bir tezgah bosaldig1 zaman tezgaha yiiklenecek is, 6nceden
yapilan is sirlamasina gore secilir. Atdlye siralama problemi dort faktdre bagli olarak

siniflara ayrilabilir [1].

1. Islerin Gelis Sekli: Eger ¢izelgelenecek isler zamanla degisiklik gdstermiyorsa,
sistem statik, zamanla yeni isler ortaya c¢ikiyorsa sistem dinamik olarak
isimlendirilir. Statik modeller dinamik modellere gore daha kolay kontrol
edilebilir bir yapidadir ve daha genis bir ¢alisma alanina uygulanmistir. Ayrica
statik modellerin analizi, daha genel durumlarin ¢6ziimiinde faydali olabilecek

faydal1 girdiler ve sezgisel yaklasimlarin bulunmasinda etkili olmugtur.

2. Tezgah Sayisi: Atolyede yer alan tezgah sayisina tek ve ¢ok tezgahli olarak ikiye

ayrilir.

3. Is Akisi: Eger gelen biitiin isler belli bir siray1 takip ediyorsa siralama problemi

akas tipi; farkli siralar takip ediyorsa karisik is akisindan s6z edilir.
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4. Performans Olgiitii: Atdlye performansini degerlendirmek icin kullanilan 8lgiit
cizelgeleme problemlerinde 6nemli bir ol oynamaktadir. Bu dl¢iitlerden bazilart
akis zamani, liretim i¢i stok seviyesi, islerin tezgahta bekleme siiresi, islerin
ortalama gecikme siiresi, geciken is yiizdesi, tezgah ve is giicii kullanim

oranlaridir.

Temel c¢izelgeleme modellerini smiflandirmadan 6nce kaynaklarim ve islerin
konfigiirasyonunu nitelendirmek gereklidir. Ornegin bir model tek tiir ya da ¢ok
sayida tiir kaynak igerebilir. Eger model tek bir kaynak tiirii iceriyorsa isler genellikle
tek agamalidir. Cok kaynakli modeller ise cogunlukla ¢cok asamali veya paralel isler

igerir.

3.2. Statik Siralama

Yukarida da ifade edildigi gibi eger atolyede yapilacak islerin listesi degismiyorsa
sistem statiktir. Bu tarz siralama problemlerinde zaman boyutu yoktur. Siirekli

{iretim sistemleri i¢in uygundur. Is ve makine sayilarina gore béliimlere ayrilir [1].
3.2.1. Bir makine ve N is problemi

Siralamanin en basit problemi tek makine/kaynak oldugu problemdir. Fakat
cizelgeleme mantiginin anlasilmasi ve farkli teknik ve performans ol¢iitleriyle ¢6ziim
aramas1 yapilabilmesi agisindan bu problemin anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir. Cok
basit goriinen tek makine probleminde bile (n!) tane farkli siralama miimkiindjir.
Karmagik bir sistemin davranisini anlamak onun parcalarini anlamaktan geger.
Ornegin ¢ok operasyonlu bir sistemde her zaman darbogaz vardir ve bu darbogazin
yapist tek makine analizi ile anlasilabilir.

Basit bir tek makine problemi agagidaki varsayimlar altinda incelenebilir:

C1:Sifir aninda mevcut n tane bagimsiz degisken vardir.
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C2:Hazirlik zamanlar1 is sirasindan bagimsizdir ve islem zamanlarinin iginde yer
alabilir.

C3:1s indeksleri iyi bilinmelidir.

C4:Bir makine siirekli olarak kullanima hazirdir ve isler beklerken bos degildir.

C5:Proses bir isin baglamasi ile baslar ve be tamamlanana kadar herhangi bir

kesintiye ugramaz.

Deterministik tek makine problemini tanimlayabilmek i¢in ti¢ degisken kullanilabilir:

Isleme Siiresi (t)) : j isinin isleme siiresi
Hazirlik Siiresi (1) :j isinin hazirlik siiresi

Teslim Tarihi (d;) : j isinin teslim tarihi

Hazirlik siiresi islem zamani i¢indedir (C2). Bu nedenle r; = 0 olarak kabul edilebilir.

Ayrica cizelgeleme ile ilgili alinan kararlarin ¢iktisi niteliginde olan bazi degiskenleri
de sisteme eklenebilir. Bu oOzellikleri nedeniyle biiyiik harfle temsil edilmeleri

uygundur.

Tamamlanma Zamani (C;): j isinin tamamlandig1 zaman ve bu zaman planlamanin ne

kadar iyi olup olmadiginin kantitatif bir 6l¢iistidiir. Ayrica;

Akis Zamani (Fj): j isinin sistemde harcadig1 zaman

Fj:Cj—I’j

Geg¢ Kalma Zamani (L;): j isinin teslim tarihine gére gecikme zamani

Lj=Cj—d

Bu iki degiskenden akis zamani sistemin talebe karsi olan tepkisini dlger ve igin
sisteme gelis ve gidisi arasindaki aralig1 verir. Ge¢ Kalma Zamani ise planin teslim
tarthine uygunlugunu kontrol eder. Cogunlukla pozitiftir. Negatif olmasi da

miimkiindiir fakat igin zamanindan 6nce bitirilmesinin herhangi bir faydasi yoktur.
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Gecikme (T;j): j isi eger teslim tarihinde bitmezse isin ge¢ kalma zamanu.

