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Guntimtzde gelisen teknoloji ve Urtnlerle birlikte Gretim sistemleri oldukca
karmasik hale gelmistir. Bu durum isletmelerin dinamik kosullar altinda Gretim
cizelgeleri olusturmalarin zorlastirmakta ve yeni gizelgeleme algoritmalarina ihtiyag
olusturmaktadir.

Bu calismada Onerilen yeni dinamik cizelgeleme algoritmas: ile farkli
kapasiteli paralel makinelerin bulundugu Uretim sistemlerinde; geciken siparislerin
oramm ve Uretim icin harcanan hazirlik sirelerini azaltmak, makine kullamm
kapasitesini arttirmak ve yari mamul stok seviyesini diistirmek amaglanmaktadir.
Algoritmanin test edilmesi igin bir tekstil firmasindan alinan gergek veriler
kullanilarak  simulasyon deneyleri  gergeklestirilmistir.  Gelistirilen  sezgisel
algoritmanin performansi EDD ve SPT is siralama kurallarin igeren algoritmalar ile
karsilastirilmistir. Ayrica farkli senaryolarda algoritmanin tutarlilig: test edilmis ve
belirli sartlar altinda, paralel makinelerin cizelgelenmesi igin etkin olarak
kullarilabilecegi gorulmustur.

Anahtar Kelimeler : Uretim planlama, similasyon, gizelgeleme, atolye tipi Uretim
sistemi, paralel makineler
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By development of technology and products, increasing complexity and
dynamic conditions have made necessary development of new scheduling
algorithms. Mathematical modelling is inadequate for solving complex scheduling
problems.

In this study, the proposed new dynamic heuristic scheduling algorithm aims
to maximize machine capacity usage ratio, and to decrease total setup time, the rate
of late jobs and work -in process inventory.

To test this algorithm, simulation experiments are built upon real datas which are
collected from atextile facility. Performance of the developed heuristic algorithm is
compared with performance of EDD and SPT dispatching rules. Furthermore,
consistency of the algoritm is validated under circumstances and it’s seen that the

algorithm is practible at scheduling paralel machines.
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1. GIRIS

1.1. Problemin Tanim

Gunuimtzde gelisen teknoloji ve Urunlerle birlikte Gretim sistemleri oldukca
karmagsik hale gelmistir. Endlstri devrimiyle birlikte rinlerin daha kolay ulagsilabilir
olmast musterilerin taleplerini arttirmus, artan musteri taleplerini karsilamak amaciyla
isletmeler de Uretim kapasitelerini arttirmaya baslamustir. Blylyen isletmelerde
Uretim kolayca koordine edilemez hale gelmis ve bu durum dretim planlama ve
kontrol sistemleri ihtiyacint dogurmustur.

Uretim planlamas isletmenin mevcut kaynaklarim rasyonel olarak kullanarak
istenilen kalitede mamullerin Uretilebilmesi konusunda karar ailma islemidir. Baska
bir ifadeyle Uretim planlamasi, isletmenin Uretim faaliyetlerinin istenilen miktar,
kalite, yer, ve zamanda; kimler tarafindan nasil, ne sekilde ve ne zaman yapilacagina
iliskin faaliyetlerden meydana gelmektedir. Uretim planlamas: ile basarilmak
istenen, belirli  bir mamulin dretimini  istenilen miktarda ve nitelikte
gerceklestirmektir. Bunun saglanabilmesi, gerekli dretim faaliyetlerinin  yeterli
miktarda ve uygun zamanda saglanabilmesi ile miimkiin olur. Uretimi diisuntilen
mamulun nitelikleri ve miktari; hammadde, malzeme, isglici ve sermaye maliyetleri
gibi Uretim faktorleriyle dogrudan ilgili olmaktadir. isletme yoneticileri, Uretim
planlamasint  gerceklestirebilmek icin, ilk olarak gelecekte yapilacak Uretim
faaliyetleri sonucu elde edilecek mamullerin piyasada olabilecegi durumu ve
gelecekte teknolojiden etkilenebilme gibi hususlari, birtakim tahmin metodlarina
gore Onceden tespit ederler. Bu tahminlerden sonra planlama faaliyetleri baglar.
Uretim planlamasi, Uretim sistemlerinin gelismesine paralel olarak daha cok 6nem
kazanmaya bagslamstir.

Uretim planlama ve kontrol bir Gretim yonetimi etkinligi olarak Uretilecek
Urdnu belirlemek, dretim icin donamm geregini saptamak ve Urtnlerin istenen kalite
ve maliyette, istenen sirede, dogru zamanlarda ve istenen miktarlarda olusumunu
saglayacak cizelgeleme, programlama calismalarim kapsar. Diger bir ifadeyle
gelecekteki faaliyetlerin (veya miktarlarinin) dizeylerini veya limitlerini belirleyen
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ve gerekli zamanlarda onlem alan fonksiyona Uretim planlama ve kontrol denir.

Goruldigi tizere Uretim Planlama ve Kontrol, planlama ve kontrol olmak
Uizere iki ana faaliyetten olusmaktadir. Uretim planlama ne zaman, ne miktarda,
nerede ve hangi olanaklar ile Gretimin yapilacag: ile ilgilenirken; Gretim kontrol

planlanan dretime uygunlugu denetler ve aksakliklar: gidermeye calisir.

Uretim planlamanin asamalar1 su sekilde ifade edilebilir:

1- Uretim planimin kapsayacag: zaman aralig: tespit edilir

2- Ekonomik stok diizeyleri ve gerekli kapasiteler hesaplanr

3- Talep tahminleri yapilir

4- Plan donemi basindaki ve sonundaki stok diizeyleri belirlenir
5- Baslangi¢ ve bitis stoklar1 arasindaki fark bulunur

6- Planlamadodnemi iginde Uretilmesi gereken miktar bulunur
7- Uretilmesi gereken miktar donem dilimlerine dagitilir

(Kobu 1981)

Uretim planlama ve kontrol siireci; zaman agisindan uzun, orta ve kisa
dénemli planlama olarak incelenebilir (Sekil 1.1) .

l. Uzun Do6nemli Planlama : Firmamin hedefledigi Grin kalitesi, fiyat
seviyesi ve pazar payin elde edilebilmesi icin gerekli tesis, retim
kapasitesi, isgicl ve isletme bilgisinin bulunurlugunun kontrollnt
ve ya gerekiyorsa yatirim ihtiyaglarinin tespitini gerceklestirdigi;
firmamin 2 yildan 10 yila kadar hedeflerini iceren faaliyetlerdir.

. Orta Donemli Planlama: Temel Urtn aileleri icin 12 aydan 18 aya
kadar kapasite ve isglicl gereksinimlerinin belirlenmesidir. Bunlar
yapilirken ©6nce talep tahminleri  belirlenir ve tahminleri
karsilayacak ana Uretim gizelgeleri (MPS) olusturulur.

1. Kisa Dénemli Planlama: Malzememe ihtiyag planlama, kapasite
planlama, detayl1 cizelgeleme ve Uretim kontrol asamalarint icerir.
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Planlama Girdiler Hesaplamalar | Planlar /Cizelgeler Ciktilar
Arahg ve Kararlar
Uzun  Vaddi 1- Uretim faaliyet_leri plan
Talep 2- Ma;:(?r tedgrikgl plan
o ™~ 3- Magér isleme,  proses
Uzun Vade Tahminleri \ gelistirme planlar (u_ZL_Jn
Sermaye ~ . donem planlama igin
Andlizi |_—Y | Kapasite Plar: vs gelistirme ve secme
/ stratejiler)
Kapasite P
Verileri Andlizi
1- s gucu planlan
. 2- Mazeme tedarikle ilgili
Kapasite < kontratlar
Kisitlar 3- Faaliyet degisiklik planlart
Orta  Veddi vy Vv 4- Stok planlan
OrtaVade || Taep Toplu Uretim
Tahminleri » | Plam
1- Kisavadei bitmis parca
is Merkezi \— Gizelges
Kisa  Vadeli Kap. Kistlan 2- Heris merkezinde
Talep Uretilecek kisavaddi
Tahminleri Stok Durumu > Ana Oretim Egg ;It montaj, montgj
S e 1
Bitmis Urtin . . .
) 14| (Bitmis Urdn) Plan 3- Is merkezindeki (retim
Eldeki . .
o ” Vaddi cizelgesini destekleyecek
Siparisler L > .1sa. _ malzeme plan
bitmis  madde 4- s merkezleri igin gerekli
A olan kisa vaddli atolye
Diger Is Merkezi 4 planlar (partilerin
v ;
- 0 hareketleri, ayar planlar
KisaVade Siparisler Y Ukleme Kapasite vs)
Is Merkezi Thtiyag
. Planlamas
Tedarikgilerin Gizelgleme || J _
Malzeme
o Stok  Durumu | |
Yeterliligi \ 4
(parcala) Malzeme
> -
Malzeme Thtiyag
Planlamas
Durumu
/

Sekil 1.1 Uretim Planlama ve Kontrol Siireci
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Cizelgeleme: En yalin hali ile gizelgeleme; eldeki islerin bir grup kaynaga
atanmast islemidir. Bir isletmede UrUnlerin Uretiimesi veya islemlerin yerine
getirilmesi igin zaman ve siralama agisindan bir plan yapilir. Bu plan dretim
cizelgesidir (Celikgapa F., 1999). Bir isletmenin neyi, ne zaman, nerede ve ne kadar
Uretecegi cizelgelerde ayrintili hale getirilir.

Cizelgeleme problemlerinin ¢ozimi icin kullamlan algoritmalar; kesin ve
sezgisel algoritmalar olarak ikiye ayrilmaktadir. Kesin algoritmalar cok fazla
bilgisayar zamanina ihtiyag duymaktadir ve karmagsik problemlerde ¢oziim bulmak
imkansiz hale gelmektedir.

Sezgisel Algoritmalar: Bu algoritmalar iyi ¢bzim sunarlar fakat ¢cogunlukla
optimum ¢6zumi degil de optimuma yakin bir ¢dzim saglarlar. Sezgisel algoritmalar
optimum ¢6ziim sunan algoritmalardan daha hizli ¢oziim verirler. Matematiksel
algoritma kullanan c¢ogu karar destek sistemleri sezgisel algoritmalari
kullanmaktadir. Cunku iyi bir sezgisel algoritma gok hizli bir sekilde optimuma
yakin bir ¢dzum saglayacaktir.

Cizelgeleme problemleri, optimum ¢6zimin bulunmasinin zor oldugu
problemlerdendir. m makine (m>2) ve n isin oldugu bir durumda (n!)™ kadar atama
yapilabilecegi icin dogrusal programlama veya benzeri optimum sonucu veren
deterministik yontemleri kullanmak ya ¢ok zaman almakta yada ¢6zim
saglayamamaktadir. Bu ylzden cizelgeleme problemlerinde sezgisel yontemlerin
kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu yontemler sayesinde optimum ¢6zim
bulunamasa da, uygun ¢6ziim kiimesi iginden optimuma yakin bir ¢dzimin segilmesi
mumkun olabilmektedir.

Atolye Tipi Uretim Sistemleri: Esnek, genel amagli makinelerin
kullamldig1; hazirlik zamanlarimin uzun ve drine goére farkli oldugu; parti
blyUklGginin ve her bir Grin icin gerekli Uretim zamammin yiuksek degiskenlik
gosterdigi Uretim sistemleri, atblye tipi Uretim sistemleridir.

Paralel Makinelerde Cizelgeleme: Isletmelerde aym isi yapan birden fazla
makinenin bulundugu durumlarda gizelgeleme problemine makine segimi boyutu
eklenmektedir. Ayni isi yapan birden fazla makinenin bulunmas: kapasite artis1 ve
isletmelere esneklik saglarken, eldeki kapasiteyi verimli yonetmek ciddi bir problem
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haline gelmektedir. Ozellikle hazirlik stirelerinin yiksek oldugu tretimlerde; her bir
paralel makine fazladan hazirlik siresi anlamina geldigi icin makinelerin dogru
cizelgelenmesi daha kritik hale gelmektedir.

Tek makineli cizelgeleme probleminde cizelgelenecek isler belirli iken,
paralel makinelerin oldugu durumlarda her bir makineye hangi islerin atanacag: ek
bir problemdir. Paralel makinelerin cizelgelenmesinde karsilasilan bir baska zorluk
ise, makine kapasitelerini optimum sekilde kullanabilmektedir. Ozellikle farkl:
blyUklUklerde siparislerin geldigi durumlarda, ortalama kapasite kullanim oranlari
ekonomik olarak disik kalabilmektedir. Bunun 6niine gegebilmek icin isletmeler
esdeger makineler yerine farkli kapasiteli paralel makineler almaktadir. Bu durumda
paralel makinelerin cizelgelenmesi probleminde makine atama c¢ok daha
zorlasmaktadr.

Paralel makinelerin cizelgelenmesi probleminde karsilasin bir baska durum
ise is ayirma ve ya birlestirme problemidir. Uretim sistemine bagli olarak; bazi
durumlarda bir is birden fazla makinede tamamlanabilmekte veya ayni 6zellikteki
birkag siparis birlestirilerek bir makinede aym anda uretilebilmektedir. islerin
birlestirilmesi veya ayrilmasi durumunda, bu islerin teslim tarihlerine uygun sekilde

en uygun cizelgenin hazirlanmasi ek bir problem haline gelmektedir.

