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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Uretim Cizelgeleme ve Bir Uygulama
Murat Altindas

Bozok Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Isletme Anabilim Dali

2011:95 Sayfa

Uretim ¢izelgeleme problemi belirli sayidaki makineye islem gorecek belirli sayidaki
isin hangi sira ile yiiklenmesi gerektiginin belirlenmesidir. Bu siralamanin farkli amaglar igin

farkli olacag: agiktir.

Bu amaglar1 en iyi yapan siralamanm bulunmasi az sayidaki is ve makine
kombinasyonlar igin miimkiin olsa da, ¢ogu zaman bu imkénsizdir. Bu durumda, en iyi

¢oziimii elde etmeye yonelik sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Isletmelerde iiretim hatlarmdaki ¢izelgeleme problemlerinin  dncelikle hangi
smiflamaya uygun olduguna karar verilmelidir. Cogu zaman ¢6ziimii imkansiz olan bu
problemlere, basit dagitim kurallarinin ve bunlarin varyantlarinin uygulanmasi ile hizli fakat
yaklagik bir ¢6ziim liretmek miimkiin olacaktir. Bu amagla hazirlanmis paket programlarin
kullanilmas: da isletmede firetim programlama fonksiyonun etkin bir sekilde yerine

getirilmesine yardimci olacaktir.

Bu caligmada, genelde cizelgelemenin tanimlanmasi yapildiktan sonra hem iiretim
¢izelgeleme probleminin tanimi, siniflandirilmasi, karmasikligi, ¢6ziim yéntemleri ve hem
de konu ile ilgili yapilan ¢calismalar hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra belirli ve statik
lretim ¢izelgeleme problemleri maddelestirilerek gelistirilen ¢dziimlerden bahsedilmistir.
Son olarak, iiretim ¢izelgelemede kullamlan Lekin paket programi tanitilarak, mobilya
sektoriinde gergeklestirilen bir ¢izelgeleme Ornegi i¢in iretim ¢izelgeleme algoritmasi

onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Cizelgeleme, Lekin paket programi, Panel mobilya

iiretimi, NP-Zor, Sezgisel Yontemler
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ABSTRACT
MSec. Thesis
Production scheduling and an application
Murat Altindag

Bozok University
Institute of Social Sciences
Department of Management

2011:95 Pages

Determining a sequence of a certain number of jobs to be processed by a certain
number of machines is production scheduling problem. It is obvious that this sequence will

be different for various objectives.

Optimum sequence for these objectives could be found for combinations of a few
machines and jobs, though, most of the time that is impossible. In this case, heuristics have

been developed to get optimum sequence.

At production lines of firms, the first step is to decide on which type of the production
scheduling problem is. Then, a quick but approximate solution may be obtained by the
implementation of some dispatching rules and their variants, as it is often impossible to solve
the problem. Usage of computer programs prepared for this purpose might help applying the

production planning function of firms effectively.

In this study, after defining scheduling generally, both definition, classification,
complexity, solution methods of production scheduling and literature works on the subject
are informed, then deterministic and static production scheduling problems are classified and
mentioned about the solutions developed. Finally, Lekin computer program used in
production scheduling is introduced and a production scheduling algorithm for a scheduling

example in furniture industry is suggested.

Keywords: Production scheduling, Lekin computer program, Panel fumiture

production, NP-Hard, Heuristics
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ONSOZ
Pazarda artan rekabetle birlikte serbest piyasa sartlari sonucu isletmelerin

piyasa fiyatim belirlemedeki etkisizligi, isletmeleri daha ¢ok iiriin maliyeti {izerinde

odaklanmaya yonlendirmigtir.

Uretim siiresinin kisalmas1 birim zamandaki tiretim miktarim artirarak birim
maliyetlerin diismesini saglayacaktir. Bu amagcla isletmeler, islerin islem siiresi sabit
iken bunlarin makinede iglem gérme siralarmin diizenlenmesi ile birim iiretim i¢in
harcanan siirenin kisaltilmasin1 hedeflemektedirler. Bu ise ¢izelgeleme siirecinin

basamaklarinin bilinmesini ve bunun uygulanmasim gerektirir.

Bu c¢aligmada, iiretim ¢izelgeleme siirecindeki, liretim ¢izelgeleme probleminin
tammlanmasi, hangi smiflandirmaya ait oldugunun Dbelirlenmesi, ¢6ziim
yontemlerinin  arastirilmasi, Onerilerin  geligtirilmesi, ¢0Oziim alternatiflerinin
bilgisayar ortaminda tammlanmasi, ¢ozlimlerin elde edilmesi, uygun olanin segilmesi

ve segilen ¢dziimiin liretime uygulanmasi basamaklari aragtinlmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda emegi gecen damsman hocam Dog. Dr. Mehmet S.
ILKAY’a, bilgi ve deneyimlerinden faydalandigim eski mesai arkadagim Hayati
KORKUT’a ve uygulamada Giilben Mobilya Ltd.Sti.’ndeki iiretim bilgilerine

ulasmamda yardimci olan Enver EREN’e tesekkiirii bir borg bilirim.
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GIRIS

Cizelge, kaynaklarin islemleri hangisi sira ile yerine getirecegini gosterir.
Bunun yapilmasi olan ¢izelgeleme, isletmeler i¢in satin alma, satis ve 6zellikle
tiretim fonksiyonunun gerceklestirilmesinde olduk¢a &nemlidir. Bu sadece basit bir
siralama olmayip, iiretimde maliyete etki eden bircok kalemin degerinin ortaya
¢tkmasma ve miisteri memnuniyetinin belirlenmesine kadar yonetimin basarisim
gosteren birgok performans kriterlerine etki eden kritik bir karar alma siirecisidir. Bu
asamada yoneticilerin veya ¢izelgelemeyi yapan planlamacilarin ¢izelgelemenin ve
detayda da iiretim ¢izelgelemenin nasil yapildig: bilgisine'sahip olmasi bu siirecin iyi

bir sekilde yonetilebilmesi i¢in gereklidir.

Bu calismada; ihtiyag duyulan bu bilginin derlenerek sunulmasinin yani sira bir
uygulama Ornegi iizerinden pratikte bu bilginin nasil uygulanabilecegini gostermek

amaclanmaktadir.