Tj = max [0, Lj]

Yapilan planlarin  basari/basarisizligini  6lgebilmek  performans olgtimii  ile

miimkiindiir. Daha 6nce de bazilar1 belirtilen Olgiitler su sekilde tanimlanabilir:

Ortalama Akis Zamani F = —z Fj
j=1
. - 1&.
Ortalama Gecikme T ==)Tj
n j=1
Maksimum Akis Siiresi . Fmaks = maks {F ;} 1<j<n
Maksimum Gecikme . Tmaks = maks {Tj} 1<j<n
Geciken Is Sayisi Nt =) 5(Tj)
i=1

d(x) =1 x>0
3(x)=0 diger

Bir igin sistemde harcadigi zamana Akis Siiresi ad1 verilir ve tiretimi hizli ¢evirme
(rapid turnaround) amaci sistemdeki ortalama akis siiresini minimize etmekle
saglanabilir. Ayn1 zamanda diisiik stok seviyesi de sistemdeki ortalanma is sayisini
azaltmakla miimkiin olur. J(t) sistemdeki t anindaki is sayisin1 gostersin. Bu durumda

[a,b] gibi bir zaman araligindaki ortalama is sayisi su formiille bulunabilir:
_ 1 °
J=——|J(t)dt
— j (t)

Baska bir degisle J J(t) fonksiyonun zaman ortalamasidir. Tek makine probleminde
J(t)’nin davramiginin gdstermek kolaydir. Sifir aninda n tane uygun is vardir ve
J(0)=n’dir. ik is tamamlanana kadar J(t) de herhangi bir degisme olmaz. ilk is

tamamlandiktan sonra J(t) n-1 e diiser ve bu sekilde J(t) sifira diiser.
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30 A

n
n-1 H

v

t(1) t(2) | t(n)

Sekil 3.1. t Aninda Sistemdeki s Say1s

F ve j’nin dogru orantili oldugu diisiiniiliirse F ’i minimize etmekle j’yi minimize
etmenin ayn1 sey oldugu goriiliir. Teorik ¢alismalar ¢cogunlukla ortalama akis siiresini

minimize etmeyi amaglamistir.

Ortalama Akis siiresinin minimizasyonu ise J(t) grafiginin altinda kalan alanin
minimize edilmesi ile miimkiindiir. Bu sart1 saglayacak siralama, J(t) grafiginde (0,n)
noktasindan (Fpaks,0) noktasma bir n tane ve egimi —1/tj olan dogrular ¢izerek

belirlenebilir. Egimi en dik olan isi en sola alarak bu saglanabilir.

i) |
n
n-1

v

W © )

Sekil 3.2. Cizilen Dogrularm Egimlerine Gére Islerin Siralamasinin Belirlenmesi

Bunun anlami ise en kisa islem siiresi olan isi en énce yapmaktir (EKiZO). Fakat

genelde her igin Onemi esit olmayabilir. Bu durumda isleri 6nem derecelerine de
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bagl olarak siralamak gerekecektir. Bunu yapmak i¢in her isin akis siiresi F; o isin
onem derecesi Wi ile ¢arpilarak bu agirlikli akis siiresi minimize etmeye ¢aligilir. Wi

isin onemi ile dogru orantil1 bir katsayidir.

N
> WiFi
Fw = Ile Fw = Ortalama Agirlikli Akis Zamani

Bu durumda isler su sekilde siralanir:
Pi/W1< Po/Wsr< ... <P /Wy

Buraya kadarki kisimda islerin teslim tarihleriyle ilgilenilmedi. Fakat gercek hayatta
islerin siralanmasinda teslim tarihlerini de dikkate almak gerekli olmaktadir. Teslim

tarihlerinin dikkate alinmasi siralamay1 karmasiklastiran bir etkendir.
Ortalama Gecikme SPT kurali ile saglanabilmektedir.

Maksimum Is Gecikme Zamani (Lmas) Ve Maksimum Gecikme (Tmaks), En Erken

Teslim Tarihi kurali (EDD) ile minimize edilebilir.

Minimum Is Gecikmesi (Lmin), Minimum Bolluk Zamani (MST) ile maksimize
edilebilir. Burada Bolluk bir is i¢in teslim tarithiyle tamamlanma zamani arasindaki

fark olarak ifade edilebilir.

Geciken Islerin Sayisin1 minimize etmek igin Hodgson algoritmasi kullanilabilir.
Geciken isleri, kendilerinden 6nceki en uzun isi sona atma mantigina dayanan bir

yontemdir.

Ortalama Gecikmenin minimize etmek i¢in Wilkerson-Irwing optimal teknigi
kullanilmaktadir. Her zaman optimum sonucu vermese de tatmin edici sonuglar

verebilmektedir.
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Bunlardan baska dinamik programlama yaklasimi ya da Hibrit Algoritmalar da

kullanilmaktadir.

3.2.2. iki makine ve N is problemi

Iki makine ve cok isli problemlerin ¢oziimiinde Johnson yéntemi kullanilir. Bu
yontemde her tezgahtaki islem siireleri kiiciikten biiyiige siralanir. Isler tezgahlara
atarken en kiiciik islem siireli is, eger bu is birinci makineye ait is ise birinci siraya;

ikinci makineye ait ise son siraya atanir [1]. Bir 6rnek tlizerinde agiklayacak olursak:

Tablo 3.1. iki Makine ve N Is Problemi

Islem No — 1$l.em Stiresi - Siralama
Birinci Makine | Ikinci Makine | Birinci Makine | Ikinci Makine
1 4 1 2 1
2 2 5 4 5
3 8 6 1 >
4 3 7 3 3
5 9 3 5 4

Bu o6rnekte siralama 2,4,3,5,1 seklinde gerceklesir.