1.2. Calismanin Amaci ve Onemi

Artan farkli mUsteri istekleri (6zel Urtinler, tam zamaninda Uretim) ve rekabet;
isletmelerin Uretimlerini az sayida standart Orinden birbirinden farkli ¢cok sayida
Urine kaydirmasina sebep olmaktadir. Bunun yamnda dretim miktarlart da
degiskenlik gostermektedir. Isletmeler talepte yasanan bu hizli  degisimi
karsilayabilmek icin dretim sistemlerini esneklestirmek amaciyla atélye tipi Gretime
kaydirmak zorunda kalmaktadir. Bu esneklik, isletmelerin en az yatirimla en ¢ok isi
yapabilmelerini  saglamaktadir. Ancak bu durum, dretimin planlanmast ve
gerceklestiriimes sirasinda bazi zorluklara yol agmaktadir. Bu zorluklari sOyle
siralayabiliriz:

1 — Her Urtin ya da proses degisiminde hazirlik stirelerinin uzun olmasi:
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Esnek makinelerde her Urin yada proses degisiminde bazi makine
parcalarinin ve ya ayarlarimn degistirilmesi yada en azindan temizlik vb. hazirliklar
gerekmektedir. Bu tir hazirliklar makine galisirken yapilamadigi igin hazirlik siiresi
boyunca makine kullanilamaz ve kapasite kayb1 olur. Ancak makinede bir isten sonra
yapilacak isin aym yada benzer Ozelliklerde olmasi hazirlik siresini minimize
etmeye yarar.

2 — Darbogaz makinelerin bosta kalma maliyetlerinin yiksek olmasi:

Darbogaz makineler tim 0Uretim sisteminin performansint etkilemektedir.
Ozellikle darbogaz makinelerin bosta kalmasi diger makinelerinde bosta kalmasina
sebep olmakta ve sistemde ortalama yari mamul miktarimin artmasina sebep
olmaktadir. Bu yiUzden darbogaz makinelerin bosta kalma maliyeti yiksek
olmaktadir.

3 —Tedim tarihi esnekliklerinin azalmasi (artan misteri hassasiyeti):

Guntimuizde musteriler siparislerinin artik kisa siirede ve tam zamamnda
uretilmesini (JIT) istemektedir. Tam zamamnda Uretimlerin yapilamadigi durumlarda
isletmeler misterilerine ceza 6demek ve ya indirim yapmak zorunda kalabilmektedir.
Bu durum teslim tarihi kriterini daha 6nemli hale getirmektedir.

4 — Degisken sartlar sebebiyle aym Uriin dahi olsa farkli partilerdeki Gretimin ayni
sartlarda yapilamamas (proses kontrolde guclUkler):

Esnek sartlarda Uretim yapmanin bir baska dezavantaji ise, Uretim
siireclerinin kontrol edilmesinin zor hale gelmesidir. Bir makinede Uretilen trtnlerin
sikca degistigi durumlarda makine ayarlar1 ve ortam sartlarimin istenilen sekilde
sirekliligi saglanamadigindan kalite problemlere ortaya ¢ikmaktadir. Bu da bazi
siparislerin yeniden Uretilmesini gerektirmekte ve yeniden Uretilen siparisler
cizelgelenen tum igleri etkilemektedir.

5 — Kalitesiz drtinlerin maliyeti (Uretimin basinda ve sonundaki telefler):

Birgcok makinede, Uretilen Urin tipi degistiginde makine ayarlarini yaparken
sabit miktarlarda telefler olmaktadir. Bir diger durumda ise siirekli parti degisikligi
olan drtinlerde prosesi kontrol etmek zorlasmakta ve parti farklar1 kalitesizlik
boyutuna ulasabilmekte ve Urlnler telefe cikabilmektedir. Bu telefleri en azindan
oransal olarak azaltmanmin yolu bir seferde mimkin olan en fazla miktarda Uretim
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yapmaktir. Bunun icgin eger Uretim sartlari el veriyorsa; farkli siparislere ait ayn
Ozelliklere sahip Urtnler birlikte Uretilebilmekte veya makine ayar degisikligini hig
gerektirmeyecek veya cok az gerektirecek sekilde isler siralanmaktadir. Bu tir
durumlarda; cizelgelemede karsilasilan en blyik problem ise teslim siresi kisidi ile
kalitesiz Grtiin maliyeti arasinda ne kadar 6duin verilebileceginin hesaplanmasidir.

Statik Uretim sistemlerinde optimum cizelgeleme mumkin iken dinamik
atolye tipi Uretim sistemlerinde optimum ¢6zimi saglayan cizelgeyi bulmak gok
zordur. Bu ylzden optimala yakin ¢dzim veren cizelgeleme algoritmalari
kullanmlmaktadir.

Isletmeler bazi prosesler icin; farkli parti blytkluklerini karsilayabilmesi
amaciyla aym isi yapan, farkli kapasiteli paralel makinelere sahip olabilmektedir.
Farkl1 kapasiteli ama ayni isi yapan makineler isletmelere minimum parti buyuklGgu,
az Uretimler icin disuk maliyet, 6zel Uretimler igin kapasite ve teslim tarihi esnekligi
ve avantaj1 saglamaktadir. Ancak bu, atdlye tipi Uretim sistemlerinde cizelgeleme
problemlerine bir de optimum makine atama boyutu eklemektedir.

Tekstilde Cizelgeleme: Tekstil Oretiminin en temel Ozelligi calistig
hammaddenin dogas geregi degiskenligi ve ¢cok fazla sayida prosese sahip olmasidir.
Ozellikle dogal elyafla tretim yapilan isletmelerde hammaddenin kalitesinde
sireklilik saglanamadigindan olusan kalite farklar: siparislerin yeniden Uretilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Cok fazla sayida prosese sahip olmak ise Uretimin
dengeli ve problemsiz bir sekilde planlanmasimi zorlastiracak fazla sayida kisit
anlamina gelmektedir. Tekstil sektord, dinamikleri geregi rekabetin ve degisimin gok
fazla oldugu bir sektordir. Artik misteriler daha ¢ok sayida siparis vermekte, ancak
siparis miktarlarin1 azaltmakta; kendileri icin 6zellestirilmis Ortnleri cok daha kisa
tedim sirelerinde istemeye baslamislardir. Daha 6nceden kitle Uretim yapan tekstil
sektorll 6zellikle boyama ve terbiye gibi bitmis Griine katma degeri yiksek olan
proseslerde esnek, atolye tipi Uretime gegmek zorunda kalmaktadir. Bu durum
kullanilan makinelerin de esneklesmesi zorunlu hale getirmistir. Esnek Uretimde
makine hazirlik siirelerinin yiksek olmasi sebebiyle, tekstil isletmeleri musterilerine
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siparisleri zamaminda teslim edebilmek icin darbogaz makineleri paralel makineler
alarak desteklemektedir.

Tum bu kisitlar altinda tekstilde Uretim planlama yapmak ve optimum
cizelgeyi elde etmek cok zor hale gelmektedir. Ozellikle sistemde ayn: anda bulunan
siparislerin ve bunlarin Uretildigi makinelerin ¢ok fazla sayida olmasi ve kisa teslim
sireleri cizelgelerin performansim etkilemektedir. Sistemdeki verilerin ve kisitlarin
coklugu, verilerin analizinde ve cizelgenin hazirlanmasinda bilisim sistemlerinin
kullanilmasint ~ zorunlu  hale getirmektedir. Paralel makinelerin  optimum
cizelgelenmesi problemi; tekstil sektorinde verimlilik, stok maliyeti misteri
memnuniyeti agisindan ¢ozilmesi gereken onemli problemlerdendir. Rekabet ve
farkli mUsteri istekleri arttikga da bu konu daha 6nemli hale gelecektir.

Bu calismada ornek olarak; pamuklu kumas Ureten bir tekstil fabrikasinin
farkli kapasitelere sahip atolye tipi dretim yapan iplik boyama bolimine ait
cizelgeleme problemi, gercek veriler ile ele alinmistir. Bu bolimde, aym isi
yapabilen farkli kapasiteli esnek makineler bulunmakta ve bir Grin icin gerekli
hazirlik siiresi 0 makinede bir 6nce Uretilen Urline gore degismektedir.

Bu calismamn amaglar1 asagidaki gibi siralanabilir ;

Farkl1 kapasiteli paralel makinelerin gizelgelenmesinde
I. Uretim aninda makine kapasite kullamm oranlarinin maksimize edilmesi
ii. Geciken islerin minimize edilmesi
iii.  Yart mamul stok seviyelerinin minimize edilmesi

iv. Toplam hazirlik stiresinin minimize edilmesi

1.3. Calismamn K apsam ve Varsayimlar

1.3.1. K apsam

Bu calisma kapsaminda asagida belirtilen Ozelliklere sahip bir atdlye tipi
Uretim sistemi dikkate alinmustir:
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Birden fazla trtin Uretilmektedir.

Her bir siparisin farkli miktarlarda olabilmektedir.

Ayni islemi yapan farkli kapasiteli paralel makineler vardir. Makineler
islemleri ayn stirelerde yapabilmektedir.

Ele alinan makinelerde farkli siparislere ait aymi yari mamuller birlikte
Uretilebilmektedir.

Bir siparise ait yart mamuller tek bir makinede Uretilmek zorundadir.

Bir Urtin icin gerekli hazirlik stresi, aynt makinede uretilen bir 6nceki Uriine

baglidir.

1.3.2. Varsayimlar

Vi.

Vii.

Ele alinan sistemle ilgili asagidaki varsayimlar yapil mistir;

Bir siparise yalmzca bir makinede Uretilebilir.

Farkl siparislere ait aym renkteki yart mamul ihtiyaclart makinenin kapasitesi
Olcusiinde birlestirilebilir.

Bu proseste ele alinan siparislerin daha 6nceki ve daha sonraki proseslerden
bagimsiz oldugu varsayilmstir.

Her bir siparis icin dort gin ile yedi gtin arasinda degisen teslim tarihi vardir.
Kalitesizlikten dolay: yeniden Uretim oram uzun doénemli isletme tecriibesi
olarak %7 olarak alinmustir.

Bu isletmeye gelen siparisler t¢ renk tonunda; beyaz, acik renk ve koyu renk
olarak ele alinacaktir.

Hazirlik sireleri  siparislerin  renkleriyle ilgili olarak hesaplanacaktir.
Renklerde degisim yoksa hazirlik siiresi de olmadig: varsayilacaktir.
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1.4. Calismamn Asamalari

Calismanin amaglarina ulasabilmesi  icin asagidaki  asamalar
gerceklestirilecektir;

1) Problemin ortaya konmasi : Problemin sebepleri, karar degiskenleri, kisitlari,
elde edilmek istenen sonuclar ve gerekli veriler belirlenecek ve problemin
formilasyonu gergeklestirilecektir.

2) Literaturin incelenmesi ve degerlendirilmesi : Problem ile ilgili yapilan benzer
calisgmalar incelenecek; konuya katkilar1 ve eksiklikleri vurgulanacak ve
yapilacak caligmanin orijinal katkilar: belirlenecektir.

3) Algoritmanin gelistiriimesi ve karsilastirilmast: Ele alinan problem icin; kabul
edilen varsayimlar altinda istenilen amaglara ulasilmasin saglayacak algoritmalar
gelistirilecek ve performansi test eimek igin diger algoritmalar tespit edilecektir.

4) Calismamn yapilacag: isletmenin sartlarinin belirlenmesi:

5) Similasyon modelinin kurulmasi: Gelistirilen ve karsilastirma yapilacak
algoritmalara uygun simulasyon modelleri olusturulacaktir. Similasyon
modellerinde kullamlacak kontrol parametreleri, parametre degerleri, 1sinma
sireleri(warm-up period) ve replikasyon sayilar: belirlenecektir.

6) Deneylerin Yapilmasi: Gecmis verilerden elde edilecek deney setleriyle
simulasyon calistirilacaktir. Elde edilecek sonuclar tablolar ve grafikler halinde
Ozetlenecektir.

7) Karsilastrmalar ve Sonuclarin Degerlendirilmesi:  Gelisirilen algoritmanin
performansi, artilar: ve gelistirilmesi gereken yonleri degerlendirilecektir.

8) Gelecek Calismalar icin Oneriler: Bu calismanin tizerine yapilabilecek calismalar

icin ¢0zUm Onerileri siralanacaktir.
1.5. Tezin Organizasyonu
Tezin bundan sonraki bolumlerinde su agiklamalar yer almaktadr:

Ikinci bolimde, bu konuda ve benzer konularda yapilan Onceki calismalar
degerlendirilmistir. Uglincii boliimde, calismada kullanilan veriler ve galisma igin

10
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kullanilacak metotlardan bahsedilmistir. Calismada 6rnek olarak incelenen sistemin
karakteristik Ozellikleri incelenerek detayli agciklamalarda bulunulmustur. DArdinci
boliimde, secilen metotlar uygulandiginda elde edilen ciktilar yorumlanmustir.
Besinci bolimde arastirmanin en dnemli sonuglari paylasilmis ve sonraki ¢calismalar
icin de Onerilerde bulunulmustur.

11
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Cizelgeleme Algoritmalar:

Kompleks gizelgeleme problemlerinin bilgisayar yardimi olmadan ¢ozilmesi
¢ok zordur. Bunun yaninda birgok problemde bilgisayar yardimiyla da olsa optimum
yada uygun bir ¢6zimtin bulunmasi, gergek zamanda mimkin olmamaktadir.

Literatire bakildiginda, cizelgeleme ile ilgili c¢aligmalarin bilgisayarin
gelismeye ve yayginlasmaya basladigi 1970 |i yillardan sonra yogunlastigi
gorulmektedir. Buradan anlasilacagi Uzere teorik calismalar pratikte bilgisayar
yardimiyla ¢ozulecek sekilde yapilmaktadir.