Caligmamin 1. Boliimii’'nde ¢izelgelemenin tanimi, amaci, {iretim ¢izelgeleme
ve smiflandirimasindan bahsedilmistir. Cizelgeleme probleminin karmagiklifi ve
coziilebilirligi agiklandiktan sonra gelistirilen ¢6ziim ydntemlerinden bahsedilmis ve

¢izelgeleme konusunda yapilan ¢aligmalara yonelik bir literatiir taramas: verilmistir.

2. Bolim’de makine sayilar1 ve ozellikleri ile islerin bunlara yiiklenmesine
gore yapilan siniflama esas olmak iizere iiretim ¢izelgeleme problemleri genel olarak
tanimlanmig  ve varsa optimum ¢oziimlerden, yoksa gelistirilen sezgisel
yontemlerden bahsedilmistir. Simflama yapilirken isin  gorecegi islemin

parcalanabilme 6zelligi dikkate alinmustir.

3. Boliim’de 6ncelikle iiretim ¢izelgeleme uygulamasinda kullanilacak Lekin
‘paket programu tanitiimistir. Daha sonra bir uygulama o6rneginin yapilacag
isletrﬂenin tamtimi yapilarak, iretim imkanlari ve yapilan isler hakkinda bilgi
verilmistir. Isletmede uygulanan 6rnek bir iiretim cizelgesi verildikten sonra
gelistirilen tretim cizelgeleme algoritmas: kullanilarak iiretim siirecini kisaltan bir

cizelge Onerilmistir.



1. CIZELGELEME

Giinliik hayatimzda ¢izelgeleme kelimesinden cok gizelge kelimesi veya onun
yerine kullanilanlarla gesitli dokiimanlar iizerinde karsilasiriz. Otobiis hareket saatleri
(cizelgesi) veya haftalik ders programu (cizelgesi) 6mek olarak verilebilir, Bir
cizelge, her sey iyi gittiginde olmasi planlananlarin zamanlamasii gosterir. Bir
bagka deyisle, bir seylerin ne zaman gergeklesmesinin hedeflendigini gosterir.
Haftalik ders ¢izelgesi, bir egitim kurumunda hangi derslerin, hangi derslikte, hangi

glin ve saatte yapilacaginin tablolastirilmis halidir.

Cizelgeler bize gesitli faaliyetlerin hangi zamanda yapilacag bilgisinin yaninda
bundan da &nemlisi bunlarin hangi sira ile yapilacag bilgisini verir. Herhangi bir

derslikte derslerin hangi sira ile yapilacag: haftalik ders gizelgesinden ¢ikarilabilir.

Cizelgeleme ise ¢izelgenin olusturulmas: siireci olarak tanimlanabilir. Cizelge
dokiiman iizerindeki bilgi iken, o dokiimanin olusturulmas: icin yapilan biitiin

calismalar da ¢izelgeleme islevi olarak adlandirilabilir.

Cizelgeleme islevinin iki agamadan olustugu séylenebilir. Once, faaliyetlerin
hangi sira ile gergeklestirileceginin tespiti yani siralama yapilir. Sonra, her bir
faaliyetin baglama zamam hatta tamamlanma zamam belirlenir (Baker ve Trietsch,
2009, s. 1-2).

L.1. Cizelgelemenin Tanimm, Amaci ve Onemi

Cizelgeleme bir karar verme siirecidir. Faaliyetlerin hangi sirada olacagmna ve

ne zaman baglayip ne zaman bitecegine karar verilmektedir.

Cizelgeleme kullanilacak kaynaklarin yeterliliklerini dikkate alarak yapilacak
iglerin siralanmasi ve zamanlamasini verir. (Baker ve Trietsch, 2009, s. 1-2) Bu ise

kaynaklarin kullammindaki verimliligi ve dolayisiyla maliyetleri etkileyecektir.

L.1.1. Cizelgelemenin Tamm

Cizelgeleme, belirli amaglari en iyi yapmak iizere kit kaynaklarin atanmas: ile
ilgilidir (Lee vd, 1997, s. 1).



Bir diger tammla, farkli kisitlarin saglanmasinin zorunlulugu altinda kit

kaynaklarin ve rakip islemlerin zamana atanmasidir (Schmidt, 1996, s. 110).

Cizelgeleme, imalat sanayi ve hizmet sektoriinde rutin olarak yapilan bir karar
verme islemidir. Belirli bir zaman i¢in, kaynaklarin islemlere atanmasmi ve bunu

yaparken de belirli amagclarin en iyilenmesini hedeflemektedir (Pinedo, 2008, s. 1).

Kaynaklar ve islemler bir organizasyonda degisik sekilde karsimiza

cikabilmektedir.

Kaynaklar;

Atolyedeki makineler
- Havaalanindaki giris-¢cikis kapilar:

Ingaattaki isciler

Bilgisayardaki merkezi islemci

Okuldaki derslikler

olabilir.

Islemler ise;

Uretim siirecindeki islemler (kesme, bantlama, delme ve montaj)

Havaalanindaki ucak inis ve kalkislari

Bir ingaatta yapilan islemler (temel atma, iskelet cakma, beton atma,

tugla 6rme v.s)

Bilgisayar programinin ¢aligtirilmasi

Okul miifredatindaki yapilmasi gereken dersler
gibi olabilir.:
Her islemin;

- Belirli bir 6ncelik seviyesi
- En erken baslama zamani

- Teslim tarihi

olabilir.



Amaglar da; -

- Islemlerin bir an ©nce bitirilmesi (en son islemin tamamlanma

zamaninin en kiiciiklenmesi)

veya
- Islerin geg teslim edilmemesi (teslim siiresinden sonra tamamlanan
islerin sayisinin en kiiciiklenmesi)
gibi farkl olabilir.

1.1.2. Cizelgelemenin Amaci ve Onemi

Cizelgelemede en ¢ok 6nem verilen amag biitiin islerin miimkiin olan en kisa

slirede bitirilmesidir (McNaughton, 1959, s. 1).

Biiyiik imalat iglemlerini ¢izelgelemenin ana amaci {riiniin baglangigtan bitige
kadar olan imalat siiresini en kiigiik, makine ve isgiicii kapasite kullanimin ise en

biiyiik yapmaktir (Todd ve Sen, 1997, s. 234).

Younger (1930), iyi organize edilmis ve dikkatli calisan is rotalama,
cizelgeleme ve dagitimin, istenilen miktarda, istenilen kalitede, istenilen zamanda ve
en makul maliyetle iiretim yapmak i¢in zorunlu oldugunu séylemistir. Bunlarin ise
en Onemli amaclar olmasi cizelgelemenin nigin yapildigii gosteren en agik

sebeplerden oldugu belirtilmektedir (Aytug vd, 2005, s. 88).