Johnson yontemine gore sirlamada birkag iirlin s6z konusuysa, iirlinler yani isler ayri

kiimelere ayrilir ve bundan sonra Johnson yontemine gore siralama gerceklesir.

3.2.3. U¢ makine ve N is problemi

Baz1 6zel durumlar disinda Ug Makine N Is Probleminde en iyi ¢dziim bulmak
miimkiin olmamaktadir. Belirli sartlar saglanmas1 halinde Revize Johnson yontemi
kullanilabilir. Bu sartlar saglanamamasi1 halinde en kisa zamanda is akisinin
tamamlanmasini saglayacak is sirasini bulmak zor ve vakit alici olabilir. Revize

Jonhson yonteminde iki sart s6z konusudur:

1. Birinci makinedeki zamanlarin (tj;) en kii¢ligliniin, ikinci makinedeki zamanlarin

(ti2) biiyiigiinden biiyiik ya da esit olmasidir.
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Min(ti;) > Maks(ti,)

2. Ugiincii makinedeki islem zamanlarmin (ti3) en kiigiigiiniin, ikinci makinedeki
islem zamanlarinin (tj;) en biiyiiglinden biiyiik ya da esit olmasidir.

Maks(tiz) > Maks(tiz)

Bu durumda ikinci makinenin bir ve ii¢ tarafindan kontrol edildigini sOyleyebiliriz.
Bu sartlar saglandiktan sonra revize Johnson yontemine gegilebilir. Bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in iki hayali makine tanimlanir. Birinci hayali makine i¢in islem
stireleri (tj1) bir ve iki numarali makinelerdeki islem siirelerinin toplami olarak
bulunur. Aymi sekilde ikinci hayali makine i¢in iglem siireleri ikinci ve iiglincii
makinelerdeki islem siirelerinin toplamidir. Son durumda iki makineye sahip

oldugumuz diisiiniiliirse Johnson yontemini kullanarak ¢6ziime ulasabiliriz [1].

Asagidaki ornek tlizerinden diistliniiliirse:

Tablo 3.2. Ug Makine ve N s Problemi

Siireler
Is Makine 1 Makine 2 Makine 3
1 7 1 3
2 4 3 4
3 5 1 5
4 6 2 3

Min(ti;) = 4 > Maks(t;;) =3
Min(ti3) = 3 = Maks(tip)

Revize Johnson yontemine gegildigince ise 6nce hayali iki makine olusturulur.

Tablo 3.3. Ug Makine ve N Is Problemi Ornegi

15 Makine 1 (ti; + tip) Makine 2 (t;; + ti3)
1 8 4
2 7 7
3 6 6
4 8 5
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Burada da siralama 3,2,4,1 seklindedir.
3.2.4. M makine iki is problemi

Bu tarz problemlere Aker-Friedman tarafindan gelistirilen bir yontemle ¢oziilebilir.

Zm: Pi 1l Zm: Pi,l
Cozliim i¢in (0,0) noktasindan ( i= , 1=t ) noktasmma giden ve noktall
alanlardan ge¢meyen bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izgi yatay ve dikey ve 45 derece egimli
cizgilerden olusur. Bu problem i¢in en iyi ¢oziim, yatay ve dikey ¢izgileri en aza
indirecek, dolayisiyla egimli ¢izgiyi maksimize edecek s6z konusu noktalari

birlestirecek ¢izgiyi belirleyerek bulunur.
3.2.5. M makine N isli problem

M makine N is problemleri igin islerin en kisa zamanda bitmesini saglayacak
siralamanin bulunmasinda kesin ¢oziim yoktur. Ayrica bu tip problemlerde c¢ok
sayida ¢oziim olmasi (N! * M) hesaplamay1 giiclestirir. Ancak burada da 3XN
probleminde oldugu gibi is zamanlarinda toplamlar elde edilerek Johnson

algoritmasinin kullanimi saglanir.

Burada m-1 adet grupta iki kiimeli is zamanlar1 elde edilir ve her birine (2XN)
Johnson yontemi uygulanir. Ayrica N isin makinelerden ayni sirada gectikleri kabul

edilir.
3.3. Dinamik Siralama

Bir onceki boliimde islenen statik siralama problemlerinde isler atdlyeye belli bir
diizen i¢inde gelmektedir ve bu diizen Onceden bilinmektedir. Bu statik yapi
nedeniyle bu problemler ile islerin siirekli ve rasgele olarak degistigi problemler ayn

yaklagimlarla ¢oziilemez.
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Dinamik cizelgeleme problemleri bir sebeke agi icinde kuyruklama ile ilgili
problemlerdir. Burada problemin deterministik veya stokastik ozellikler tagimasi
genel yapiy1 degistirmez. Atolye icindeki her makine ise sebeke ag1 i¢in servis veren
kaynaklardir. Kuyruk sistemi i¢inde her at6lyedeki her is miisterilere bagli olarak
degisir. Tek bir makinenin islem siiresini minimize etmek gibi c¢izelgeleme
problemlerinde problemin analizi ve ¢6ziimii kolaydir. Ancak karmagik yapidaki ve
birka¢ amacin oldugu problemlerde ¢oziim ve analiz giigtiir. Ornegin en kisa kalan
islem siiresi kuralina gore deterministik ¢izelgelemede problemlerin islem siireleri,

islerin gelis siireleri gibi bilgilerin dagilimlarina gerek duyulur.