Farkl1 kisitlara ve 6nceliklere sahip farkl: gizelgeleme problemleri igin birgok
calisma yapilmistir. Statik Uretim sartlarina sahip; az sayida ya da benzer Grinlerin
uretildigi isletmelerde gizelgeleme problemlerinin ¢dzimi igin uygun algoritmalar
gelistirilmistir. Ancak esnek dretim imkamnin bulundugu atdlye tipi Uretimin
cizelgelenmesi dinamik etkenlerden dolay: zor olmaktadir. Zaten galismalarin asil
konusunu da, atOlye tipi Uretim ya da benzeri cizelgeleme problemleri
olusturmaktadir. Statik cizelgeleme yontemleri daha ¢ok teorik calismalardir. Bu tir
calismalar dinamik cizelgeleme yontemlerine de temel olusturmaktadir.

Ouelhadj ve Petrovic (2004), dretim sistemlerinde dinamik cizelgeleme
problemlerinin yapisim genel olarak incelemislerdir. Statik cizelgeleme ile gergek
zaman olaylarimin goz ardi edildigini belirtmiglerdir. Gergek zaman olaylarini
kaynaga bagh (resource related) ve ise bagh (job related) olarak ikiye ayirnuglardir.

i. Kaynaga bagli olaylara makine bozukluklari, operatorin hasta olmasi, alet

ekipman yetersizligi, kapasite yetersizligi, tedarik gecikmeleri, malzeme azlig:

ve ya uygunsuzlugu 6rnek olarak verilebilir.

ii.Ise bagli olaylar ise acil isler, iptal edilen isler, teslim tarihi degisikligi, islerin

cok erken ve ya cok gec gelmesi, is onceliklerinde degisim ve proses
strelerinin degisimi olarak siralanabilir.

12
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Muhlemann , Lockett ve Farn (1982 ) , islem sirelerinin belirsiz oldugu,
makine arizalarimin 6nceden bilinmedigi dinamik atolye tipi Uretim sistemlerinde,
akis zamanin proses zamanina oram , ortalama kuyrukta bekleme siiresi , ortalama
gecikme zamani , geg kalan islerin toplam ise oram gibi olusturduklar: performans
kriterlerini, EDD, SPT, S/'OPR ve LWKR algoritmalariyla test etmis ve belirsizligin
arttigi ortamlarda en iyi sonucu LWKR algoritmasinin verdigini saptamuslardir.

Ovack ve Uzsoy (1994 ), hazirlik zamanlarinin iglem sirasina bagli oldugunu
dikkate alarak tek makineli sistemde hazirlik sirelerinin kisaltiimas: amagl
olusturduklar: algoritmay: dinamik sistemler igin gelistirmis olup cizelgelemenin
yapilabilmesi icin sistemin, her an sisstemde hangi islerin bekledigi o an icin islem
gorip gormedigi, yapilmamus isler, teslim tarihi ve makinelerdeki hazirlik zamanlari
ve durus zamanlarinin bilinmesi gerektigini belirtmislerdir. Algoritmanmin bir 6zelligi
de sistemi biitiin olarak dikkate alarak gizelgeleme yapabilmesidir. Algoritmanin test
asamasinda siparis sayisi sinirsiz, teslim tarihi zamanlari, islem sireleri ve islerin
sisteme girecegi surelerin bilindigi varsayilmistir. Algoritma 1000 ayr1 sistemde, 72
parametre kombinasyonu icin test edilmistir. Yapilan similasyon calismalarinda en
iyi performans veren degerler belirlendikten sonra EDD ve EDD-LI dagitim
kurallarindan sirastyla % 152, % 132 dahaiyi sonuglar verdigi gorulmastur.

2.2. Paralel Makinelerin Cizelgelenmes

Prakash (1997), 6zdes paralel makinelerin ikili kritere gore cizelgelenmesi
icin matematiksel programlama ile optimum ¢6zim bulmaya calismis ve bu
problemin NP-¢ok zor bir problem oldugunu belirtmistir. Cok kugtik problemler
disinda matematiksel programlama ile paralel makinelerin cizelgelenmesi ¢cok uzun
surdugi icin; sezgisel metotlarin kullaniimasint 6nermektedir.

Gupta Ve Ho (2000), ayn: 0zelliklere sahip iki paralel makinenin optimum
makespan (islerin tumundn bitmesi icin gereken siire) kisit1 altinda akis slrelerinin
minimize edilmesi icin cizelgelenmesi problemini incelemislerdir. Oncelikle SPT (en
kicik islem siresi) siralama kuraliyla olusturulan minimum makespan degerine
sahip cizelgeleri bulup aralarinda en kicik akis siresine sahip sahip olanim

13
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belirledikleri bir arama algoritmast gelistirmiglerdir. Akis siresi ve makespan
degerlerinin en kigiklenmesi kriterlerinin etkin ve kullamsli birer kriter oldugunu;
makine sayisinin  ikiden fazla oldugu kompleks Uretim  sistemlerinin
cizelgelenmesinin uygulanmasinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Oey Ve Mason (2001), kompleks atdlye tipi Uretim sistemlerinde makine
gruplarinin gizelgelenmesi problemlerini incelemislerdir. Bir prosese atanmis birden
fazla ve birbirinden farkli 6zelliklere sahip makine gruplarimn oldugu, ard arda gelen
islerin  Ozelliklerine bagli olarak kurulum zamanlarinin  degistigi, reproses
durumlarimin  gergeklestigi  durumlart  kompleks Oretim  sistemleri  olarak
tammlamislardir.  Oncelikle makine gruplarimin genel olarak cizelgelendigi daha
sonra gruplardaki her bir makinenin ayrintili olarak cizelgelendigi; minimum
gecikme kisit1 altinda calisan, CPM temelli bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.
Bu algoritmanmin, kompleks atblye tipi Uretim sistemlerinin cizelgelemesinde
karsilasilan olanaksiz ~ cizelgelerin (infeasible schedules) bastan elenmesini
saglayarak problemin ¢dziim siiresini kisaltabilecegi sonucuna ulasmiglardr.

Devpura, Fowler ve Carlyle (2001), aym Ozelliklere sahip paralel
makinelerin gizelgelenmesi igin tamsayili programlamaya dayanan, her bir makine
icin atanan islerin, olusturulan tek bir kolonda (column generation — sub scheduling)
gogerildigi, herhangi bir makineye atanmayan bir isin kalmadigi1 sezgisel bir
algoritma gelistirmislerdir. n (is sayisi), m (makine sayisi) ve ortalama makine basina
disen is sayist (n/m) degerleri arttikca, ¢6zUm siresinin uzadigi ama tamsayili
programlama kullanilarak gelistirilen algoritmamin etkin bir yontem oldugu sonucuna
varmiglardir.

Hocine, T kindt ve Tran (2006); aym Ozellikli paralel makinelerin iki kritere
gore cizelgelenmesi icin iki farkli genetik algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmalar
kesin bir ¢oziime ulasamasalar da bu yontemlerin hizli bir sekilde olanakl1 cizelgeler
urettigi gozlemlemislerdir. Ancak makine ve atanacak is sayisimin fazla oldugu
durumlarda genetik algoritma yapisim kurmanin ¢ok zor oldugunu belirtmiglerdir.

S0 (1990); aym Ozelliklere sahip paralel makinelerin, bir tip Grinden digerine
gecildiginde hazirlik  surelerinin degistigi  durumda  cizelgelenmesi  igin
kullanlabilecek 3 sezgisel algoritmay:r karsilastirmistir. Coziime ulasmak igin
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dinamik programlamanin kullanildig1 algoritmalar ile optimuma yakin ¢ozimler elde
etmis ve toplam hazirlik siiresini minimize eden algoritmalarin toplam akis stresini
de minimize edecekleri igin etkin olduklarint belirtmistir.

Luh, Ghou ve Zhang (1998); bir atdlye tipi Uretim sisteminde; bir Grinin
Uretilmesi igin gerekli hazirlik stresinin kendinden dnce Uretilen Urtine gore degistigi
durumda optimum cizelgeleme problemini ele almglardir. Ele aldiklar1 Uretim
sisteminde farkli boyutlarda Uretilen Urdnler icin farkli paralel makineler
bulunmaktadir. Bir Grin icin gerekli hazirlik siresi o makinede bir 6nce Uretilen
Urtine gore degismektedir. Bu tur retim hazirliklarim “grup-bagimli” hazirlik olarak
nitelendirmiglerdir. Ayrica her bir makine 6ninde kisitl kapasitede stok alam
bulundugunu ve yer olmadiginda bir isin alternatif bir makineye atanmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Optimala yakin bir  cizelge elde edebilmek igin, problemi
matematiksel olarak modellemisler ve daha sonra ana problemi alt problemlere
ayrmis ve Lagrange capanlari yontemiyle her bir alt problemi ¢tzmeye
calismislardir. Bu yontemde her bir isin olasi bir makineye atanmasi durumunda
olusacak maliyetleri (ve cezalar1) minimuma indirmek hedeflenmektedir. Bilgisayar
yardimiyla, problemin dnceden belirli bir iterasyon sayisi veya ¢dzim siresine gore
¢ozaldugund belirtmiglerdir. Farkli durumlar igin onerdikleri ¢bzim yontemini test
etmisler ve benzer Uretim sistemlerinde etkin olarak kullamlabilecegini
belirtmiglerdir.

Monma ve Potts (1993); ayni 6zellikteki islerin birlestirilerek birim makine
kapasitesini asmayacak sekilde partilere ayrilabildigi 6zdes makinelere ait bir Gretim
sisteminde islerin timinin maksimum tamamlanma stresini minimize eden bir
sezgisel cizelgeleme algoritmast elde etmeye calismiglardir.  Gelistirdikleri
algoritmada N is ve M makinenin oldugu bir durumda, éncelikle her bir is grubunun
rastgele cizelgesi olusturulmakta ve bu durumda islerin timintn tamamlanmasi igin
gereken maksimum zaman hesaplanmaktadir. Algoritmanin sonunda elde edecegi
cizelgenin en az bu rastgele cizelgeden dahaiyi bir sonug vermesi gerekmektedir. Bir
is grubunun atanacagi makine sayist 0 is grubunun is toplam is miktarimin birim
makine kapasitesine bolinmesiyle elde edilir. Is yiki en fazla olan makinenin bosa

¢cikma zamani, islerin timinin en son tamamlandigi zaman denk gelir. Bu ylzden
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toplam is yuki (islem + hazirlik sliresi) en az olan makinelere sirasiyla isler atanir.
Gelistirilen algoritmamin amaci isleri makinelere mimkin oldugunca esit oranda
bdlmek ve hazirlik strelerini minimize etmektir. Elde edilen algoritmamn Ozdes
makinelerin  kullamldigi ve aymi tip islerin birlestirilebildigi durumlarda
kullarilabilecegi gorulmisttr. Sezgisel algoritmanin en k6t durumda, tim islerin en
kisa zamanda bitirilebildigi optimum ¢izelgenin 2 — 1/M kat1 kadar zamanda isleri
bitirebilecegini hesaplamislardir.

Dogramac ve Surkis (1979); birbirinden bagimsiz N isin 6zdes M adet
makinede islerin toplam gecikmesini minimize edecek sekilde cizelgelenmesini
saglayacak sezgisel bir algoritma gelistirmeye calismislardir. Olusturduklar: lineer
programlama modeli ile istedikleri optimum cizelgeyi elde etmeyi basarmislar ancak
hem ¢6zUm stiresinin gok uzun olmasi hem de blyUk sistemlerde pratikte kullammin
zor olmasindan dolay1 lineer programlamamn uygun bir yontem olmadigin
belirtmislerdir. Ancak lineer programlama modeli ile elde edilen sonucglar sezgisel
algoritmanin performansint kiyaslamak icin kullanilmistir. Gelistirdikleri sezgisel
algoritmada tim isleri SPT (kisa islem siiresine sahip olan 6ncelikli), EDD (en erke
tedim tarihine sahip olan 6ncelikli) ve SLACK (aylak siiresi = teslim tarihi-iglem
siiresi en az olan oncelikli) is siralama kurallarina gore siralamislar ve en az toplam
gecikmesi olan is siralama kuralini gizelge olarak segmislerdir. Toplamda 560 farkl:
durum igin lineer programlama, sezgisel algoritma ve rastgele cizelgeleme
yontemleri ileisleri gizelgelemisler ve her bir yontemin ortalama toplam gecikmesini
hesaplamiglardir. Daha sonra sezgisel algoritmanin lineer programlama modeline
gore ortalama ne kadar stire daha fazla geciktigini, rastgele gizelgeleme yonteminin
lineer programlama modeline gore ne kadar sire daha fazla geciktigine oranlamslar
ve 0.15 gibi dusik bir deger bulmuslardir. Bu sonucun sezgisel algoritmanin lineer
programlama modelinin optimum sonucuna yakin bir sonug verebildigini
gogerdigini ve algoritmanin pratikte kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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2.3. Tekstilde Paralel M akinelerin Cizelgelenmes

Serafini (1994), farkli 6zellikteki paralel dokuma tezgahlarimn bulundugu bir
tekgtil isletmesinde, dokunacak olan siparislerin birden fazla makineye bolinerek
Uretilebilecegi  bir durumda minimum gecikme kisidi atinda gizelgelenmesi
problemini ele almstir. Birbirinden fakli 6zellikteki islerin bulundugu probleme
dogrusal programlama ile ¢6zim aramis ve makinelerin aym 6zellikte oldugunun
varsayildigi durumlarda dogrusal programlamanin minimum gecikmeli optimum
cizelgeyi olusturabildigini gormistar. Ancak farkli 6zellikteki makinelerin
bulundugu durumlarda dogrusal programlama ile yalmzca ¢ok kicuk problemlerde
¢OzUm saglayabilmistir. Modelin, daha karmasik problemlerin  ¢ozimi icin
hazirlanacak karar destek sistemlerinde kisitlarin belirlenmesinde karar vericiye
yardimcr olarak kullanlabilecegini belirtmistir.