Toplam Kalite YoOnetimi felsefesinde hedeflenen miisteri memnuniyetini
artirmak igin lirliniin zamanminda teslimini saglamak tizere ¢izelgeleme kullanilmasi

Oonem kazanmistir (Lee vd, 1997, s. 1).

Uretim ¢izelgeleme isletmelerin diinya pazarlarinda artan rekabet ortaminda
avantajli konuma ge¢mesini saglamistir (Roadammer ve White, 1998, s. 841).

1.2. Uretim Cizelgelemenin Tammi ve Simiflandiriimast

Bir karar verme siireci olan ¢izelgeleme isletmelerde planlama islevinin bir
parcasidir. Isletmenin {irlinlerinin tasarimi, bunlarin iiretilmesinde kullamlacak

teknolojinin secimi ve {iretim hacmi planlama islevi sonucunda belirlenir. Yani,



planlama isletmenin iiretim i¢in kullanilacak kaynaklarini ve cizelgelenecek islerini

belirler (Baker ve Trietsch, 2009, s. 2).

Uretim ¢izelgelemede hangi makinelerin hangi isleri hangisi siralama ile ne

zamanda yapacagi belirlenir.

Kullanilan makine sayis1 ve parca bagma is sayisina gére iiretim ¢izelgeleme

sistemi siniflandirilabilir.

1.2.1. Uretim Cizelgelemenin Tanum

Uretim ¢izelgeleme, eldeki iiretim imkanlarmin belirli bir zaman icindeki
kullamminin  baz1 performans &lgiitlerini karsilayacak sekilde diizenlenmesidir

(Roadammer ve White, 1998, s. 842).

Uretim ¢izelgeleme, maliyet, kalite ve zaman etkili tiretimi basarmak igin
liretim yonetimi prosesinin biitin planlama ve kontrol etkinliklerini kapsayan bir

parcasidir (Schimdt, 1996, s. 109).

Cesitli Urlinleri miisteri siparisine gore iireten bir firma hikAyesi ile iiretim
cizelgelemeye daha genel bir bakig ortaya konmaktadir (Gupta J. , 2002, s. 106).
Siparisi alan firma 6ncelikle bunu iiretmenin kendisi i¢in karl olup olmadigim bir
mithendislik incelemesine tabi tutar. Eger uygunsa, siparis iiretime is emri olarak
verilir ve misteriye ulastirilir. Problem; hangi siparislerin kabul edilecegi ve

maliyetleri diislirmek i¢in imalat islemlerini hangi siralama ile yapilacagdur.
Bu problemin analizi, ¢izelgeleme probleminin bilesenlerini vermektedir:

* Hangi miisteri siparislerinin iiretilmek iizere kabul edileceginin belirlenmesi
(periyodik iiriin, stok, arag-gere¢ ve kaynak ihtiyaglarinin genel planlamasi)

* Belirli bir dénemde iiretilecek (temin edilecek) iiriin miktarinin ve zamanin
belirlenmesi V

* Malzeme ihtiya¢ planlamasi yapilarak iiretilecek veya satin alinacak
malzeme miktarlariin ve zamanlamasimnin belirlenmesi

* Kisa donemde islemlere kaynak atanmasi, islerin (siparislerin) Onceliginin

belirlenmesi ve siralanmasi



Ritzman (1979), bu dort ¢izelgeleme bileseni arasindaki iliskideki bagimliligin
daha kolayr bir sekilde yonetilebilmesi igin iiretimde karsilasilan cizelgeleme
problemi ile bilesenleri arasinda bir hiyerarsi semas: 6nermistir (Sekil 1.1). Her bir
hiyerarsi seviyesi yukarida verilen ¢izelgeleme problemi bilesenlerine sirasiyla denk

gelmektedir.

Sekil 1.1 Clizelgeleme Problemi Hiyerarsisi

 GENELPLANLAMA

 ANACIZELGELEME

 STOKKONTROL

Kaynak: Gupta, Jatinder N.D. (2002); “An excursion in
scheduling theory: an overview of scheduling research in
the twentieth century”, Production Planning & Control
,Vol. 13, No.2, s. 106.

Bu noktadan olmak iizere Uretim Cizelgeleme adi altinda yukarida agiklanan
iretimdeki ¢izelgeleme probleminin Atolye Tipi Cizelgeleme (veya detay

cizelgeleme) bileseni tanimlanmaktadir.

Bir igyerinde n adet farkli is ve bunlarm islem gérecegi m adet farkli makine
oldugunu kabul edelim. Her makinede bir anda en ¢ok bir is yapilabilmekte ve her is
bir anda en ¢ok bir makinede islem gérebilmektedir. Uretim ¢izelgeleme, her bir isin
bir makineye ya da birden fazla makineye farkli zamanlarda islem gormek iizere
atanmasidir. Bu atamanin sematik gosteriminde Gantt semas: kullanilir. Sekil 1.2°de
lic makinede ii¢ isin ¢izelgelenmesi goriilmektedir. Bir igin bir makinedeki islemi
tamamlandiktan sonra diger makinede islem gorebildigine dikkat edilmelidir.

(Brucker, 2007, s. 1)



Sekil 1.2 Gantt Semast ile Uretim Cizelgeleme Gosterimi

Kaynak: Brucker, Peter. (2007); Scheduling Algorithm , Springer, Heidelberg, s.1.

1.2.2. Uretim Cizelgelemenin Sumflandiriimast

Uretim ¢izelgeleme yapilan islem basamaklarinin karigikligma goére diger bir
ifade ile makine ve parca bagmna islem sayisma goére su sekilde simiflandirilabilir
(Graves, 1981, s. 648):

- Tek islem, tek makine

- Tek islem, paralel makineler

- Cok islem, akis tipi iiretim sistemi

- Cok islem, atolye tipi iiretim sistemi

- Cok islem, agik tip liretim sistemi

Bu konuda yapilan ¢aligmalarda siklikla karsilagildigindan bu siralamaya “cok

islem, acik tip iiretim sistemi” ilavesi yapilmigtir.