Dinamik c¢izelgeleme, oOncelik kurallarinin  kullanilmasina dayanir. Dinamik
cizelgelemede kullanilan 6ncelik kurallarinin statik cizelgelemedeki kurallardan fark:
islerin degismeyen Ozelliklerine (islem siiresi veya teslim tarihi gibi) gore degil;
stireg iginde degisen Ozelliklerini (kalan islem zamani gibi) esas almasidir [1]. Bu
kurallar operasyon se¢cim ve kaynak se¢im olarak ikiye ayrilir. Operasyon segim

kurallar1 sunlardir:

A) Basit Kurallar

1. Gecikme Kurali: En erken teslim edilecek siire¢ belirlenir. Serbest siiresi en az
olan siireg belirlenir. En az olan serbest siire kalan islem sayisina boliiniir.

2. Gelis Kurallart: Sisteme ilk gelen ilk islenir. Makineye ilk gelen ilk islenir.

3. Is Onceliklerini Kullanan Kurallar: Islem siireleri en kisa olanlar ne alinir. En az

kritik ve parasal degeri en diisiik olanlar sona alinir.

B) Birlesik Kurallar
Stiresi en kisa olan siire¢ belirlenir ve isleme almir. Kalan siirecler i¢inde ayni

islemler yapilip sistematik bir bicimde listeleme yapilir.

C) Diger Kurallar
1. Alternatif Islem Kurali: Gerekli makine c¢ok yiiklii ise siire¢ baska makineye

aktarilir.
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2. Durum Inceleme Kurali: Yapilmasi gereken is sonradan, siire¢ zaman agimindan

kaynakli sorunlara yol agarsa, o is bir siire bekletilir.

Kaynak se¢imine gore kurallar ise soyledir [1]:

1. Minimum Ayar Siiresi: Hazirlik siiresi en az olan kaynak segilir.

2. En Erken Bitis Zamani: Siireci en erken bitirebilen kaynagin se¢imi esasina
dayanir

3. En Erken Baslama Zamani: Siireci en erken baslatabilecek kaynagin segimine

dayanur.

Kural temeline dayanan ¢izelgelemede, iiretim hattinin her durum i¢in en uygun
sezgisel kuralin belirlenmesi miimkiin olmayabilir. Ornegin minimum bos siire
kuralina gore cizelgelemede teslim siirelerinin sonraki gecikmeler minimize
edilmekte, ancak islemler arasi stoklarin ve toplam islem siiresinin artmasi ile
karsilanabilmektedir. Programcilar bir ka¢ amaci birlikte uygulamakta ve o anki
sartlara gore se¢im yapmak zorunda kalmaktadirlar. En uygun kural se¢imi
makinelerin hepsinin ¢alismasina veya durmasina ya da makinelerin kapasitelerine
gore de degisebilmektedir. Bu tiir eksiklikleri giderebilmek ve sistemi
dengeleyebilmek i¢in dinamik ¢izelgelemeyi denemekte fayda vardir. Bu sekilde
sistemin isleyisi etkinlik kazanmaktadir. Dinamik ¢izelgelemeyi uygularken asagida

belirtilen konularda dikkatli olmak gerekmektedir.

- Kural secimi; tiretim gereksinim ve kisitlarina gore gercek zamanl iiretim hattina
uygun olarak yapilmalidir.
- Kural se¢imi miimkiin oldugunca kisa zamanda yapilmalidir. Aksi takdirde

gercek islemlerde gecikme olacaktir.

Cizelgeleme fonksiyonunun orta ya da daha asagi organizasyon kademelerine delege
edilmesi gereken, bol ayrintili bir fonksiyondur. Bu nedenle ¢izelgeleme isinden

sorumlu kisiler cogunlukla kendi fonksiyonlari ile firmanin genel amag¢ ve
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hedeflerini iligkilendirebilecek bir konumda bulunmazlar. Bu yilizden se¢im kurallari

olusturmak gerekli olmaktadir.

Bu kurallar yalnizca organizasyonun ve cizelgeleme fonksiyonunun amaclarini
birlestirmenin otesinde, organizasyondaki kisilerin degisimi gibi durumlarda yeni
gelenlerin sistemin isleyigini anlamasini kolaylastirmasini saglamasi bakimindan da

Onemlidir.

Su ana kadar bahsedilen teknik ve yontemlerden baska literatiirde pek ¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin ayrintisina girilmeyecektir. Cizelgeleme ile ilgili

problemler genel olarak ele alinacak ve referanslar verilecektir.

Cizelgeleme problemlerini genel olarak siniflandirmak i¢in 1967°de Conway’in
yaptig1 smiflandirma kullanilabilir. Buna gore A/B/C/D/ siniflandirmasi yapilir [1].