Ruiz ve Maroto (2004), teksil ve benzeri sektorlerde karsilagilan sira
bagimli hazirlik streleri ve makine secimi problemini ele almiglardir. TUm islerin
bitirilmesi icin gereken siire (makespan) degerini minimize edecek sekilde bir
cizelgenin elde edilebilmesi igin genetik algoritma yontemini kullanarak uygun bir
¢Ozim aramuglardir. Gelistirdikleri yeni yaklasim, ebeveyn c¢ozimlerden alt
¢Ozimlere ‘benzer is siralarinin aktarilmas” yontemini icermektedir. Gelistirdikleri
algoritmanin performansim 1320 farkli deneyle; daha 6nce ayn: problemin genetik
algoritma yontemiyle c¢Ozomi icin gelistirilen 9 farkli genetik yaklasimla
karsilastirmiglardir. Gelistirdikleri yaklasim en yakin rakibine gore %53 oramnda
daha iyi sonug vermistir. Genetik algoritmanin gizelgeleme probleminde etkin olarak
kullanilabilecegini; ancak genel bir ¢bzim sunamayacagim ve matematiksel
programlama vb. yontemlere gore daha hizli ama daha kot sonuclar verdigini
belirtmiglerdir.
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2.4. Literaturun Degerlendirilmes

Daha 6nce yapilan calismalara bakildiginda, genel olarak paralel makinelerin
dinamik cizelgelenmesiyle ilgili deterministik ve stokastik sartlara gore ¢ok sayida
calisma yapildig: fakat her problemin 6ziine gore farkl: algoritmalarin gelistirilmesi
gerektigi gorulmustdr.

Optimum cizelgeleme icin en iyi yontem matematiksel programlama olarak
ifade edilmistir. Ancak matematiksel programlamanin ¢ok kictik problemler disinda
bir ¢6zim olusturmast gercek zamanda pek mumkin degildir. Atanacak paralel
makinelerin ve islerin sayisinin ikiden fazla, cizelgeleme kriterinin ise birden fazla
olmadig1 durumlarda is siralama kurallar: ile kullanilan algoritmalar optimuma yakin
ve ¢ok hizli sonuclar Gretebilmektedir.

Cizelgeleme kriterinin  birden fazla oldugu durumlarda ise sezgisel
algoritmalarin optimuma yakin ve diger yontemlere gore hizli sonuglar Uretebildigi
gordlmistur. Gercek sistemlerde genelde c¢ok kriterli cgizelgeleme problemiyle
karsilasilmasina ragmen bu konuda yapilan ¢ok fazla ¢alisma bulunmamaktadir.
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3. MATERYAL VEMETOD
3.1. Materyal

Atblye tipi Uretim sistemlerinde farkli kapasiteli paralel makinelerin
cizelgelenmesi probleminin ele alindig1 bu gcalismada, yeni bir algoritma gelistirilmis
ve bu algoritmanin diger dagitim kurallari ile Kkarsilastirilmast ve algoritmanin
iyilestirilerek probleme ¢oziim Onerileri gelistirilmesi amaglanmustir.

Sunulacak algoritmanin performansimin ortaya konmasinda gercek verilerle
calismanin daha saglikli sonuglar doguracag: distntlmustir. Bu ¢alisma icin 6rnek
olarak; pamuklu kumas Ureten bir tekstil fabrikasinin farkli kapasitelere sahip at6lye
tipi Uretim yapan iplik boyama departmanimin gercek verileri ele alinmustir.

Bu isletme, 12.000.000 metre / yil gomleklik kumas Ureten entegre bir tekstil
fabrikasidir. isletme ok genis bir Urlin yelpazesine sahiptir. Agirlikli olarak ihracata
yonelik calisan isletmenin Urettigi kumaslardaki en belirgin 6zelligi renk kartelasinin
genis olmasichr. Isletmenin giicli yanlarindan biri 7000' den fazla renkte Uretim
yapabilmesidir. Farkl: renklerde boyanmus renkli ipliklerle gok farkli kombinasyonlar
olusturulabilmekte; ayrica miisterilere 6zel renkler de calisilabilmektedir. Isletmenin
gelismis iplik boyama kabiliyeti musterilerin isletmeyi tercih etmesinde rol
oynamaktachr. Bu yuzden Iplik Boyama Departman isletmenin pazarlama/satis
faaliyetleri agisindan cok 6nemlidir.

Siparisler mevsimsel olarak degismekte, bazi ana renklere sirekli talep
olmakla birlikte baz1 renklere olan talep modaya gore degisebilmektedir. Ornegin;
siyah, beyaz ve mavi gibi ana renkler kumaslarda zemin rengi olarak siklikla
kullanilmaktadir. Bir siparis icin boyanacak driin miktar: ve renkler genellikle 4-5
hafta ©nceden bilinmektedir. Cok fazla renk olmasindan dolay: talep tahminleri
yapilarak 6nden Uretim yapmak mimkin olmamaktadir. Sadece birkag ana renkte
stok icin boyama yapilmaktadir.

Tekstil sektorinde artan rekabet ve Uzak Dogu Ulkelerinin yarattigi baski
sonucunda teslim sireleri, maliyet ve kalite konular1 ¢cok fazla dnem kazanmustir.
Urettigi Grinlerin yarisindan fazlasin ihrag etmekte olan firmann siparisleri teslim
sirelerinde yetistirememesi veya kalitesizlik durumlarinda misterilerine ceza
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Odemesi sbz konusu olabilmektedir. Cezai bir durum olusmasa bile firma prestij ve
mUsteri kaybedebilmektedir. Tam zamaninda ve kaliteli Uretim hem isletmenin
maliyetlerini azaltmakta hem de artan rekabet ortaminda misteri memnuniyetini
saglamaktadir.

Isletmede yapilan boyamalarda %7 dolayinda reproses gorulmektedir.
Reprosese ugrayacak isler yeniden boyama sirasina girmektedir.

Glnde ortalama 60 — 65 boyamamn yapildigi departmanda kapasite
kullammlarinin arttirilmasini ve geciken islerin en aza indirilmesini saglayacak
cgizelgenin hazirlanmasim saglayacak algoritmanin gelistirilebilmesi igin gegmis bir

yilaait asagida siralanan veriler toplanmustir;

I. Sipariglerin giris ¢ikis tarihleri

ii. Siparislerin 6zellikleri ( renk ve siparis miktar: )
iii. Kalitesizlik ve yeniden Uretim oranlari

iv. Her bir siparisin Uretildigi makine

V. Birlestirilen siparisler ve Uretim esnasinda makine kapasite kullamm degerleri
Vi. Uretimler icin gerekli hazirlik siireleri
3.2METOD

3.2.1. Sistemin Tanimi

Isletmeye, agirlikli olarak yukarida belirtilen 73 renk olmak Uzere miktar
acisindan dizensiz siparisler gelmektedir. Siparisler, olasi renk birlesimleri (aym
renk) icin haftada 2 giin programlanarak iplik Boya isletmesi’ ne iletilmektedir.

Farkli 0zellikte ama aym renkteki iplikler ayni kazanda boyanabilmektedir.
Ancak parti farki kabul edilemediginden bir siparisin birden ¢cok kazana boltinmesi
mumkuin degildir (maksimum kazan kapasitesi sinirinin asilmast durumu haric).

Isletmede 1 bobinden 594 bobine kadar farkl adetlerde boyayabilen kazanlar
mevcuttur. Bazi siparis miktarlari i¢in o seviyede boyayacak kazan bulunmamaktacdir
(6rnegin 252-297 bobin arasi).
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Bu tUr siparisler icin is emri en yakin Ust seviyeye tamamlanmakta ve fazla
boyanan bobinler stoga ainmaktadir. Her zaman icin bir is Ust seviye kapasiteye
sahip baska bir kazanda boyanabilmekte ancak maliyet agisindan tercih
edilmemektedir. Isletmede bulunan iplik boyama kazanlar1 ve kapasiteleri Cizelge
3.1’ de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Isletmede Bulunan Boyama Kazanlar:

‘ Miktar Minimum K apasite M aksmum K apasite
8 adet 1 8
4 adet 15 42
4 adet 44 91
3 adet 94 154
1 adet 160 252
2 adet 297 594

Bir is boyanmadan yeni program verildiginde; ayni renkten farkli bir siparisle
birlesip bir st seviye kazanda boyanmast mimkiin olmaktadir. Isletme maliyeti ve
Uretimin kontrol edilebilmesi agisindan buyik kapasiteli kazanlarin kullanimi tercih
edilmektedir. Mevcut durumda isletmenin kazan doluluk seviyesi %75 civarindadir.

Bir kazanmin hazirlik siresi, temel olarak hangi renkten hangi renge gecilmis
olmasina baglidir (koyu renk&acik renk gegisi).

Siparis gelisleri Ki-Kare veya Kolmogorov - Smirnov testleri kullamlarak
istatistiksel olarak incelenmis ve en uygun istatistiksel dagilim kullani mistir.

Her bir renk igin islem siiresi ayni ve sabit olarak aynm alinmistir. Renkler
beyaz, acik ve koyu renk olarak tce ayrilmistir ve bir 6nce boyanan renkten bir
sonraki boyanan renge gecerken gerekli hazirlik zamam farkli ama sabit degerlerle
hesaplanmistir. Hazirlik sireleri Tablo 3.1 * de renk grubu gecislerinde gereken
hazirlik sireleri dakika olarak gosterilmistir.

Ele alinan atdlye tipi Uretim sisteminde, siparisler birbirinden bagimsiz ve
rassal sekilde 1 ila 594 bobin arasinda degisen miktarlarla gelmekte ve kapasitesi
uygun herhangi bir makinede boyanabilmektedir. Gelen siparisler iptal
edilmemektedir.
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Siparisler tek basina boyanabilecegi gibi aym renk diger siparislerle
birlestirilerek daha yiksek kapasiteli bir kazanda boyanabil mektedir.

Boyama kapal1 kazanlarda gerceklestirilen kontrollt bir kimyasal prosestir.
Boyama sireleri beyaz haric tim renkler icin yaklasik olarak aynidir ve miktara gére
degismez. Calismada islem stiresi beyaz hari¢ tim renkler icin 6 saat ve beyaz icinde
45 saat olarak ahinmistir. Bir siparisin islem siresi makineden makineye
degismemektedir.

Makinelere gelen aym renk siparisler icin hazirlik gerekmemektedir. Calisma
kapsaminda makine duruslar: dikkate alinmamistir. Kalitesizlik probleminden 6tirt
yeniden boyamalar gerceklestirilmektedir. Bu durum uzun donem isletme tecribesi
olarak %7 olasilikla gerceklesmektedir.

Ozet olarak ele alinan problem; farkl: paralel makineli, tek islem, cok Griinlii
ve ¢ok kriterli bir gizelgeleme problemidir.

HAZIRLIK BOYAMA

HATALI RENK
YEMIDEN URETIM

S RENK
RENKLI IPLIK KONTROL KURUTMA

Sekil 3.1 Iplik Boyama Prosesi

HAM iPLIK

3.2.2 Cizelgeleme Sisteminin Amaglari

Cok cesitli 0rtin gereksinimleri yUzinden, atélye tiri sistemler maksimum

esneklik tzerine kurulmalidirlar. Partiler herhangi iki is istasyonu arasinda serbestce
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hareket edebilmeli ve operasyonlar farkli siralarda gerceklestirilebilmelidir. Her bir
is istasyonu cok farkli operasyonlart yapabilmelidir. Bu sistemlerde, Urtnler
birbirinden ¢ok farkli olabilecegi icin calisanlardan istenen tecriibe Uriine dayalt
olmaktan ziyade Uretim proseslerine dayalidir. Ayni sekilde, at6lye tiri sistemler
fiziksel ve yOnetimsel agidan daha ¢ok proses fonksiyonlar: etrafinda organize
olmusglardr.

Aslinda, Uretim sistemleriyle ilgili temel gerceklerden bir tanesi prosese gore
yerlesimin Urine gore yerlesimden her zaman daha az etkin oldugudur. Atdlye tirt
Uretimde genelde islerin toplam akis stiresinin %95’ ini Uretken olmayan faaliyetlerle
gegcirdikleri bilinmektedir. Geriye kalan %5’lik sire hazirlik ve operasyon igin
harcanan sirelerdir. Yalniz, gogu Uretim sisteminin disuk dretim hacmi Urtine gore
yerlesimi  ekonomik kilmayabilir.  Rastgele ulasan siparisler ve operasyon
sirelerindeki  belirsizlikler cizelgelemeyi zorlastiran unsurlardir. Eger kapasite
yatinmlarim kisar ve yiksek makine kullamm oranlarimt hedeflersek, kuyruk
teorisinden biliyoruz ki, makine kuyruklarinda uzun beklemeler olacaktir (EROL R.
2001) .

m makine (m>2) ve n isin oldugu bir durumda (n!)™ kadar atama
yapilabilecegi icin dogrusal programlama veya benzeri optimum sonucu veren
deterministik yontemleri  kullanmak ya cok zaman almakta yada ¢Ozim
saglayamamaktadir. Ornegin, sadece 5 makinede 10 adet isin cizelgelenmesinde
6x10%" adet alternatif bulunmaktadir. Bircok calismaya ragmen cogu cizelgeleme
problemi kisa siirede ¢ozilmekten ¢ok uzaktir. Bu ylzden statik ve dinamik sezgisel
cizelgeleme kurallart gelistirilmistir. Bu kurallarin kullamldigi algoritmalar ile
cizelgeleme problemine hizli bir sekilde olanakli ¢ozimler Uretmek mimkin
olmaktadir.