Uretim cizelgeleme, iiretim ¢izelgeleme problemini tanimlayan parametrelerin

degerlerinin belirlenmesine gore su sekilde siniflanr:

- Belirli tiretim ¢izelgeleme

- Olasilikl: iiretim cizelgeleme

Belirli iiretim ¢izelgelemede problemi tanimlayan parametre degerleri sabit
degerlerdir. Eger bu parametrelerin bir olasilik dahilinde ¢esitli degerler alabildigi
biliniyorsa ama sabit degilse buna olasilikh iiretim cizelgeleme adi verilmektedir.

Ornegin bir makinenin islem hiz1 hep aym ise bu belirli iiretim cizelgeleme degerini



olusturur. Fakat islem hiz1 usta veya ¢iragin ¢alismasina gore fark ediyorsa makine

hiz1 olasilikl: bir {iretim cizelgeleme degeri olusturur.

Gelecekte problemi tammlayan parametrelerde degisiklik olmasina gore iiretim

cizelgeleme su sekilde siniflandirilir:

- Statik {iretim cizelgeleme

- Dinamik iiretim ¢izelgeleme

Uretim gizelgelemeye baslarken tammlanan parametrelerde gelecekte herhangi
bir degisiklik olmuyorsa bu statik iiretim c¢izelgeleme, herhangi bir degisiklik
oluyorsa Ornegin yeni bir is ¢izelgelemeye dahil ediliyorsa bu dinamik iiretim

cizelgeleme olarak tamimlanir.

Is ortaminda daha ¢ok olasihikli ve dinamik iiretim cizelgeleme ile
kargilagiliyor olmasina karsin literatiirde ¢aligmalarin daha ¢ok belirli ve statik tiretim
cizelgeleme lizerinde yogunlastign goriilmektedir. Bu ¢izelgelemenin olasilikli ve
dinamik olmasi durumunda daha da karigik olmasindan kaynaklanmaktadir. Takip

eden konularda da belirli ve statik iiretim cizelgelemeden bahsedilmistir.
1.3. Cizelgeleme Probleminin Coziilebilirligi ve Karmasikhk

Cizelgeleme problemi tabiati geregi kombinasyonludur. Ornegin nxm
probleminin (yani n adet isin m adet makinede yapilmasi) (n!)™ adet farkli
cizelgeleme sekli (¢oziimii) vardir. Kiigiik n ve m sayilari igin problem goziikmese de

n ve m biiylidiik¢e hesaplama zorlagmaktadir (Oluleye ve Oyentunji, 2007, s. 347).

Her ¢6ziim kiimesinin optimum olup olmadigimi kabul edilebilir bir siirede
kontrol ederek sonuglandiracak etkin bir algoritma ¢ogu zaman yoktur (Akker, 1994,
s. 7).

Cizelgeleme problemini . ¢ozmek igin etkili algoritmalar- {iretmek
gerekmektedir. Ciinkii ¢6zlim kiimesi elemanlarinin birebir denenerek iiretilen en iyi
¢oziim olduk¢a zahmetlidir. Fakat ¢ogu zaman ¢6ziim iiretebilen algoritmalarla bile
karsilagilamayabilir. Bu durum ¢izelgelemede karmagsikhigin ortaya ¢ikmasinmin
gerekcesidir (Leung, 2004, s. 1-3).



Bir algoritmanin ¢alisma siiresi algoritmamh adimlan ile dlgiiliir. Bu ise T(n)
seklinde bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Olusan fonksiyonun en hizli biiyiiyen
terimi algoritmann islem zamanim gosterir. Bu ise T(n)=0(g(n)) seklinde gosterilir
ki g(n) fonksiyonun en hizh biiyiiyen terimi g(n):nmo ise O(n'") ile calisma siiresi
gosterilen bu algoritmaya polinom zamanli algoritma denir. g(n)=2" ise bu
algoritmanm iissel-zamanl1 algoritma oldugu sdylenir. Ussel zamanh algoritmalar
polinom zamanli algoritmalardan daha hizli biiyiimektedir. Ornegin T(n)=0(2'® )
olan algoritma saniyede 10" adet islem yapabilen bir bilgisayarda 30 trilyon yil gibi

bir siirede optimum ¢oziime ulasabilmektedir.

Bir problemin. polinom zamanli algoritmasi yoksa bu probleme NP-Zor
problem adi verilmektedir. O halde, T(n)=0(2'%) calisma siiresi olan algoritmaya
sahip problemin de NP-Zor oldugu sdylenebilir. Ciinkii ¢dziimii i¢in iissel bir
algoritmaya sahip olsa da polinom zamanli bir algoritmasi olmadig1 kabul

edilmektedir.

Bir problemin polinom zamanli algoritmasimn su an bilinmiyor olmasi,

olamayacagi anlamina gelmez.

Karmagikligin simflanmasi i¢in daha ¢ok karar problemleri kullanilmaktadir.
Karar problemleri ¢6ziimii evet/hayir seceneklerinden olugmaktadir. Optimizasyonda
kullanilan herhangi bir ama¢ fonksiyonun maksimum ve minimum yapilmasi s6z
konusudur. Eger bu fonksiyonu maksimum i¢in > K ( minimum i¢in < B) seklinde K
veya B sabit sayisi ile esitsizlige doniistiiriirsek optimizasyon problemi karar

problemine doniismiis olur.

Karmagikligin temelde iki baglik altinda simflandigi gériilmektedir (Dastidar,
2003, s. 14,17). |

P-Simifi: Biitliin karar problemlerinde dogru olan evet/hayir cevabina
polinom zamanda ulagsmay1 miimkiin kilan algoritmalar iceren kiimeye P-smnifi adi

verilmekte ve kisaca “P” seklinde gosterilmektedir.

NP-Sinifi: Verilen uygun bir tahmin igin tahminin dogru oldugu

evet/hayir cevabini polinom zamanda aragtiracak bir ispat1 olan biitiin karar



problemlerini igeren kiimeye NP-simifi adi verilmekte ve “NP” seklinde

gosterilmektedir.

Eger bir karar problemi NP-sinifinda yer aliyor ve NP-simfindaki tiim
problemler bu probleme doniistiiriilebiliyorsa bu problem “NP-tam” olarak

tanimlanmaktadir.

Bir karar problemi NP-smifinda olsun ya da olmasin, eger NP-tam olan bir

problem ona doniistiiriilebiliyorsa bu probleme “NP-Zor” denmektedir.

=NP olmadik¢a, eger bir problem NP-tam veya NP-Zor ise, bu problemin

polinom zamanli ¢6ziimii yoktur.