Burada:

A: Islerin say1s1 (Her hangi bir tam sayi, n)
B: Makinelerin sayis1 (Her hangi bir tam say1, m)
C: Akis sekli ve diger teknolojik ve yonetim kisitlar
Olasi1 degerleri
I: Tek makine
J: Is atolyesi
F: Akis atolyesi
O: Agik atolye
F, perm: Degistirilebilir akis atolyesi
k-parallel: k paralel makineler
J, k-parallel: k paralel makinelerle olusturulmus is atolyesi
J: Farkli is atolyeleri
Str: Seri isler
Prec: Oncelikli isler
Prmt: Baz1 mamullerin 6nce iiretilmesine izin verilmektedir.

Unit: Birim islem siiresi
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Eq: Tiim isler i¢in esit iglem siiresi
Depend: Bagimli isler
Setup: Siralamaya bagli isler

D: Optimize edilecek kriter

Conway’in notasyonu imalatgilar ve programlama arastirmacilart tarafindan
bilinmekte ve kullanilmaktadir. Omegin n /m /i /Cpax n is, m makine ve toplam is

stiresinin maksimizasyonunu ifade eder.

Cizelgeleme problemlerini ¢6zmede kullanilan yontemler optimal yontemler, sayisal

optimal yontemler, heuristik yontemler olmak {izere {i¢ grupta incelenebilir.

Optimal yontemlerde, problem degiskenlerinin (isler, makineler) olusturdugu
polinom fonksiyonu igin optimal ¢6ziim arastirilmas: ve belli bir programlama
kriterlerine gore optimal ¢izelgeye ulasilmasi amaglanir. Bu yontemler spesifik ve

kisitlt problemler igin gegerlidir. Optimal yontemler Tablo 3.4’te gosterilmistir.

Sayisal optimal yontemler genellikle matematiksel programlama formiilasyonuna
gore dal-sinir yontemi ile eleme niteligindedir. Dal-sinirda diigiimlerin se¢imi karar

stratejilerine gore degismektedir. Tablo 3.5’te bu yontemler dzetlenmistir.

Tablo 3.4. Temel Problemlerde Kullanilan Optimal Y6ntemler

Problem Yontem Referans
W1/2.C (i isinin SPT Smith (1956)
tamamlanma siiresi)
n/1/2W; (w isinin bekleme WSPT Smith (1956)
siiresi)
N/ L naks Veya Tas (L Ve
T iginin gecikme siiresi) EDD Jackson (1955)
N/LINT (geciken islerin Moore algoritmasi Moore(1968)
sayisi)
N/1// k-paralnel/F (1 isinin akis Hodgson etkinlik Baker (1974)
stiresi) uygulamasi
N/2/FIC aks Johnson algoritmasi Johnson (1954)
N/3/FIC ks Alternatif uygulama Kusiak (1986)
N/3/F/Caks Johnson Algoritmasi Chow (1989)
Johnson(1954), Frech (1982)
N/2/0/C e Gonzalez ve Sahri
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Problem Yontem Referans
n/1/2iC; Dinamik Programlama Held ve Karp (1962)
A/2IT, (W.lslmn Dal Sinir Schwimer (1972)
bekleme siiresi)
N/2/FIC Dal-Simir Ignall ve Schrage (1965)
Ignall ve Schrage (1965
N/3/F/Crnas Dal-Sinir o Lomnickig(lé%) )
2/mIJ/ Craks Grafiksel Yontem Akers (1956)
2/m/J/ Craks Dinamik Programlama Szwarc (1960)
N/3/F/Caks IP formiilasyonu Wagner (1959)
N/m/F,perm/Cmaks Dal-Sinir lageweg (1978)
N/m/F,perm/Cyaxs/F MIP formiilasyonu Stafford (1978)
N/m/F,perm/Cmaks Eleme Yo6ntemi Smith ve Dudek (1967)
N/m/J/Cnaks MIP formiilasyonu Greenberg (1968)

Bulgusal yontemler veya kural temeline dayali cizelgeleme icin gelistirilmis

algoritmalar ise asagidadir. Tablo 3.6 incelenirse 1970°li yillardan sonra bu tip

yontemlerin arttigi gozlenebilir. Bunun sebebi bu yillardan sonra gercek zamanl

cizelgeleme ve dinamik ¢izelgeleme kavramlarinin ortaya ¢ikmasidir.

Tablo 3.6. Temel Problemler I¢in Bulgusal Yontemler

Problem Referans
N/1/IT Wilkinson ve Irwin (1971)
N/1/k-paralel/Cmaks Fry (1989)
N/m/F/C Krone ve Steiglitz (1974)
N/m/F/Cnaks Widmer ve Hertz (1989)
N/m/J/C ks Adams (1989)

Yukaridaki tablolarda belirtilen yontemler incelendiginde her hangi bir ¢izelgeleme

problemini birden fazla yontem kullanilabilecegi goriilmektedir. Ancak en uygun

yontemin se¢iminde dikkat edilmesi gereken kriterler sunlardir:

- Etkinlik veya Optimallik: Optimallik deger biliniyorsa buna uygun ¢izelgeleme

gelistirmek kolaydir. Ancak karmasik problemlerde kaynaklarla ilgili kisitlamalar

sonucu optimal degere ulasabilmek i¢in ayrintili analiz gerekebilir.

- Randiman: Basit algoritmalarda matematiksel ifadeler kullanilarak karsilagtirma

yapilabilir.