Gulntimtizde artan musteri istekleri, global diizeyde yasanan rekabet sirketleri
hizl1, tam zamaninda ve daha dusik maliyetlerle Uretim yapmaya zorlamaktadir. Bu
durum dretim sistemlerini karmasiklastirmakta ve elle yapilan cizelgelerin yetersiz
ve etkisiz olmasina sebep olmaktadr.
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Belirtilen faktorler 1s1ginda, bir isletmenin istenilen sartlarda Uretim
yapabilmesi icin asagidaki amaclara uygun bir Uretim cizelgeleme sistemine ihtiyaci

vardir.

I. Makine kapasite kullanim oranlarinin maksimize edilmesi
ii. Geciken islerin minimize edilmesi

iii.  Yart mamul stok seviyelerinin minimize edilmesi

iv. Toplam hazirlik stiresinin minimize edilmesi

V. Cizelge hazirlamal/gzim strelerinin kisa olmasi
3.2.3 Problemin Matematiksel M odeli
Ele alinan cizelgeleme probleminin hem matematiksel olarak ifade edilmesi

hem de optimum sonucunun bulunabilirliginin testi icin matematiksel modeli

olusturulmus ve problemin ¢ozUmi aranmustir.

3.2.3.1 Notasyon

Indisler;

i ‘Siparis numarasi i =1,2,3,...N
m :makine numarasi m=12,3,..M
r :renk numarast r=123,...R
] - Urdin grubu 1=1,23,..J
Parametreler;

N : Cizelgelenecek islerin sayist

M : Makine sayisi

Ri - 1. Siparisin rengi

Z : Uretime baslanan zaman

d - 1. siparisin teslim edilmesi gereken zaman
dj - 1 siparisinin buyUklugi (adet)

Wi - 1. siparisin 6nem faktort w;=(0,1]
F - 1. isin akis suresi
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Ci . 1. isin tamamlanma zaman

Bm  :m. makinenin bir seferde en fazla Uretebilecegi miktar (adet)
Km  :m. makinenin bir seferde en az Uretebilecegi miktar (adet)
Hin  :J. grupistenn. grup ise gegerken gerekli hazirlik stiresi

Sm : m. makineye atanan toplam is yada is grubu sayisi

1, eger i. Siparis j.gruba ait bir is ise,

G|J =
0, aksi halde
1, eger i. siparis m.makinede s. sirada Uretilirse,
Xims—
0, aksi halde
Hin, €ger m.makinede (s-1). j. grubaait bir is Uretildikten sonras. sirada.
V mjns = n. gruba ait bir is Uretilirse gereken hazirlik siiresi,
0, siradaki is aym gruba aitse
Kisitlar

vm,s; g Xims ¥ 0 £ B,,: Bir makinede s. sirada Uretilen islerin toplam miktar: o
1

makinenin kapasitesini gecemez.

vm,s; g Xims ¥ 0 £ B,,: Bir makinede s. sirada Uretilen islerin toplam miktar: o
1

makinenin kapasitesini gecemez.

Ciktilar;
Ti - 1. isin gecikmesi (pozitif gecikme (C; —di,0))
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arT
T = 'T : Ortalama pozitif gecikme
aF
F = 'T : Ortalama akis slresi
_ aF*q
Q=- N : Ortalama stok miktar:
é. g Xims * ql / Bm
D 11

m. makinenin ortalama Uretim aninda kapasite

m =

Sn
kullanim oranm
o o L
Z=a a Vs . toplam hazirlik siiresi
m 1

Amac Fonksiyonu:;

Min T Minimum ortalama gecikme
Min F Minimum ortalama akis siiresi
Min Q Minimum ortalama yart mamul stogu

vmicinMax R, Her bir makine icin maksimum ortalama uretim aninda

kapasite kullamm oran

Min Z Tdm islerin Uretilmesi igin minimum toplam hazirlik siresi
3.2.3.2 Matematiksel M odelin Céziimu

Olusturulan matematiksel modelde birden fazla amag fonksiyonu oldugu igin
salt dogrusal programlama ile ¢oziilmesi miimkiin olmamaktadir. Uretim planlama
problemleri dogasi geregi genellikle dogrusaldir ve bu dogrusal programlamayi
uygun bir optimizasyon yaklasimi haline getirir. Ancak ne yazik ki, geleneksel

dogrusal programlama ve beraberindeki ama¢ fonksiyonu catisan amaclari ele
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amada yetersiz esnekliktedir ve genellikle gok sinirlayict olarak kabul edilirler.

Hedef Programlama, ¢ok sayida hedef veya amaclarin bulundugu dogrusal
programlama problemlerine uygulanan bir yontemdir. Dogrudan amaglari optimize
eden dogrusal programlamanmin aksine, hedef programlama, hedef degerler ve
gerceklesmis sonuglar arasindaki sapmalart minimize ederek, catisan amagclari
yonetmek amaciyla kullanilir.

Isin icine karmasik hedefler girdigi zaman, problemin ¢tziimiinde dogrusal
programlama yontemi yetersiz kalmaktadir. Bu noktadan itibaren karar problemlerini
¢ozmede Hedef Programlama Y énteminden yararlanilmaya baslanir. Bu yontemde
karar vericiden her bir amac icin erisilmesini arzu ettigi bir hedef deger belirlemesi
istenir. Bu yonteme gore tercih edilen ¢ozim, bu hedef degerlerden sapmalar1 en
kucukleyen ¢oziim olmaktadr.

Hedef programlamada her bir amag fonksiyonu icin kullanilan hedef degerleri
Cizelge 3.3 te belirtilmistir. Hedef degerleri belirlenirken; hedefin amacina uygun
sekilde mimkiin olabilecek en duslik veya en yuksek degerler alinmstir.

Cizelge 3.2. Amag Fonksiyonlar: Hedef Degerleri Tablosu

Hedef Adi Amag Hedef Degeri
Ortalama Gecikme Minimizasyon 0
Ortalama Akis Suresi Minimizasyon 6
Ortalama Stok Minimizasyon 0
Uretim Aninda Makine Kapasite Kullamm Oran Maksimizasyon % 100
Toplam Hazirlik Siresi Minimizasyon 0

Tek Makinenin Oldugu Durum

Olusturulan matematiksel model 6ncelikle tek bir makine icin az sayida
siparis verisiyle test edilmistir. Modelin ¢ozimui igin LINGO 8 bilgisayar programi
kullamlmgtir. Tek makine i¢cin modelin ¢ozim saglayabildigi gorulmistir. Tek
makinenin oldugu durumlarda matematiksel modelleme optimum sonucu

verebilmektedir. Sistemde bulunan siparis adetleri arttikga ¢Ozim Siresi
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uzamaktadir; ancak ¢ozim siiresi sistemde aym anda N=200 siparisin bulundugu
durum icin 7 dakika gibi ihmal edilebilecek bir diizeydedir.
iki Ozdes M akinenin Oldugu Durum

Matematiksel model kapasiteleri ayni olan iki 6zdes makinenin bulundugu
durumda test edilmis ve sistemde aym anda N=120 siparisin bulundugu duruma
kadar ¢ozum saglayabildigi gordlmustir. Sistemde aym anda daha fazla siparisin
bulundugu iki 06zdes makineli durumlarda matematiksel model ¢Hzim
saglayamamaktadir. N=120 adet siparis ve M=2 makinenin oldugu durumda ¢6ziim
siresi 16 dakika olmaktadr.
iki Farklh Makinenin Oldugu Durum

Matematiksel model kapasiteleri farkli olan iki 6zdes makinenin bulundugu
durumda test edilmis ve sistemde aym anda N=45 siparisin bulundugu duruma kadar
¢OzUm saglayabildigi gorulmistir. Sistemde aym anda daha fazla siparisin
bulundugu iki farkli makineli durumlarda matematiksel model ¢Hzim
saglayamamaktadir. N=45 adet siparis ve M=2 makinenin oldugu durumda ¢6ziim
siiresi 26 dakika olmaktadr.
ikiden Fazla M akinenin Oldugu Durumlar

Matematiksel model makine sayisinin 3 ve daha fazla oldugu durumlar igin
de test edilmistir. Yalmzca 0zdes makinelerin bulundugu durum igin ¢6zUm
saglanabilmistir. Ancak bu ¢6zim de N=7 adet siparisten fazlasi icin mumkin
olmamaktadir.

3.2.3.3 Matematiksel M odelin Degerlendirilmesi

Ele alinan cizelgeleme probleminin  matematiksel modelinin  hedef
programlama yontemi ile kisitl: sartlar altinda ¢ozuilebilecesi gorulmustir. ki 6zdes
veya farkli makinenin oldugu durumlarda siparis sayist kisidh altinda matematiksel
model ile optimum sonug bulunabilir. Ancak, gergek problemde birbirinden farkl:
kapasitelere sahip 22 makine ve sistemde ayni anda ortalama 300" e yakin siparis
bulunmaktadir. Bu da problemin ¢6zimi icin matematiksel modelin bir baz
olusturabilecegini amatek basina yeterli olmayacagin gostermektedir.
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3.2.4 Gdlistirilen Sezgisel Cizelgeleme Algoritmas

Uretim sistemleri daha karmasik bir hal aldikca cizelgelere etki eden
parametre sayisi ve bunlarin dinamizminde artis olmaktadir. Bu ylizden; gizelgelere
etki eden parametrelere ait verilerin otomatik sistemler veya manuel olarak
veritabanlarina girilebildigi, karmasik algoritmalarin hizla ¢ozilebildigi bilgisayar
programlart hazirlanmaktadir. Bu calismada gelistirilen algoritmamin da ancak
bilgisayar yardimu ile uygulanmasi mimkiin olmaktadr.

Gelistirilen algoritmamn matematiksel modelde oldugu gibi birden fazla
hedefi mumkin oldugunca ayni anda saglamasi hedeflenmektedir. Bu yilizden
algoritmanin ayn: anda isleri geciktirmeyecek, kapasite kullanim oranlarin yiiksek
tutacak, ortalama akis surelerini ve ortalama yart mamul stok seviyelerini minimize
edecek sekilde calismasi istenmektedir. Ayrica gizelgenin dinamik olarak herhangi
bir durumda guincellenmesi istenmektedir. Bu ylzden algoritma her bir Uretimin
bitiminde yeniden calistirilmalidir. Tim bunlarin manuel olarak yapilmas: imkansiz
oldugundan isletmenin bu algoritmay: kullanabilmesi igin bilgisayar ortaminda bir

cizelgeleme programu gelistirilmelidir.

Gelistirilen algoritma su sekildedir:

I. Birlestirilebilecek olan ayni renk siparisler belirlenir. Her bir kazan icin,
minimum kazan kapasitesinden asagi olmayacak ve maksimum kazan
kapasitesini gegmeyecek sekilde siparisler birlestirilir.

Vs,m,icinKn<X g * Xims<Bn

ii. Sirasiyla; Oretim aninda makine kullamm kapasitesini maksimum yapacak
sekilde kapasiteye gore makine atamalari gergeklestirilir.
Her bir makine grubuna atanan isler icin;

iii. Toplam hazirlik stiresini minimum yapacak sekilde siparisler siralanr.
Heriicin, MinZ
iv. Siralamaya gore gecikecek is varsa bir onceki isle sirast degistirilir ve iii.

adimadonalir. C; < d;
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V. Uretim aminda makine kapasite kullammna gore siparislerin agirliklar:
belirlenir. Agirhiklar (w) (0-1) araiginda U.a. kapasite kullamm yizdesine
denk gelecek sekilde alinacaktir.

Vi. Agirlhigt (w), yuksek olan 6nce Uretilecek sekilde isler siralanr.

vii.  iii. ve vi. adimdaki siralamalar1 toplami en az olan is en dnce olacak sekilde
isler siralanir. Esitlik durumunda agirligi (w) yuksek olan is dnce Uretilir.

viii.  Teslim sireleri dikkate alinmadan en iyi durumda olabilecek minimum
toplam hazirlik siiresi hesaplanarak alt sinir olarak alinir.

A.S. =MinZ

iX. Teslim sureleri dikkate alinmadan; en k6t durumda olabilecek maksimum
toplam hazirlik siiresi hesaplanarak Ust sinir olarak alinir.
U.S. =MaxZ

X. vii. Adimda olusturulan cgizelge en iyi ile en kot durumun ortalamasinda ya
da daha az toplam hazirlik sliresinde isi bitiriyorsa gizelge kabul edilir. Aksi
halde isler sadece hazirlik siresine gére siralanir.

Z<(A.S.+U.S)/2

Xi. Herhangi bir makine tretimi bitirdiginde i. adima dondlir ve algoritma bastan

calisir.

3.2.5Karsilastirma Y apilacak Is Siralama K urallary

Gelistirilen algoritmanin performansimin  karsilastirilabilmesi igin asagida
belirtilen is sralama kurallar1 belirlenmistir.

Isletmelerde kullanilan en yaygin is sralama kurali en “Yakin Termin
Zamanl1” yani EDD (Earliest Due Date) kurahidir. EDD siralama kurali, 6zellikle
gecikmeleri en aza indirmek icin kullanimaktadir. Degiskenligin az oldugu
sistemlerde performansi yuksek olmakla birlikte bu calismada ele alinan dinamik bir
sistemde distik performans gosterebilir. Ayrica EDD sonucunda yiksek miktarlarda
yart mamul ve mamul stogu olusabilmektedir. Ancak yine de EDD gunimiizde en
cok kullamlan is siralama kurali oldugu igin gelistirilen algoritmanmn minimum
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performansinin belirlenmesi igin bir alt sinir olacaktir. Su anda isletme bu kurala
gore plan yapmaktadr.

“En Kisa Islem Suresi” yani SPT (Shortest Processing Time) karsilastirma
yapiimak icin secilen bir diger is siralama kuralidir. Bu ¢alismada SPT parametresi
en dusik olan is en sona birakilarak minimum stok seviyesiyle calisma
hedeflenmistir. Ancak bu kural kullanildiginda islerin gecikmesi beklenmektedir.