1.4. Coziim Yontemleri

Cheung (1994), ¢ogu optimizasyon problemlerinin miimkiin olan ¢dziimleri
icin gerekli hesaplama sayisiin problem boyutunun faktoriyeli (n is ve m makine
icin (n!)™ adet kiime elemani) kadar oldugundan, optimum ¢oziim igin tam sayma
yapilmasinin her zaman miimkiin olmadigini belirtmistir (Akyol, 2006, s. 11). Bu
nedenle, genelde optimum garanti edilmeden optimum ¢6ziime bir takim yaklasimlar
ortaya konmustur. Bu yaklasimlarin iginde tam ¢6ziim yontemleri ve sezgisel

yontemler vardir.

1.4.1. Tam Céziim Yontemleri

Bu yontemler miimkiin olan biitiin ¢6ziim kiimesini aragtirmak yerine kisitlari
saflamak sartiyla bunlarin bir kismum aragtirarak optimum ¢oziimii bulmay:
amaglamaktadir. Fakat problemin boyutu biiyiidiikce basari sansi1 azalir. Bu

yontemler Dal-Sinir yontemi ve dinamik programlamadir.

1.4.1.1. Dal-Sinir Yontemi

Miimkiin olan ¢dziim kiimesi 6nce pargalara aynlir, sonra her bir parca ayr
olarak incelenir. Simir kelimesi ¢oziim kiimesine ait en diisiik simirlar {iretmeyi ifade
etmektedir. Coziim kiimesinin herhangi bir pargasindaki en diisiikk sir bagka bir

parganin mevcut tamsayili ¢oziimiinden daha biiyiikse diigiik smirin bulundugu parca
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muhtemel ¢dziim kiimesinden gikarilir (Pinedo, 2008, s. 564). Buna optimum ¢cOziim

bulunana kadar devam edilir.

1.4.1.2. Dinamik Programlama

Bol ve fethet yaklagimi kullamlarak hesaplama sayisi azaltilmaya calisilir. Bir
grup alt problemin ¢oziimlerini bularak orijinal problemin g¢bziimiinii bulmay:
hedefleyen bir yaklaslmdlr. Her alt problemin optimum ¢oziimii bulunurken onun
orijinal amag fonksiyonuna katkis: da belirlenir. Her ardigik islem basamaginda, alt
problem igin optimum ¢dziim belirlenir ki bu daha once ¢oziilen alt problemlerin
¢oziimiinden daha da iyilestirilmistir. Biitiin alt problemler bittiginde, orijinal
probleme ¢dziim bulunmug olur. Bu ¢bziimde onceki biitiin islem basamaklarmin

bilgisi vardir (Pinedo, 2008, s. 571).

1.4.2. Sezgisel Yontemler

Tam ¢6ziim yontemleri kiigiik boyutlu problemleri kisa siirede ¢ozebilirler.
Fakat ¢ogu cizelgeleme problemi NP-Zor oldugundan tam ¢oziim yontemleri ile
biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek miimkiin olmaz. Bundan dolay, biiyiik boyutlu
problemlere yaklagik ¢dziim {iretmek igin gesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir
(Yesilyaprak, 2007, s. 15).

Dagitim Kurallar (Dispatching Rules):

Tek amag fonksiyonu olan problemler igin oldukga iyi bir cizelge elde etmek
igin kullamghdurlar. Bu kurallanin bir kismu bazi gizelgeleme problemleri icin
optimum ¢6ziim iretirlerken digerleri iginde kabul edilebilir sezgisel yaklagim
olabilmektedir (Pinedo, 2008, s. 372). Asagida bunlarmn popiiler olanlarinin bir kismi
verilirken, karmagik iretim ¢izelgeleme problemleri icin gelistirilen sezgisel

yontemlerden birkagindan B6liim 2’de bahsedilecektir.
En Uzun Islem Siiresi (LPT)

Isler; islem siiresi artan siralama ile siralanir. Bir makine bosaldig1 zaman islem
siiresi en uzun olan ve heniiz islem gdrmemis olan is makineye yiklenir. Bu
algoritma bir ¢izelgede maksimum tamamlanma zamanmni en kiiciiklenmek igin
kullamlan bir yordamdir. Uzun iglem siiresi olan isleri bastan makineye yiikleyerek
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sonunda uzun bir isten dolay son igin tamamlanma zamaninin olaganiistii bir sekilde

artmasim engeller.
En Kisa Islem Siiresi (SPT)

Isler; islem siiresi azalan siralama ile siralanir. Bir makine bosaldign zaman
islem siiresi en kisa olan ve heniiz islem gérmemis olan is makineye yiiklenir. Bu
algoritma toplam tamamlanma siirelerinin en kiigiiklenmesini gerceklestiren

optimum ¢&ziim kiimesi verir.
Oncelikli En Kisa Islem Siiresi ( WSPT)

Isler; islem siiresinin Sncelik katsayisina orani (6ncelikli islem siiresi) artan
siralama ile siralamr. Bir makine bosaldigi zaman ncelikli islem siiresi en diisiik

olan ve heniiz islem gérmemis olan is makineye yiiklenir.
En Erken Teslim Tarihi (EDD)

Isler; teslim tarihi en erken olandan en gec olana dogru siralanir. Yani teslim
tarihine gore artan siralama yapilir. Bir makine bosaldiginda ise teslim tarihi en erken

olan ve heniiz islem gérmemis olan is makineye yiiklenir.
1.4.3. Yerel Arastirmalar

Cozlimii NP-Zor olan {iretim ¢izelgeleme problemleri icin iki sekilde sezgisel
yontem gelistirilmektedir. Ya sifirdan yaklagik bir ¢6ziim tiretilmesi ya da mevcut bir
¢oziim Uzerinden daha iyi ¢Oziimlerin gelistirilmesi seklinde olmaktadir. Yerel
aragtirmalar ikinci igin 6nemli bir smif olusturmaktadir. Optimum ¢Ozliimi garanti
etmez. Genellikle mevcut ¢dziimiin komsusu olan daha iyi bir ¢oziim bulmaya calisir
(Pinedo, 2008, s. 378). Bu baglik altinda Tabu Arama, Benzetilmis Tavlama ve

Genetik Algoritma sezgisel yontemleri agiklanmistir.