BOLUM 4. CiZELGELEME PROBLEMININ KARMASIKLIGI

4.1. Karmasikhik Teorisi

Problemlerin karmasikligini analiz eder ve incelerken karmasikligi su sekillerde

siniflandirilir:

- Polinom Algoritmalar,
- P ve NP smiflar
- NP-Complete ve NP-Hard problemler

4.1.1. Polinom algoritmalar

Bir h algoritmasi, bir X girdisini bir h(x) ciktisina dondstirtir. h(x), algoritma
tarafindan ¢oziilen bir problemin yanitidir. |X|, belli bir ikili kodlamaya gore X
girdisinin uzunlugunu gosterir. Eger h(X) yanit1 en fazla O(p(|x|) (p, bir polinom

olmak iizere) adimda hesaplanabiliyorsa, ilgili algoritmaya polinom algoritma denir.
4.1.2. P ve NP smiflan

Bir problemin olast ¢iktilar1 {Evet, Hayir} kiimesinde ise bu probleme Kkarar
problemi denir. Her ¢izelgeleme problemi, f amag fonksiyonu i¢in bir k esik degeri
tanimlanarak bir karar problemi ile iligkilendirilebilir. Karar problemleri su sekilde

olur: f(S) < k kosulunu saglayan bir S ¢izelgesi var midir?

P, polinom olarak ¢oziilebilen karar problemleri sinifidir.



34

NP (nondeterministik polinom), her “evet” yaniti i¢in bunu polinom zamanda
dogrulayan bir belgenin bulundugu karar problemleri smifidir. Cizelgeleme
problemlerinin karar problemi karsiliklart NP sinifina aittir (bir “evet” yaniti, f(S) < k
seklindeki bir olurlu S ¢izelgesi ile dogrulanir). P < NP oldugu bilinmektedir. P=NP

durumunun gegerliligi agik bir sorudur.

4.1.3. NP-complete ve NP-hard problemler

Iki karar problemi P ve Q icin, eger P’nin girdilerini Q’nin girdilerine doniistiiren ve
yalniz ve yalniz P’nin bir x “evet” girdisi i¢in Q’nun bir g(x) “evet” girdisini iireten
polinom zamanli bir g fonksiyonu varsa, P’nin Q’ya indirgendigi sdylenir (P a Q

seklinde gosterilir).

Polinom indirgelemelerin 6zellikleri;

- P ve Q karar problemi olsun. Eger PaQve Q € Pise,P € Polur (yadaP ¢ P
ise Q ¢ P oldugu anlamina gelir).

- P, Q, R ve karar problemi olsun. Eger PaQ ve Q aR ise, P aR olur.

- Eger bir Q karar problemi i¢in Q € NP ve Q’ya indirgenebilen tiim P problemleri
icin (P a Q) de P € NP ise, Q’ya NP-complete

- Eger bir NP-complete problem polinom zamanda ¢6ziilebilirse, P = NP oldugu

sonucuna varilacaktir.

Bir P karar probleminin NP-complete oldugunu géstermek i¢in onun asagidaki iki

ozellige sahip oldugunu ispatlamak yeterlidir:

- P e NP olmasi ve

- Q aP olacak sekilde bir NP-complete Q probleminin bulunmasi

Karar problemi esdegeri NP-complete olan bir eniyileme problemi NP- hard’dur.
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4.1.3.1. NP-hard ¢izelgeleme problemleriyle bas etme yollar

Kiigtik boyutlu problemler asagidaki sekillerde ¢oziilebilir:

Karigik tamsayili dogrusal programlama
- Dinamik programlama

- Dal-sinir yontemleri

- Daha biiyiik boyutlu problemler i¢in

- Yaklagim algoritmalari

- Sezgisel algoritmalar.

4.2. Sinirh Kapasiteyle Cizelgeleme

Siurl kapasite ile planlamanin temel fonksiyonu MRP’nin sabit ve sisirilmis termin
zamanlarindan kacinmaktir. Bir ¢izelgeleme calismasinda planlayict Gantt semasini
kullanir. Yatay eksende zaman diisey eksende ise isler siireleriyle orantili renkli bir
¢izgi olarak ifade edilir. Sonlu kapasite cizelgeleme iste bu islemin bilgisayarlar
yardimiyla otomatiklestirilmis halidir. SKC simiile edilmis isleri simiile edilmis bir
atolyeyi kullanarak optimize etmeye caligsir. Elde edilen islem zamanlari MRP
sistemlerininkinden bariz olarak daha kiigiik ¢ikar. SKC’nin bazi kullanim amaglari

sunlardir [1]:

- Islere 6ncelik vermek ve sonradan ortaya ¢ikan durumlara gore bu isi tekrarlamak
- Miisterilere termin vermek
- Bir kapasite planlama arac1 gibi yeni siparisler i¢in kaynaklarin yeterli olup

olmadigini belirlemek

SKC ile optimum ¢6ziime ulasmak miimkiin olmayabilir. Ciinkii iiretim sistemleri
oldukca karmasiktir ve bu tarz bir karmasiklikta ¢ok fazla alternatifin arasinda
optimum bir ¢oziime ulasmak zaten miimkiin degildir. SKC de genellikle iki

alternatif ¢6ziim vardir:
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1. Isleri yiiklemek igin bir kural kullamlir (teslim tarihi gibi). Teslim tarihi yakin
olan isler oncelikli hale gelirler. Bu kurala gore oldukca kisa bir bilgisayar
zamani i¢inde bir ¢izelge olusturulabilir. Daha 6nceki boliimde de ifade edildigi
gibi bu tarz bir kural statik olup bunun yerine Minimum Bolluk kurali gibi

zamanla islerin 6nceliginin degisebildigi dinamik kurallar da kullanilabilir.