Gelistirilen algoritma hem isleri geciktirmemeyi, hem de kisa islem siresi
olan: (hazirlik stiresi) sona birakmay: hedeflemektedir. Bu ylizden hem EDD hem de
SPT (agirhiklandirilmis en kisa islem slresi) kurallarin icerdigi sdylenebilir. Bu

yuzden karsilastrmaicin EDD ve SPT kurallar: segilmistir.
3.2.6 Simulasyon Analizi

Simtlasyon gelistirilen veya yeniden diizenlenen siirecin proses islemlerini
tamamlamada ve deneme calismalarim yiritmede ve sireclerin hata zamanlarini
tahmin etmek icin yapilan deneysel calismadir. Kesin bir matematiksel ¢ozime
ulasmanin ¢ok zor oldugu sistem ve faaliyetlerin, en iyiye yakin ¢ézumlerin
bulunmast igin bilgisayar ortaminda canlandirilmas: olarak adlandirilmaktadir.

Gelistirilen similasyon modeli, incelenen iplik boyama isletmesinin sartlari
ve verileri analiz edilerek olusturulmustur. Bu model asagida belirtilen asamalari
icermektedir:

I. Sisteme yeni bir siparis girisinin saglanmasi

ii. Her bir siparis icin tip, miktar vb. 6zelliklerin belirlenmesi

iii. Ayni 6zellikteki islerin birlestirilmesi

iv. Gelistirilen sezgisel algoritmaya goére sistemde Uretime girmemis olan tim
islerin 6ncelik sirasinin belirlenmesi

V. Siparislerin dncelik sirasina gére islemden gegcmesi

Vi. Performans kriterlerinin hesaplanmasi
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Ayrica isletmenin simdi sahip oldugu sartlar disinda karsilasabilecegi
durumlar icin asagida belirtilen degisken parametrelere gore de smilasyon deneyleri

hazirlanmustir:

I. Degisken siparis gelis sikligt
ii. Daha az ya da daha ¢cok ortalama siparis blyuklGgu
iii. Daha farkli renk dagilimi

Olusturulan simtlasyon modeline ait is akist Sekil 3.3'te gogterilmistir.
Belirtilen sekilde olusturulan similasyon modeli; gelistirilen algoritma ve
karsilastrma yapilacak EDD ve SPT kurallar: ile birlikte siparislerin gelis hiz,
bUyUklUkleri ve dagilimlar: degistirilerek test edilmistir.

Similasyon modeli ARENA program ile olusturulmus ve parametreleri daha
kolay degistirebilmek icin Visual Basic programi ile bir ara ylz hazirlanmstur.
Simulasyon modeli her bir deney icin; istatistiksel olarak yeterliligi test edildikten
sonra 20’ ser kez tekrarlanmistir (20 replikasyon) .
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SIPARIS GIRIS|

Y
SIPARIGIN TIRININ, MIKTARININ, TERRININ
BELIRLEMNMESI

|

Ay OZELLIKTE
BASKA BIR 15 WAR
AT

AYMIGZELLIKTE ISLERT BIRLESTIR

¥
ALGORITRALY A GORE I5LER
ONCELIKLEMDIR

L

i < _
ISLERI MAKIMELERE ATA,

EWET

KU TE PROBLEMI
WAR M7

PERFORMAMNS DEGERLERIMN HESAPLA,
HaYIR

Sekil 3.2 Simulasyon Modeli Akis Semast
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3.2.7 PerformansKriterlerinin Belirlenmesi

Gelistirilen algoritmanin yeterliligini ortaya koymak icin 5 performans kriteri
belirlenmistir.

Uretim aminda makine kapasite kullanim orani : Makinenin tretim yaptig:
anda kapasitesinin ne kadarinin dolu oldugunu gosteren bir orandr.

Kapasite kullanim oramnin isletme yonetimi agisindan yiksek tutulmasi
istenmektedir. Cunki makinenin dolu ya da bos olmasi islem sliresini ve bir makine
dolusu yapilan Uretimin sabit maliyetini disirmemektedir. Bu da birim Gretim
maliyetlerinin yiksek olmasina sebep olmaktadir.

U. A. Kapasite Kullamm Orani = ( islem Goren Siparis Miktar1 / Makine Kapasitesi)

Geciken is yuzdes: Termininden sonra Uretilen islerin tim dretilen

siparislerin sayisina oramin ifade eder.

Geciken Is Yiizdesi : ( Geciken Islerin Sayisi / Uretilen Tum Islerin Sayisi x 100)

Sistemdeki yar1 mamul miktari: Sistemde telsi sliresinden 6nce islem goren
siparislerin toplam miktarlarinin zamana gore agirlikli ortalamasidir.

Toplam Hazirhk Siresi: Her bir Uretim igin harcanan hazirlik stresinin
toplanmasiyla bulunmaktadir. Makinenin atil kalmasina sebep oldugu icin dusik
olmasi istenmektedir.

36



4BULGULAR VE TARTISMA Selehaddin Erdem OZK AN

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 isletme Verileri ve Analizi

Iplik Boya Departmani’na; Planlama Departmani tarafindan, teslim siresi
onceligine gore musteri islerinde kullamlacak ipliklerin  boyama programi
verilmektedir. Isletmede, 7000'den fazla renk calisilabilmektedir. Ancak bu
calisgmaya konu olarak isletme tarafindan belirlenmis olan, en ¢ok kullanilan (%85)
73 adet renge ait veriler kullanilacaktir.

Firmada her bir siparis icin yukarida belirtilen veriler; bilgisayar ortaminda,
veritabaninda eksiksiz bir sekilde tutulmaktadir. 1 yil geriye donik veriler toplanarak
istatistiksel olarak incelenerek %95 guvenilirlikle siparis gelis hizlarimin Ustel
dagilima uydugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Renk Grubu Gegisine Gore Hazirlik Sureleri

CES) Acik Renge K oyu Renge

Acik Renkten 80 40 55
Koyu Renkten 135 70 40

Isletmeye Poisson dagilimina uygun sekilde giinde ortalama 63 siparis
gelmektedir. Bu durum isletmenin verileri incelenerek isletme yetkilileri ile birlikte

karar verilerek isletmeye gelebilecek gunlik en yiksek 90 ve en diisUk 15 siparis igin
de; gelistirilen algoritmamin performansimin  incelenmesine karar verilmistir.
Isletmenin gegmis bir yila ait giinliik gergeklesen siparis miktarlar: Cizelge 4.2 de
belirtilmistir.
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Cizelge 4.2 Gegmis Bir Yila Ait Gunluk Siparis Miktarlar

Boyama Boyama Boyama Boyama Boyama Boyama
Gun | Adedi Gun | Adedi Gun | Adedi Gun | Adedi Gun | Adedi Gun | Adedi
1 62 51 67 101 56 151 65 201 61 251 73
2 58 52 70 102 63 152 67 202 64 252 57
3 66 53 81 103 71 153 50 203 63 253 64
4 72 54 64 104 62 154 52 204 62 254 57
5 72 55 60 105 51 155 63 205 64 255 55
6 74 56 60 106 66 156 64 206 55 256 69
7 70 57 67 107 67 157 63 207 65 257 64
8 61 58 68 108 44 158 70 208 68 258 56
9 67 59 59 109 63 159 56 209 54 259 54
10 55 60 67 110 54 160 47 210 60 260 67
11 57 61 72 111 62 161 67 211 76 261 78
12 80 62 67 112 73 162 73 212 61 262 51
13 67 63 68 113 53 163 63 213 52 263 56
14 69 64 57 114 55 164 61 214 77 264 52
15 73 65 74 115 56 165 68 215 66 265 56
16 61 66 56 116 69 166 75 216 61 266 70
17 50 67 66 117 62 167 54 217 77 267 73
18 66 68 64 118 67 168 62 218 56 268 65
19 77 69 68 119 56 169 50 219 65 269 48
20 68 70 68 120 61 170 61 220 70 270 59
21 65 71 66 121 53 171 52 221 58 271 69
22 70 72 59 122 55 172 59 222 57 272 74
23 62 73 63 123 45 173 61 223 60 273 71
24 69 74 57 124 63 174 62 224 63 274 62
25 59 75 53 125 66 175 56 225 80 275 53
26 77 76 65 126 68 176 78 226 62 276 72
27 57 77 50 127 60 177 58 227 65 277 66
28 66 78 56 128 60 178 39 228 84 278 76
29 64 79 71 129 67 179 66 229 63 279 72
30 68 80 62 130 66 180 51 230 68 280 73
31 78 81 66 131 65 181 63 231 62 281 49
32 62 82 54 132 69 182 65 232 63 282 58
33 65 83 65 133 65 183 60 233 55 283 48
34 62 84 60 134 59 184 64 234 68 284 68
35 68 85 79 135 74 185 56 235 68 285 58
36 57 86 63 136 57 186 64 236 61 286 56
37 61 87 63 137 57 187 66 237 54 287 69
38 60 88 57 138 53 188 72 238 57 288 73
39 69 89 72 139 67 189 57 239 59 289 57
40 63 90 59 140 63 190 45 240 65 290 62
41 75 91 66 141 62 191 70 241 65 291 58
42 56 92 63 142 61 192 68 242 85 292 60
43 66 93 69 143 72 193 50 243 68 293 62
44 67 94 64 144 52 194 73 244 71 294 69
45 53 95 67 145 70 195 61 245 63 295 68
46 56 96 64 146 51 196 59 246 54 296 54
47 48 97 67 147 60 197 73 247 58 297 68
48 61 98 78 148 61 198 56 248 73 298 62
49 44 99 57 149 50 199 64 249 65 299 75
50 70 100 70 150 62 200 61 250 55 300 49
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Histogram
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Sekil 4.1 Gunluk Gelen Siparis Miktarina Ait Histogram Grafigi

Isletmeye 1 ila 594 bobin arasinda cok farkli miktarlarda siparisler
gelebilmektedir. Bu siparislerin uzun dénem ortalamast 102 bobindir ve siparis
miktarlar1 Poisson dagilimina uymaktadir.. Ortalama siparis buyuklugi icinse 80 ve
120 bobin ortalamalarda algoritmanin  performansinin - incelenmesine  karar

verilmistir.
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Histogram
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Sekil 4.2 Siparis Buyukliklerine Ait Histogram Grafigi
Isletmeye gelen siparislerin % 44' U beyaz, % 25'i agik renkli ve % 31'i koyu

renklidir. Beyaz agirlikli boyamada hazirlik sirelerinin - disuk olmasini

saglamaktadir.
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Renklerin Dagilimi

Sekil 4.3 Isletmeye Gelen Siparislerin Renk Dagilimi

4.2. Sezgisel Algoritmanin Uygulanmas

Bu bélimde, gelistirilen sezgisel algoritma bir grup test verisiyle uygulanacak
ve elde edilen ¢ozim matematiksel programlama ile elde ¢ozim ile
karsilastirilacaktir. Karsilastirma icin matematiksel modelin ¢ozim Uretebildigi N=7
siparis bulunan ve birbirinden farkli kapasiteli M=2 makinenin bulundugu bir
durumda Cizelge 4.3 te belirtilen veriler kullamlmstir. Ornek veri setinin bir adet
1-8 ve bir adette 15-42 bobin boyama kapasiteli iki makine icin cizelgesi
hazirlanacaktir. 1lk Uretimlerde her iki makinede de Uretilecek ilk dretilecek Uriin
grubuna gore hazirlik siiresi gerektigi varsayilmstir.

Cizelge 4.3 N=7 Siparislik Ornek Problem Verileri

is No | Renk NO | Renk Grubu | Siparig Miktari (adet) | Teslim Siiresi (giin)
1 1 Beyaz 16 1
2 3 Acik Renk 7 2
3 1 Beyaz 9 3
4 12 Koyu Renk 18 1
5 35 Acik Renk 3 4
6 69 Acik Renk 6 4
7 35 Acik Renk 5 9
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4.2.1 Cizelgenin Olusturulmas

Ornek problem icin gelistirilen sezgisel algoritmaile ¢izelgenin nasil
olusturuldugu sirasiyla anlatil mistir.

i Oncelikle birlestirilebilecek siparisler belirlenir: Aym renkte olan 1+3 ve 5+7
siparisleri birlestirilir. Birlestirilen siparislerden herhangi birinin teslim siiresi
asilmadikca bu siparisler tek bir siparis gibi kabul edilir.

ii. Sirasiyla makine kapasitelerini asmayacak sekilde isler makinelere atanr.

Cizelge 4.4 Ornek islerin Makinelere Atanmasi

M1 (1-8) M (15-42)
2 1+3
5+7 4
6
iii. Toplam hazirlik stresini minimum yapacak sekilde isler siralanir.
Makine 1 2 5+7
Makine 2 L L =

Sekil 4.4 Ornek Cizelge - |

iv. Siralamaya gore gecikecek is varsa bir onceki isle sirasi degistirilir ve iii.

adima dondldr.
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Makine 1 2 a+7
Geciken s
¥
Makine 2 1+3 4 6

Sekil 4.5 Ornek Cizelge—11

V. Uretim aninda makine kapasite kullamm oramna gore isler agirliklandirilir.
Cizelge 4.5 Ornek islerin Agirliklandirilmasi
M1 Wi M2 Wi
2 7/8=0.87 | 1+3 25/42=0.59
5+7 8/8=1 4 18/42=0.42
6 16/42=0.38

Vi. Agirlhigt (w), yiksek olan 6nce Uretilecek sekilde isler siralanr.

Makine 1 a+7 2

Makine 2 1+3 4 6

Sekil 4.6 Ornek Cizelge—I11

vii. iii. ve vi. adimdaki siralamalar1 toplami en az olan is en 6nce olacak sekilde
isler siralanir. Esitlik durumunda agirligi (w) yiksek olan is dnce Uretilir.