1.4.3.1. Tabu Arama

Optimizasyon problemleri igin optimuma yakim bir ¢oziim elde etmek iizere
kullanilan bir yaklagimdir. Komsu ¢oziim kiimlerini miimkiin olan biitiin cOziimlerin
kiimesi olan T iginde amag¢ fonksiyonu fyi en kiigiikleyen t*’in (t* € T)

aragtirilmasini igeren bir metottur.
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Komgsu ¢6ziim kiimeleri N(t) seklinde tanimlanirken, her bir ¢oziim i¢in tek tek
hesaplama yapilir. Komsu ¢6ziim kiimelerinin bulunmasinda ise t’nin yani mevcut en

1yi ¢oziimiin kismi degisimi tanimlanir ki buna “hareket” adi verilir.

Miimkiin olan baslangi¢ ¢6ziimii t*'nin komsu ¢6ziim kiimeleri N(t%) arastirilir.

t' amag fonksiyonunu en iyi yapan sonraki ¢oziim olarak segilir ki;
f(t') <f(t") Vt" € { N(t)-t'}ve t' € N()

Bu ¢6ziim sonraki ¢oziim f(t") > f(t°) oldugu halde de yapilir. Ciinkii bu durum
yerel optimuma takilmay: onler. Fakat bu ¢oziimde turlayip aym noktaya dénmeyi
miimkiin kilar. Turlamay: engellemek igin, tabu listesi L adi verilen ¢ uzunlugunda
olan ve en son ¢ islem basamagmna geri donmeyi engelleyen bir yap: tammlanur.
Ilaveten, tabu listesinin getirdigi iyi bir arastirma yapmay1 engelleyen kat: kurallarin

esneten “nefes aldirma kriterleri” o zamana kadar bulunmus en iyi ¢oziimden daha

iyisine ulagtirabilir.

Tabu arama iglemi ama¢ fonksiyonu f’nin en iyi degeri biliniyorsa ona
yeterince yakin bir ¢6ziim elde edilince durur. Bilinmiyorsa, belirli bir islem sayisi
sonucunda elde edilmis olan amag fonksiyonu daha iyilestirilemez ise veya belirli bir

zaman agilmis ise islem durur.
Tabu arama algoritmasi su sekilde siralanabilir:
Varsayimlar:
t*: 0 zamana kadar bulunmus en iyi ¢6ziim kiimesi
K: islem sayisi
Admm 1: Baslangi¢ ¢6zlimiinii se¢ t € T; ve t* =t ve K = 0 olsun

Adim 2: K = K + 1 ve N(t, K)’nin komsu ¢6ziim kiimelerinden N kiimesinin
elemanlan: tabu listesinde yoktur veya olsa da esnetme kriterlerinden en az birini

saghyordur.
Admm 3: N kiimesinde amag fonksiyonunu en iyl yapan ¢6ziim (t) segilir.
Adim 4: Eger  f(t) <f(t*) ise t*=t olsun.

Admm 5: Tabu listesi ve esnetme kriterleri yenilenir.

13



Adim 6: Eger durma sartlar1 saglanms ise durulur, degilse Adim 2’ye gidilir.

Bazi durma kriterleri soyledir:

N, K+1) =0

K say1si1 izin verilen en ¢ok islem sayisindan biiyiiktiir

Amag fonksiyonundaki en son iyilestirme iizerinden belirli bir islem
sayis1 gef_;mistir.

Optimum ¢6ziim elde edilmistir( (Pezzella ve Merelli, 2000, s. 301-303).

1.4.3.2. Benzetilmis Tavlama

Kat1 cisimlerin tavlanmas: (yiiksek sicakliga ulagtirildiktan sonra yavas yavas

sogutulmasi) ile optimizasyon problemlerinin ¢oziimiiniin benzestirilmesi temeline

dayanir. Bu nedenle benzetilmis tavlama adim alir (Laarhoven ve Aarts, 1987, s. 7)

Tavlama Islemi:

Belirli malzemelerin sertligini ve dayamimini artirmak i¢in uygulanan 1s1l
islemdir.

Malzeme ¢ok yiiksek sicakliklara kadar 1sitilir ki atomlarin hareket oram
artirlir.

Yavagca sogutularak, atomlar en diisiik enerji seviyelerine geri donerler.
Eger yeterince yavas sogutulursa, atomlar enerji seviyesinin genel
minimum oldugu tam kristal yapisinda duragan hale gelir.

Cok hizli sogutulursa, atomlar, yerel minimum enerji seviyesinden

kagamayip diizensiz kristal yapisina sebep olabilir (Leiden University:

LIACS Natural Computing Group, s. 9).

Bu yontem taklit edilerek optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde uygulanan

benzetilmis tavlama algoritmasi basamaklar soyledir:

Admm 1: Bir baslangig¢ ¢izelgesi olusturulur. Sicaklik (T) cok yliksek bir degere

atanir.

Adimm 2: Baglangg cizelgesi daha &nce belirlenmis bir kurala gore degistirilir,

hareket ettirilir.
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Adim 3: Degisiklikten kaynaklanan maliyet fonksiyonundaki degisme
hesaplanir.

Adim 4: Maliyet fonksiyonundaki degisme sifirdan kiigiikse veya
e~*“/Tihtimalle degisimi (hareket) kabul edilir. Aksi takdirde Adim 2’ye gidilir.

Adim §: Sicaklik (T) degeri azalulir. “Donma (katilasma) noktasina
ulagilincaya kadar Adim 2’ye gidilir (Premchand, s. 5).

Ustiinliikleri:

¢ Yerel minimumdan kurtulma sansina sahiptir.

e Optimuma yakinsamay1 olduk¢a fazla sayidaki islem tekran ile garanti

eder.
Zayiftiklaru:

* Her bir sicaklik seviyesindeki yeterli iglem sayisinin ne olacaginin tespiti
zordur.

* Bagslangi¢ sicakliginin belirlenmesi zordur. Cok yiiksek sicaklik secimi
gereksiz islem yapilmasina sebep olurken, ¢ok diisiikk seviye secimi de

arastirmanin basarisim etkiler.