2. Yada o zamanda en iyi ¢6ziime ulasabilmek icin sabit bir siire ¢alistirilabilir. Bu
sekilde optimal olmasa da oldukga iyi ¢izelgeler olusturulabilir. SKC sayesinde
cizelge kolaylikla giincellenebilir. Ariza, siparis degisiklikleri gibi sik¢a
gerceklesen durumlarda ilk ¢izelge uygunlugunu kaybedebilir. Bu durumda

program tekrar calistirilarak ¢izelge yenilenir.

Cizelgeleme icin kurallarin birbirleriyle ¢elisebildigi ve farkli amaglar i¢in farkli
onceliklerin iyi sonug verdigine deginilmisti. Bir ¢izelgeden beklenen temelde ii¢ sey

vardir [1].

- Teslim zamanlaria uygunluk
- Ayar zamanlarinin disiikligi

- Ara stoklar1 azaltmak

SKC ile bu amaglardan ikisi digerine tercih edilerek bir ¢izelge gergeklestirilebilir.

Ornegin, ayar siirelerini azaltma ve teslim tarihleri ele almirsa oncelikle teslim
tarithine gore bir ¢izelge olusturulur. Daha sonra yer degistirmesi halinde ayar
stirelerinde en fazla azalmay1 saglayacak iki is yer degistirilir. Eger gecikme soz
konusu degilse daha iyi bir c¢izelgeye ulasilmis demektir. Bu sekilde iteratif

denemelerin sonucunda iki amaci da dikkate alan bir ¢izelge olusturulmus olur.



BOLUM 5. BiR ISLETMEDE CiZELGELEME TEKNIKLERININ
UYGULAMASI VE PERFORMANS KRITERLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bu kisma kadar anlatilan ¢izelgelemeye dair tiim unsurlarin bir kamu isletmesinde
uygulanmasit durumunda ne gibi sonuglar doguracagi, bu sonuglar 1s18inda nasil bir
karar verilmesi yani hangi performans kriteri eniyilenmek isteniyorsa o kriterde en

iyi sonucu veren Oncelik kuralinin kullanilmasina karar verilecektir.

Bu uygulama LEKIN adli bilgisayar programi kullanilarak esnek atdlye tipi imalat
ortaminda gergeklestirilmistir. Uygulama esnasinda sistemde 2 adet Torna tezgahi, 2
adet Freze tezgahi, 3 adet Taslama tezgahi, 2 adet Normalize tezgahi ve 3 adet de
Atk Ocagi’nin aktif olarak gorev yaptig1 ve toplamda (5 adet gergi tekeri, 5 adet
govde sact, 5 adet motor ve 5 adet de portdr tekeri olmak {izere) farkli iirlin ve
sistemlere ait 20 parganin islenmesi planlanmistir. Sistemde yer alacak olan is

merkezleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

£5 LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Machine Park - Machines_Yeni.mch* (Flexible Workcenters)]
ﬁ, Waorkspace File  Schedule  Workcenter  Machine Tools  Window  Help

gd@a4 e uEen NEEE 5E ?
8Eed SR ~alef Ao
D MCs Aall Statuz
2
[ 2
3
s 2
ikaeagi i E

Sekil 5.1. Is Merkezleri
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Yukaridaki sekilde is merkezleri ve bu is merkezlerinde yer alan tezgahlarin sayilari
verilmistir. Is merkezlerinin biinyesindeki makineler ise acikca Sekil 5.2°de

gosterilmistir.

£25 LEKIN - flexible job-shop scheduling system, - [Machine Park - Machines_Yeni.mch * (Flexible Workcenters)]
'ﬁ, wiorkspace File Schedule  wWorkcenter Machine Tools  wWindow Help

=@ 2% [ om0 NEEE 5z 2
2|5|e/d|8(R| o 02| oo
[n] MCz Lueail Statuz
2
tarnalama.0l 0 A
tarnalama.02 0 A
2
frezeleme. 01 a A
frezeleme . 02 (i} A
3
taslama.0l 0 A
taslama.02 0 A
taslama.03 a A
TR 2
narmalize.01 0 A
normalize .02 0 A
3
ark ocagi.01 [i] A
arkocagi.02 [i] A
ark ocagi.03 ] A

Sekil 5.2. s Merkezleri ve Tezgahlar

Bir sonraki sekilde (Sekil 5.3) ise sistemde islem gorecek pargalar gosterilmektedir.
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¥ LEKIN - flexible job-shop scheduling system - [Job Pool - Machines_Yeni.job * (Job Shop)]

\Workspace File Schedule Job  Operation Sort Tools  Window  Help

E|@|8)%| el 220 nEHs =7 2

@8R =lal=] 2e]:

Sekil 5.3. Sistemde islem Gorecek Parcalar
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o | 1 | un | w | & | n» [ m [ o |[ o |
G emekenm] | 1 | 12 [ w0 [ 66 | [ |[ 17 |[ o || o |
B [pemgitekena | 1 [ 10 [ w0 [ 72 [ 107 |[ 19 |[ o || o |
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G e | @ | 16 [ e0 [ 160 | |1 || 33 || o || o |
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F pocescna | 1 [ 16 [ e || 157 | | 18 || =0 || o || o |
[t} [govdesaci 5 || 1 || 138 || em || 157 | 176 || am || o | o |
5 3 [ s [ | s % [ | o | o
e - s S T T A 4 [ [ o |[ o |
G N 1 || 4 | 32 || s = |[w || o |[ o |
o eEra | 1 [ 6 | w0 || 57 | 6 [ || o |[ o |
b e 1 [ 8 | o [ e | 8 [ 7 [ se |[ 56 |
[ [portortekeri 1 [ = [ 7 | = |[ » | 7 [, [ e || e |
o poeneemm | 1 [ 8 | 2 | s e [ 2 |[[ 72 |
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Omek olarak parcalarin sistemde takip edecekleri rotalar ve is merkezlerinde

gecirecekleri siireler Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.

0 Winht Rls Due Fr.im. Stat. Bon Erd
R 1 5 B0 6 | 10
[ T [« (s [
[ oraina Lw [ 2 [[m [[ w |
T s A [ w | om
= o s | @ | ]
T [k [m [ m

Sekil 5.4. 1 No’lu Gergi Tekerinin Is Merkezleri ve Bu Merkezlerde Gegtigi Sira ve Siireler



govde saci 1 1 15 650 166 152 318
[ el A 18] 167
[ wmdme [N A 167 21
R R 3 A 201 54
A A 254 290
n A 291 38

Sekil 5.5. 1 No’lu Gévde Sacimin Is Merkezleri ve Bu Merkezlerde Gegtigi Sira ve Siireler

T ; N |6 ; %
il A ; "
14 A 2 3
| tasiama | 1 A 3 51
i alollie | 15 A 10 B
10 A B 95

Sekil 5.6. 5 No’lu Motorun Is Merkezleri ve Bu Merkezlerde Gegtigi Sira ve Siireler

lportor tekeri 1 |1 7 2 7 7 8l
13 A 7 2
15 A 2 4
[ raslama | u A 4 5
16 A 5 10
11 A 0 81

Sekil 5.7. 1 No’lu Portdr Tekerinin Is Merkezleri ve Bu Merkezlerde Gegtigi Sira ve Siireler
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Sekil 5.8. EDD (Earliest Due Date) Kuralina Gore Sistemin Calismasi Sonucu Cizilen Gantt Semasi
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Sekil 5.9. MS (Minimum Slack) Kuralina Gore Pargalarmn Is Merkezlerindeki Islenisi
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Sekil 5.10. FCFS (First Come First Served) Kuralina Gére Parcalarin Is Merkezlerindeki Islenisi
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Sekil 5.11. LPT (Longest Processing Time First) Kuralina Gére Parcalarin is Merkezlerindeki Islenisi
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Sekil 5.12. SPT (Shortest Processing Time First) Kuralina Gore Parcalarin is Merkezlerindeki Islenisi
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Sekil 5.13. CR (Critical Ratio) Kuralina Gére Parcalarin is Merkezlerindeki Islenisi
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Sekil 5.14. Sistemin Calismas1 Sonucunda Performans Kriteri Tablosu

Sistemin c¢aligmas1 sonucunda Oncelik kurallarinin performans kriterlerine gore
mukayesesinin yapildig1 performans kriteri tablosu Sekil 5.14’te gosterilmistir. Bu
sekilden de anlasilacagi gibi sistemi yorumlama ve bunun sonucunda karar alma
slireci tamamen bizim sistemi eniyileme yani optimize etme amacimiza baglidir. Bir
performans kriterinde en iyi sonucu veren oncelik kurali bir bagka kriterde ayni
sonucu vermeyebilir. Bu yiizden verecegimiz karar1 belirleyecek olan unsur aslinda

performans kriterleridir.

Sekil 5.14’¢ baktigimiz zaman performans kriterimiz eger Cpax olursa, islerin
siralanmasinda kullanilacak olan oncelik kurali LPT (Longest Processing Time)
olacaktir. Tmax Olacaksa MS (Minimum Slack), toplam geciken is sayis1 Y U; ise MS,
SPT, EDD ve CR’den biri, Y. Cj ise SPT, > T;j ise EDD, Y wiC; ise SPT, > w;T;ise
EDD’dir.
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OZGECMIS

Ertung POLATLI, 14.08.1979°da Ankara’da dogdu. ilk ve orta 6grenimini Mersin’de
ve lise egitimini Ankara’da tamamladi. 1997 yilinda Gazi Anadolu Lisesi’nden
mezun oldu. 1998 yilinda basladigi Gazi Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii’nii 2003 yilinda bitirdi. 2006 yilindan bu yana 1’inci Ana Bakim Merkezi
Komutanligi’nda Endiistri Miihendisi olarak caligsmaktadir. Calistig1 siire igerisinde
kurumun Kalite Yonetim Midirligi’nde Kalite Planlar1 ve Konfigiirasyon Yonetim
Planlarinin hazirlanmasi, fabrika kalite sistem dokiimantasyonunun hazirlanmasi,
atolyelerden alinan Olgiim ve reflize raporlarinin sonuglart 151¢inda Verimlilik,
Istatistiksel Proses Kontrol, Yillik Refiize Analiz ve Tezgah Parkinin Verimliliginin

hazirlanmasi ¢alismalarinda gorev almistir.