Cizelge 4.6 Ornek Islerin Siralanmasi
M1 Sira;+Sira; | M2 | Sira;+ Sira;

5+7 2+1=3 1+3 1+1=2
2 1+2=3 4 2+2=4
6 3+3=6
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viii.

Teslim sureleri dikkate alinmadan en iyi durumda olabilecek minimum
toplam hazirlik siiresi hesaplanarak alt sinir olarak alinir.
A.S. =MinZ

Sekil 4.4 te belirtilen cizelge hazirlandiginda M1 icin 0& 2 & 5+7 ve
M, icin 0&a 1+3 & 6 & 4 durumlarinda gerekli toplam hazirlik slresi
Cizelge 4.7’ de belirtilmistir.

Cizelge 4.7 Ornek Isler Icin Gerekli Minimum Hazirlik Siireleri

M1 Hazirlik Suiresi (dakika) M2 Hazirlik Surresi (dakika)

0a?2 A.Renk: 40 0a 1+3 Beyaz: 15

2a5+7 | ARenka A.Renk: 40 1+3 a6 Beyaz& A.Renk: 35

6a4 A.Renk&a K.Renk: 55

80 105
185 Dakika

TOPLAM

Teslim sureleri dikkate alinmadan; en ko6t durumda olabilecek maksimum
toplam hazirlik siiresi hesaplanarak Ust sinir olarak alinir.
U.S =MaxZ

En uzun hazirlik siiresine gore gizelge hazirlandiginda M1 igin
0&a 5+7 & 2 ve M igcin 0& 6 & 4 & 1+3 durumlarinda gerekli toplam
hazirlik siresi Cizelge 4.8' de belirtilmistir.

Cizelge 4.8 Ornek Isler icin Gerekli Maksimum Hazirlik Siireleri

M1 Hazirlik Suiresi (dakika) M2 Hazirlik Stresi (dakika)
0a? A.Renk: 40 0a6 A.Renk: 40
2a5+7 | ARenka A.Renk: 40 6a 4 A.Renk& K.Renk: 55
4 1+3 K.Renka Beyaz: 135
80 230
TOPLAM :
310 Dakika

vii. achmda olusturulan cizelge en iyi ile en k6t durumun ortalamasinda ya
da daha az toplam hazirlik sliresinde isi bitiriyorsa gizelge kabul edilir. Aksi
halde isler sadece hazirlik siresine gére siralanir.

Z<(AS. +U.S)/2
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Cizelge 4.9 Ornek Cizelgeye Gore Gerekli Maksimum Hazirlik Siireleri

M1 Hazirhk Suresi (dakika) M2 Hazirhk Suresi (dakika)
0&a 5+7 A.Renk: 40 0&a 1+3 Beyaz: 15
5+7&a2 | ARenka A.Renk: 40 1+3a4 Beyaza K.Renk: 35
4 1+3 K.Renk&a A.Renk: 70
TOPLAM 80 120
200 Dakika
7=200< (185 + 310.) / 2 ?
Z=200<2475P
Xi. Herhangi bir makine tretimi bitirdiginde i. adima donullr ve algoritma bastan

calisir. Ornek problemde sisteme eklenen bir is olmadig: icin Sekil 4.7 de

belirtilen nihai ¢izelgeye gore Uretime devam edilir.

Makine 1

3+7

Makine 2

1+3

Sekil 4.7 Ornek Problem — Nihai Cizelge

4.2.2 Sezgisel Algoritmanin M atematiksel Model ile Karsilastinnimas:

Sezgisel Matematiksel modelin LINGO programiyla ¢ozilmesi sonucu elde
edilen cizelge Sekil 4.8 de, her iki yontemin performansinin karsilastirmas: ise

Cizelge 4.10° da gosterilmistir.
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Makine 1

1+3 4 b

Makine 2

Sekil 4.8 Ornek Problem — Matematiksel Modelin Olusturdugu Cizelge

Cizelge 4.10 Algoritma— Matematiksel Model Performans Karsilastirmasi

PerformansKriteri Algoritma M atematiksel M odel
M. Kapasite Kullamm Orani % 70 % 70
Geciken Is Y Uizdesi %0 %0
Ortalama Y art Mamul Miktar1 (adet) 41,38 41,73
Toplam Hazirlik Siresi (dakika) 200 185

Cizelge 4.10 da goruldigl Uzere, gelistirilen sezgisel algoritma ve
matematiksel modelin makine kapasite kullamm oram ve geciken is ylzdesi
performanslart aymi olmustur. Daha fazla siparis ve makinenin bulundugu daha
kompleks durumlarda algoritmamn is geciktirmesi mumktnddr. Ancak sonuclar
algoritmanin isleri geciktirmeme ve makine kapasite kullanim oranlarim maksimize
etme hedeflerine uygun sekilde hareket ettigini gostermektedir. Ortalama yart mamul
miktar: kriterine bakildiginda; matematiksel modelin hedef programlama yoluyla
elde edilen sonuglarda algoritmadan % 0.8 oraninda daha fazla yar1 mamul miktar:
ile galistig1 gorulmektedir. Ancak matematiksel ¢ozumiin verdigi bu ¢ok kiigik odin;
algoritmadan % 7.5 oraninda daha kisa toplam hazirlik siiresinde isleri bitirebilen
cizelgeyi olusturmasim saglamustir.

Sonuclara genel olarak bakildiginda; gelistirilen sezgisel matematiksel
modele yakin sekilde ¢ozim Uretebildigi gorulmistir. Ayrica ¢ozum sireleri de
karsilastirildiginda ayn sartlardaki bir bilgisayarda (Centrino Core 2 Duo 1.86 GHz,
2GB Ram); sistemde ayni anda N=45 adet siparis ve birbirinden farkli kapasiteli
M=2 makinenin oldugu durumda LINGO ile ¢ozim siresi 26 dakika olurken
algoritma icin Delphi programlama diliyle yazilan programda ¢Ozim siresi 1
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dakikadir. Sezgisel algoritmamn matematiksel modele iyi ve hizli bir alternatif olarak

kullarilabilecegi gorulmustur.

4.3. Simulasyon Sonugclari

Gelistirilen algoritmanin  karsilastirlmast igin  hazirlanan  similasyon
deneyleri; hem mevcut durum hem de farkli siparis gelis hizlari, siparis blyukldkleri
ve dagilimlarina gére gerceklestirilmistir. Her bir algoritma icin olusturulan deneyler
tekrarlanmis ve sonuclar grafiklerle dzetlenmistir. Her bir degisen parametrenin
etkileri sirasiyla Uretim amnda kapasite kullamm oram, geciken is yizdesi,
sistemdeki, yari mamul miktar: ve toplam hazirlik siresine gore degerlendirilmistir.
Karsilastirmalarda gelistirilen algoritma “PRJ’ kisaltmast ile belirtilmistir.

4.3.1 Mevcut Durum
Isletmenin verileri analiz edilerek elde edilen istatistiksel dagilimlar
kullanilarak mevcut sartlar altinda similasyon deneyi yapilmis ve algoritmanin

performansi isletmenin bir yillik gegcmis performans degerleriyle karsilastirilmistir.

Cizelge 4.11 Mevcut Durum — Sezgisel Algoritma Performans Karslastirmasi

PerformansKriteri Mevcut Durum PRJ
M. Kapasite Kullamm Oran % 75 % 89
Geciken Is Y izdesi %4 %5
Ortalama Y art Mamul Miktar1 (adet) 1894 1217
Toplam Hazirlik Siiresi (saat) 5047 3264

Cizelge 4.11' den anlasilacag: Uzere gelistirilen sezgisel algoritma makine
kapasite kullanim oraninda % 15, ortalama yar1 mamul miktarinda % 36, toplam
hazirlik siiresinde ise % 34 daha iyi performans géstermistir. Mevcut durumdateslim
siresi kriterine gore cizelgeleme yapildig1 igin geciken is ylizdesi % 4 iken,
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gelistirilen sezgisel algoritmada bu oran %5 olmustur. Aradaki fark ihmal
edilebilecek kadar kuguktir.

Sonuclara bakildiginda gelistirilen sezgisel algoritmamin mevcut isletme
sartlarinda hedeflenen performans iyilesmelerini saglachgr gorulmistir. Farkli
durumlar icin de algoritmanin performans: test edilmistir.

4.3.2 Siparis Gelis Sikhginin Etkileri

Sipariglerin gelis sikligi, bir gizelgenin performansim etkileyen en dnemli
faktorlerden biridir. Ozellikle mevsimsel dalgalanmalarin yasancigi durumlarda
belirli bir zaman igin etkin olan bir algoritma, baska bir zamanda etkinligini
yitirebilmektedir. Bu yilizden isletme yetkililerinin de fikirleri alinarak farkli iki
durum iginde simtlasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Mevcut durumda isletmeye
gunde ortalama 63 siparis gelmekte iken; glinde ortalama 15 ve 90 siparisin geldigi
durumlarda deneyler hazirlanmistir. Bu deneyler sezgisel algoritmanin performansini
test etmek amaciyla secilen EDD ve SPT is siralama kurallar: ile de yapilmis ve
sonuclar karsilastirilmustir.

4.3.2.1 Siparis Gelis Sikhg — Uretim Aninda K apasite K ullamm Oram {liskisi

Sekil 4.9 * da goruldigti Uzere siparislerin gelis hizlarimin azalmasi ile Uretim
aninda kapasite kullamm oram azalmaktadir. Her durumda gelistirilen algoritmanin
en yuksek performanst gosterdigi gorilmektedir.

DusUk siparis gelis hizinda EDD en kétu performanst gosterirken, yuksek
siparis gelis hizinda SPT en k6t performanst gostermektedir.

48



4.BULGULAR VE TARTISMA Selehaddin Erdem OZK AN

Cizelge 4.12 Degisken Siparis Gelis Siklig1 — Kapasite Kullanim Oram Sonuglari

M akine K apasite Kullanim Oram

Gunlik Siparis Adedi PRJ EDD SPT
15 54% 38% 38%
63 89% 75% 75%
90 92% 87% 87%
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4.3.2.2 Siparis Gelis Sikhg — Geciken Is Yiizdesi iliskis

Sekil 4.10 * da goruldigt gibi siparislerin gelis hizlarinin azalmasi ile geciken
is orant azalmakta ve siparislerin siklig: arttikga islerin geciken is orant artmaktadir.
Bu hilgi isletmeye ne zaman kapasite arttirimi yapmasi gerektigi konusunda yardimci
olahilir.

Beklenildigi Uzere, her durumda EDD en yiksek performans: gostererek en
dustik oranda isin gecikmesini saglamstir. Gelistirilen algoritma ise EDD’ ye yakin

bir performans sergilemistir. SPT ise en kot performansi gostermektedir.

Cizelge 4.13 Degisken Siparis Gelis Sikl1g1 — Geciken Is Y lizdesi Sonuclar:

Geciken is Yuzdes
Gunltk Siparis Adedi PRJ EDD SPT
15 2% 0% 4%
63 5% 4% 9%
90 9% % 16%
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4.3.2.3 Siparis Gelis Sikhgi — Yar1 Mamul Miktar iliskisi

Sekil 4.11' de goruldigl gibi, siparislerin gelis hizimin azalmast ile sistemde
bulunan ortalama yar1 mamul miktar1 azalmaktadir. Siparis gelis sikligi arttikga
sistemde olusan yart mamul miktar: artmaktadir.

Siparis gelis sikligimn ¢ok yiksek olmadigi durumlarda gelistirilen algoritma
SPT kuralina ¢ok yakin sekilde disik ortalama yart mamul miktarim elde etmistir.
Ancak siparislerin ¢ok sik geldigi durumda en iyi performanst SPT kural
gogermistir. EDD kurali her G¢ durumda da en yiksek ortalama yart mamul
miktarim olusturarak en kétt performanst gostermistir.

Cizelge 4.14 Degisken Siparis Gelis Siklig1 — Yart Mamul Miktar1 Sonuglar

Yar1 Mamul Miktar: (adet)
Gunltk Siparis Adedi PRJ EDD SPT
15 243 365 210
63 1.217 1.890 1.149
90 1.561 2.300 1.413
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4.3.2.4 Siparis Gelis Sikhig — Toplam Hazir ik Siiresi fliskis

Sekil 4.12' de goruldugl Uzere siparislerin gelis sikligi azaldiginda toplam
hazirlik siiresi azaltmaktai arttiginda ise toplam hazirlik siiresi artmaktadr.

Her durumda gelistirilen algoritma cok iyi bir performans gostermis ve
minimum toplam hazirlik stresinde siparislerin Uretilebilmesini gergeklestirmistir.
EDD kural ise en kot performansi gosteren kural olmustur.

Cizelge 4.15. Degisken Siparis Gelis Siklig1 —Toplam Hazirlik Stiresi Sonuglari

Toplam Haarrhk Sires (saat)
Gunltk Siparis Adedi PRJ EDD SPT
15 2.114 3.156 2.549
63 3.264 5.971 4.726
90 4.213 9.748 6.219
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4.3.3 Siparis Buyuklagunun Etkileri

Siparis blyuklagu, 6zellikle makine kapasitelerinin farkli oldugu durumlarda
cizelgelerin performansini etkileyen dnemli faktorlerden biridir. Kapasite kullamm
oranlar1 ve siparis birlestirebilme kabiliyeti ortalama siparis blydklGgine goére
degisebilmektedir. Ayrica mevsimsellik etkisiyle de ortalama siparis buyuklugu
degisebilmektedir. Bu yuzden isletme yetkililerinin de fikirleri alinarak farkl: iki
durum iginde simtlasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Mevcut durumda isletmeye
ortalama 102 adet bobin blyukligiinde siparis gelmekte iken; ortalama 80 ve 120
adet siparis blyUkliginin oldugu durumlarda deneyler hazirlanmistir. Bu deneyler
sezgisel algoritmanin performansim test etmek amaciyla secilen EDD ve SPT s
siralama kurallari ile de yapilmis ve sonuclar karsilastiril mistir.