1.4.3.3. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) problem ¢6zme stratejisi olarak biyolojik evrimi taklit
eden bir programlama teknigidir. Bir problemin ¢6ziimii igin GA’ya gereken girdiler

sunlardan olusur:

¢ Bir problemin potansiyel ¢oziim kiimesi
® Bu ¢6ziim kiimesinin gesitli yollarla kodlanmis olmasi
¢ Bir Olgim araci olarak kullanilacak her aday ¢oziimii gerektigi gibi

degerlendirecek uygunluk fonksiyonu

Bahsedilen aday ¢dziimler daha dnce galisilmis ve elde edilmis olanlar olabilir.
GA bunlar1 daha da gelistirmeyi hedefler. Fakat aday ¢oziimler daha cok rastgele
liretilmis olanlar olur. Her aday ¢6ziimii ‘GA uygunluk fonksiyonuna gore
degerlendirir. Rastgele iretilmis aday ¢oziimlerin biiyik bir kistm uygun

olmadifindan elenir. Sans eseri birkag tanesi problem ¢dziimii icin timit verebilir. Bu
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Umit vadeden aday ¢oziimler yeniden iiretilmek iizere tutulurlar. Bunlarin ¢oklu
kopyalar1 olusturulur ki bunlar birebir kopya degildir. Kopyalama sirasinda rastgele
baz1 degisiklikler yapilir. Bu dijital yavrular- yeni nesli olusturur. Bunlar uygunluk
degerlendirmesi ikinci turuna tabi tutulacak olan yeni aday ¢oziim kiimesini
olustururlar. Bunlardan daha iyi ¢6ziim iiretemeyenler yine aday ¢oziimler arasindan
silinir. Yine sadece sans eseri olmak iizere bunlardan bir kismi mevcut probleme
daha iyi, daha etkili ¢oziimler iiretebilirler. Yine aym sekilde, bu kazanan (daha iyi)
¢Oziimler segilir ve bunlar rastgele degisikliklerle yeni nesillere kopya edilirler.

Yukaridaki islemler tekrar edilir durur.

Beklenen, popiildsyonun (¢6ziim kiimesi) ortalama uygunlugunun her bir turda
artacagl ve bunu yiizlerce ve hatta binlerce turlayarak probleme cok iyi ¢oziimler
tiretilecegidir. Sagirtici olan odur ki, GA’nin problem ¢6zmede oldukga iyi ve basarili

oldugu farkl alanlarda zor problemlere ¢6ziim iiretmede kullanilarak goriilmiistiir.

Ustiinliikleri:

e Diger algoritmalarin ¢ogu seri ¢aligirken, yani problemin ¢oziim kiimesini
bir yonde gelistirirken, GA ¢6ziim kiimesini birgok yonde kesfetmeye
caligir. Digerleri yerel optimuma ulastiginda daha dnce yapilmus biitiin
islemleri iptal edilir. GA’nin herhangi bir yonde gelisme sans1 olmadig1
ortaya ¢iksa da, diger imit vadeden yonlerde optimum ¢6ziimii bulmak
icin ¢aligmalar devam eder.

¢ Cok biiyiik hacimli ¢6ziim kiimesi mevcut oldugunda ¢ok yénlii calisma
GA’nin daha hizli ¢6ziim elde etmesini saglar.

¢ Yerel optimumlarm ¢ok oldugu bir ¢6ziim kiimesinde optimumu bulmada
daha iyi performans gosterir.

* GA birden ¢ok parametre ile ¢6ziim iiretmede olduk¢a basarilidir. GA’nin
¢ok kriterli amag fonksiyonlarinda farkli kriterleri en iyi yapan farkli
coziimler {iretilebilmektedir.

* Problemler hakkinda daha 6nce olusturulmus bilgiyi kullanmamasi, yani

rastgele ¢oziimler ortaya koymasi GA’y1 iistiin kilan nedenlerden biridir.

Zaytﬂﬂclan:
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e Problem tammlama iyi yapilamadiginda gerceklesecek rastgele
degisikliklere uyumda sikint1 olabilir.

e Uyumluluk fonksiyonu belirlenirken dikkat edilemez ise, probleme daha
iyi ¢6ziim bulmak miimkiin olmayabilir.

¢ Uygunluk fonksiyonun iyi se¢ilmesi yaninda GA’nin diger parametreleri:
popiildsyon hacmi, mutasyon hizi, ¢ogalma ve se¢cme yontemi ve
saglamligina dikkat edilmezse iyi ¢6zliim bulmada basarisiz olabilir.

e Uygunluk fonksiyonu dogru olamayan problemlerin, yanlis
yOnlendirmeler sonucu genel optimumunu bulmakta zorlanmaktadir.

e “Prematiire yakinsamasi” denen iiretilen aday ¢dziimlerin genel optimum
yerine yerel optimuma ydnelmesi, kii¢iik hacimli popiildsyonlarda siklikla
rastlanmaktadir.

e Analitik olarak c¢oziilebilen problemlerde, geleneksel yontemlere gore

daha basarisizdir (Morczyk, 2004).

1.5, Literatir Taramasi

Son yarim asirdir, iiretim ¢izelgeleme konusundaki galigmalar giderek artan
onemde devam etmektedir. Gec¢misten giiniimiize incelenen problemlerin
karmagiklik seviyesinin arttigi goriilmektedir. Bunda, bilgisayar teknolojisindeki
gelismelerin  olumlu katkis1 oldugu agiktir. Uretim ¢izelgeleme problemi
siniflandirmas: esas olmak {izere yeni ¢6ziim yaklasimlarim1 da igeren bir literatiir

taramasi 51ralanm1$t1r.

1.5.1. Tek Makine Problemleri Calismalar

Jackson (1955)’a gore maksimum gecikmeyi en kiiglikleyen iiretim ¢izelgesi
icin islerin teslim tarihlerine gbre azalmayan (en kiiciikten en biiylige dogru) bir

siralama ile makineye yiiklenmesi gerekmektedir. (Graham vd, 1979, s. 292)

W.E.Smith (1956)e gore, islerin miimkiin olan en kisa siirede bitirilebilmesi
icin iglerin islem siiresi en kiiciikten en biiyiige dogru siralanmasi ve bu sira ile islem
gormesi gerekmektedir (Conway vd, 1967, s. 27). Islere yiiklenen maliyetlerin en

diisiik yapilabilmesi i¢in tek makine ig yiiklemesinin nasil olmasi gerektiginin
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aragtirnnldigl aym caligmada, Oncelik katsayisinin islem siiresine boliinmesi ile elde
edilen oranm artmayan siralamasi Oncelikli (agirlikli) tamamlanma zamanmm en

kiiciikleyen cizelge olarak bildirilmistir (Lawler ve Sivazlian, 1978, s. 564).