4.3.3.1 Siparis Biiyikliigi — Uretim Aninda K apasite K ullanim Oram iliskisi

Sekil 4.13" te goruldigti Uzere siparislerin ortalama buiytkltklerinin azalmasi
ile retim aninda kapasite kullamim orant azalmaktadir. Yine her durumda gelistirilen
algoritmanin en yuksek performans: gosterdigi gorulmektedir.

DusUk siparis buyukluginde EDD en koétl performans: gosterirken, yuksek
siparis buyuklugiunde SPT en kot performans gostermektedir.

Cizelge 4.16 Degisken Siparis Buyuklugt —K apasite Kullamm Orani Sonuglari

M akine K apasite Kullanim Oram
Ortalama Siparis Buyuklugl (adet) PRJ EDD SPT
80 42% 29% 35%
102 89% 75% 81%
120 94% 91% 76%
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4.3.3.2 Siparis Bliyiikliigl — Geciken Is Yiizdes iliskis

Sekil 4.14° te goruldigl Uzere siparislerin ortalama buyukligt azaldiginda
geciken is ylzdesi azalmakta, arttiginda ise geciken is ylzdesi artmaktadir.
Her durumda EDD kural1 en iyi performans: gostermis ve minimum geciken

is yuzdesi ile siparislerin Uretilebilmesini gerceklestirmistir. Gelistirilen algoritmaise

ikinci performansa sahiptir.

Cizelge 4.17 Degisken Siparis BlyUkl gt —Geciken Is Y lizdesi Sonuclar:

Geciken is Yuzdes

Ortalama Siparis Buyuklugl (adet) PRJ EDD SPT
80 3% 0% 4%
102 5% 4% 9%
120 8% 6% 11%

59




Selehaddin Erdem OZK AN

4BULGULAR VE TARTISMA

SISIIT S9pzZN A $] UBX 1099 — N3N PINANG SuediS ¥ T (1S

(3=pv) nEnpinAng Suedis ewejenp

OET 0T o8

0

T

e
=)
m
.
5
-

3 A
-
mu
(=9
]
i

e

20T

T

60



4.BULGULAR VE TARTISMA Selehaddin Erdem OZK AN

4.3.3.3 Siparis Biiyiikltigi —Yar1t Mamul Miktari Tliskis

Sekil 4.15 te goruldigh ve beklenildigi Uzere, siparislerin ortalama
blyUklGginin azalmas:i ile sistemde bulunan ortalama yari mamul miktari
azalmaktadir. Siparislerin ortalama blyuklGgl arttikca sistemde olusan yart mamul
miktar: artmaktadhr.

Siparislerin ortalama bulyukligintn disik oldugu durumlarda gelistirilen
algoritma SPT kuralina gok yakin sekilde distk ortalama yart mamul miktarin elde
etmistir. Ancak siparislerin ortalama buyuklugl arttikca en iyi performanst SPT
kural1 gostermistir. EDD kurali her G¢ durumda da en yuksek ortalama yart mamul

miktarim olusturarak en kétt performanst gostermistir.

Cizelge 4.18 Degisken Siparis Buyuklugl —Y ar1 Mamul Miktar: Sonuclar

Yar1 Mamul Miktar: (adet)
Ortalama Siparis Buyuklugl (adet) PRJ EDD SPT
80 3% 0% 4%
102 5% 4% 9%
120 8% 6% 11%
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4.3.3.4 Siparis Bliyikliigi — Toplam Hazirhk Siresi iliskis

Sekil 4.16" da goruldugl Gzere siparislerin ortalama buyukligl azaldiginda
toplam hazirlik siiresi azaltmakta, arttiginda ise toplam hazirlik siiresi artmaktadr.

Her durumda gelistirilen algoritma c¢ok iyi bir performans gostermis ve
minimum toplam hazirlik siresinde siparislerin Uretilebilmesini gergeklestirmistir.
EDD kural1 ortalama siparis buyukluginin az oldugu durumda en kot performansi
goserirken, ortalama siparis buyUkligl arttiginda ise SPT kural1 en kot performanst
gbstermistir. Bu durum ortalama siparis buyukluginin az oldugu durumlarda SPT
kuralinin daha etkin oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.19 Degisken Siparis Buyuklugl — Toplam Hazirlik Stiresi Sonuglar:

Toplam Haarrhk Sires (saat)
Ortalama Siparis Buyuklugl (adet) PRJ EDD SPT
80 3% 0% 4%
102 5% 4% 9%
120 8% 6% 11%
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4.3.4 Uriin K ompozisyonunun Etkileri

Uriin kompozisyonu, hazirlik sirelerinin Griin tiplerine bagiml: oldugu Gretim
sistemlerinde cizelgelerin performansini etkileyen faktorlerden biri olmaktadir.
Toplam hazirlik siresi ve akis stiresi Uriin kompozisyonuna gore degisebilmektedir.
Bunun yaminda Uriin kompozisyonu ortak Uretim firsatlarim da etkilemektedir.
Mevcut durumda isletmeye gelen siparislerin % 44’ beyaz, % 25'i acik renkli ve %
31'i koyu renklidir. Beyaz agirlikli boyama, hazirlik sirelerinin distk olmasini
saglamaktadir. Modada olusabilecek bir degisimin isletmeyi ve algoritmanin
performansim nasil etkileyecegini gorebilmek amaciyla isletme yetkilileri tarafindan
gelen siparislerin % 31’1 beyaz, % 25'i agik renk ve % 44’ (i koyu renk oldugu durum
icin de deney hazirlanmistir. Bu deneyler sezgisel algoritmanin performansini test
etmek amaciyla secilen EDD ve SPT is siralama kurallar1 ile de yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmustir.
4.3.4.1 Uriin Kompozisyonu — Uretim Aminda K apasite K ullanim Oran iliskis

Sekil 4.17 * de goruldigl Uzere siparislerin kompozisyonu koyu beyazdan
koyu renklere kaydikca Uretim aminda kapasite kullanim oram azalmaktadir. Yine her
durumda gelistirilen algoritmanin en yiksek performans: gosterdigi goériulmektedir.

Koyu rengin fazla olugu durumlarda EDD en kot performanst gosterirken,
SPT’ nin performansi algoritmaya yakin bir deger gbstermektedir.

Cizelge 4.20 Farkli Uriin Kompozisyonu — Kapasite Kullamm Oram Sonugclar

M akine K apasite Kullanim Oram
Renk Kompozisyonu PRJ EDD SPT
Koyu Renk Agirlikl 74% 48% 67%
Beyaz Renk Agirlikl 89% 75% 74%
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4.3.4.2 Uriin Kompozisyonu — Toplam Hazr hk Sires iliskis

Sekil 4.18" de goruldugl Uzere siparislerin kompozisyonu koyu beyazdan
koyu renklere kaydikca genel olarak toplam hazirlik siresi artmaktadir. Koyu
renklerin hazirlik stiresinin beyaz rengin hazirlik stiresine gore daha uzun olmasindan
dolay1 bu zaten beklenen bir durumdur.

Koyu rengin fazla olugu durumlarda EDD en kot performanst gosterirken,
SPT’ nin performansi en iyi olmustur; hatta SPT koyu renk agirlikli durumda beyaz
renk agirlikli duruma goére daha az toplam hazirlik siresinde Uretim yapilabilmesini
saglamistir. Bu durumun sebebi SPT is siralama kuralinin, hazirlik stirelerinin daha
fazla oldugu durumlarda PRJ ve EDD’ ye gore daha etkin olabilmesidir. SPT kural1
islerin daha az toplam hazirlik siresinde bitirilebilmesini saglamakta; ancak bunu
yaparken Uretim aminda makine kapasite kullanmm oranlarini distirmektedir.

Cizelge 4.21 Uriin Kompozisyonu — Toplam Hazirlik Siresi Sonuglar:

Toplam Haairhk Sires (saat)
Renk Kompozisyonu PRJ EDD SPT
Koyu Renk Agirlikli 4286 7432 4153
Beyaz Renk Agirlikl 3264 5971 4726
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calisma Ozeti

Atolye tipi Uretim sistemlerinde uygun is siralama kurallarimin kullanilmast,
hem siparislerin misterilere zamamnda teslim edilmesini saglamakta, hem de stok
seviyelerini ve toplam ihtiyag duyulan hazirlik sirelerini azaltarak isletmelere
kapasite ve maliyet avantaj1 saglamaktadr.

Literatirde gizelgeleme konusunda oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. Ancak
farkli kapasiteli paralel makinelerin ¢izelgelenmesi icin benzer bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Calismalarda  buyik c¢ogunlukla matematiksel — model
kullamlmakla beraber; matematiksel modellemenin ¢cok kiglk sistemler disinda
¢OzUim Uretemedigi bilinmektedir. Ele alinan problemde oldugu gibi siparislerin
birlestirildigi bir uygulamaya rastlamlmamustur.

Bu calismada farkli kapasiteli paralel makinelerin bulundugu atdlye tipi
Uretim sistemlerinin cizelgelenmesi icin; is siralama kurallar1 yerine kullamlabilecek
dinamik bir algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritma; EDD ve SPT is siralama kurallarint aym anda temsil
ederek ikisinin de giicll yanlarindan faydalanmaya calismaktadir.

5.2. Sonuglar

Gercek bir atdlye tipi Uretim sisteminin verileri ile farkli durumlar igin
olusturulan simulasyon ile gercek sistemdeki akis modellenmis ve degisen
durumlarda algoritmalarin performans: gozlenmistir.

Gelistirilen sezgisel algoritmamn; matematiksel programlama igin gereken
¢OzUm siresinin % 5’inden daha kisa zamanda, matematiksel programlama ile elde
edilecek optimum c¢ozime yakin cizelge dretebildigi gordlmistir. Ayrica,
algoritmanin 6zellikle siparisleri birlestirerek toplam hazirlik strelerinde ciddi bir
azalma sagladig1 gorulmistur. Gelistirilen algoritma, EDD is siralama kuralina gére
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% 45, SPT is siralama kuralina gore ise % 31 oramnda daha az toplam hazirlik stiresi
ile Gretimleri gergeklestirebilmistir.

Bu calisma ile oOncelikle karmasik atdlye tipi dretim sistemlerinin
cizelgelenebilmesi igin, bilgisayar ortaminda anlik verilere ulasmamn gerekliligi
anlasilmigtir.

Kompleks Uretim sistemlerinin gizelgelenmesi icin matematiksel modeller
yetersiz kalmaktadir. Dinamik algoritmalar daha hizli ve daha basarili sonuclar
vermektedir.

Bir algoritma mevcut sartlara gore gelistirilebilir. Ancak gelistirilen
algoritmanin degisken sartlara gore test edilmesi ve erektiginde revize edilmesi
gerekmektedir.

Birbirine yakin problemler icin benzer yaklasimlarla ¢oziimler aranabilir.
Ancak 0Oziinde her isletmenin kendine 6zgu dinamikleri oldugundan, her isletme
kendi 6zgui bir algoritma gelistirmek zorundadir.

5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Y apilan calisma; farkli is siralama kurallart ile karsilastirilarak tes edilebilir.
Ayrica similasyon verileri, gercek veirlerle degistirilerek sistemin performans: test
edilebilir.

Isletmelerde her zaman isler planlancig: gibi yuriyemeyebilir. Bu ylzden
insan mudahalesine agik bir karar destek sistemi hazirlanarak daha interaktif bir
cizelgeleme sistemi elde edilebilir.

Incelenen Uretim sistemi karmagsik bir yapiya sahip oldugundan; ele alinan
probleme kuyruk teorisi ile bir ¢ozim aranmamistir. Ancak her bir makine icin
kuyruk teorisi calismalar: ile farkli algoritmalar gelistirilebilir. Ayrica genetik
algoritma ve benzeri sezgisel metotlar ile alternatif yontemler denenebilir.
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EK 1. ARENA SIMULASYON MODELI
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EK 2. ORNEK PROBLEM LINGO MODEL1

MODEL:
I One nmachi ne job selection;
SETS:

I There are seven jobs each of which has a Due Date,
Processing Tine, Value, and a flag variable Y
indicating if the job has been sel ected.;

JOB/1..7/: ! Each job has a...;

DD, Due date;
Q Job quantity;
ST, setup tine;

|
|
!
VAL, ! Value if job is selected;
I =1 if job is selected, else O;
I col our;
I col our group;
MACHI NE/ 1..3/: ! Each job has a...;
SC, ! Smallest capacity;
MC, ! Maxi mum capacity;

ENDSETS

DATA:
oL
DD
GRP
Q
SC
MC

ENDDATA

OFrr WkEk
WNSr~O
[o) ] \S RN (o]
aN o

OWEFN

6

R R R
RO~ NN W

1
41

I' Maxim ze the total value of the jobs taken;
MAX = TVAL;

TVAL = @UM JOB: VAL * Y);

I For the jobs we do, we do in due date order;
@OR( JOB( J):

I Only jobs with earlier due dates can
precede job J, and jobs nust be conpl eted
by their due dates;

@UM JOB( 1)| DD( 1) #LT# DD( J) #OR#

( DD( I) #EQ# DD{ J) #AND# | #LE# J):
PTC 1) = Y( 1)) <= DX J);

I Jobs assigned to a nachine can't exceed the machine's maxi num
capacity;
@UM JOB( )| Q) #LT# Q 1) #OR#
( Q 1) #EQ#¥ Q J) #AND# | #LE# J):
*Y( 1)) <= M J);

I Make the Y's binary;
@IN Y);

) )
END
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