Cizelgelemede en ¢ok 6nem verilen amag biitiin islerin miimkiin olan en kisa
stirede bitirilmesi olsa da, belirli bir teslim tarihinden Once islerin bitirilmesinin de
dikkate alindig: bildirilmistir. Teslim tarihinden 6nce islem gérmedeki basarisizligin
bir maliyeti oldugu diisiiniildiigiinde; bu kaybin genel olarak dogrusal olmayan
maliyet fonksiyonunun oldugunu kabul etmenin daha gercek¢i olacagi ifade
edilmistir. Tek islemcili (makineli) her cizelgeleme probleminin isleri olusturan
islemlerin parcalara boliinmeden bir optimum ¢6ziimii oldugunu géstermistir. Ayrica
bunun sadece tek islemcili ¢izelgeleme problemleri igin gegerli oldugunu diger
cizelgeleme problemleri igin iglemlerin boliinmesi gerektigini belirtmigtir
(McNaughton, 1959, s. 1-7).

Tek makine probleminde gecikmis islerin sayisini en kiigiiklemenin yolu,
yapilacak isler teslim tarihine gére azalmayan sirada siralandiktan sonra, gecikmis ilk
ise kadar olan swralamadaki iglerden islem siiresi en biiyiik olan isin listeden

cikarilmasi esasina dayanmaktadir (Moore, 1968, s. 102-104).

Uretim ¢izelgeleme problemlerinin karmasikligini inceledikleri yazilarinda
Lenstra vd. islerin oncelikli gecikme siirelerinin toplammm ve oncelikli gecikmis
islerin sayisimin  toplamini en kiiglikleyen amag¢ fonksiyonlu problemlerin

¢ozilimlerinin NP-tam oldugunu géstermislerdir (Lenstra vd, 1977, s. 356-357).

Du ve Leung, uzun siiredir polinom zamanda ¢6ziilebilir mi yoksa NP-Zor mu
oldugu aragtirilan toplam gec bitirmenin en kiigiiklenmesi probleminin ¢6ziimiiniin

NP-Zor oldugunu ispatlamislardir (Du ve Leung, 1990, s. 483).

1.5.2. Paralel Makine Problemleri Calismalari

Makine cizelgelemede islerin yapilmasinda iki yol takip edilir. Ya, isler bir
makinede islem goriirken herhangi bir anda iglem durdurulur, daha sonra baska bir
makinede islem gormeye baslayabilir. Ya da bir makinede islem gormeye

bagladiktan sonra islemin durdurulmasmna izin verilmez. Yani is o makinede

18



" tamamen islenir. Birincisine “ig/islem parcalara boliinebilir”, ikincisine “is/islem
pargalara béliinemez” tabiri kullamlacaktir. Islemin pargalara boliinebilir olmasi
problem ¢ozmede performansi genelde artirmaktadir. Fakat aksi etkisinin oldugu
orneklerde mevcuttur. (Brucker vd, 2003, s. 129)

Tek islem basamagindan olusan islerin farkli paralel makinelere atanmasi ve
siralanmasindaki hesap zorluklarinin ve boyutunun azaltilmasi yollarinin arastirildig
calismasinda Horn, makine basina diisen ortalama is yiikiiniin is sayisi/makine sayis1

oldugu polinom zamanl: bir ¢6ziim gelistirmistir (Horn, 1973, s. 847).

Lawler (1983), islemin parcalara boliinebildigi ve birbirinin aymi paralel
makinelerde gecikmis islerin sayisimin toplamim en kiiciikleyen amag¢ fonksiyoniu
problemin ¢6zlimii NP-Zor oldugunu géstermistir. Ayn1 problem tek tip fakat farkli
hizdaki paralel makineler i¢in tanimlandiginda polinom zamanli bir ¢dziimiin oldugu

bildirilmistir (Lawler ve Martel, 1989, s. 314).

Bruno vd. (1974) islerin &nceliklerinin oldugu, islemin parcalanamadigi ve
birbirinin aym iki paralel makineden olusan bir sistemde &ncelikli tamamlanma
zamanlarinin toplaminin en kiigiiklenmesi konusunda c¢alismislardir. Problemin Sirt
Cantas1 (Knapsack) problemine doniisiimiinii gerceklestirmislerdir. St Cantasi
probleminin ¢6ziimiiniin NP-Zor oldugundan, problemin ¢6ziimiinin NP-Zor
oldugunu ispatlamislardir. Diger yandan; paralel makinelerde igin parcalanamadig:
durumda maksimum tamamlanma zamanim en kii¢likleyen problemin ¢6ziimiiniin de

NP-Zor oldugunu ortaya koymuslardir.

Conway vd. (1967)’ne gore, islem siirelerinin azalmayan siralamasi birbirinin
ayn1 paralel makinelerde tamamlanma siirelerinin toplamim en kii¢iikleyen
cizelgeleme yontemidir. Is oncelikleri s6z konusu oldugunda Garey vd. (1979)’ne
gore yeni problemin yani dncelikli tamamlanma siirelerinin toplamini en kiigiikleyen

amag fonksiyonun ¢oziimii NP-Zor’dur (Skutella ve Woeginer, 2000, s. 63).

Baptiste (2000), Labetoulle vd. (1979)’nin polinom zamanli ¢6ziim {irettigi
birbirinin aym ve farkli hizlardaki paralel makinelerde islemin pargalanabildigi
durumlarda maksimum gecikmeyi en kiigiikleyen algoritma gelistirdigini bildirmistir.

Ayrica ayn1 ¢aligmada esit islem siirelerine sahip islerin belirli bir sayidaki birbirinin
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ayni olan paralel makinelerde oncelikli gecikmis islerin toplammi en kiigiikleyen

polinom zamanl bir ¢6ztim oldugunu ortaya koymustur.

Horn (1973), birbirinden bagimsiz paralel makinelerde islerin toplam
tamamlanma zamanm en kiiglikleyen amag¢ fonksiyonun polinom zamanl
¢cozlimiinlin oldugunu gostermistir. Eger iglere oncelik verilirse, problemin ¢éziimii

NP-Zor hale gelmektedir. (Schuurman, 2001, s. 88)

Ister islem pargalara boliinebilsin isterse boliinemesin, paralel makinelerde
toplam Oncelikli gecikmeyi en kiigiikleyen bir polinom zamanh algoritma
bilinmemektedir. Toplam Oncelikli gecikme problemine getirilebilecek diger biitiin

Ozel varyasyonlar bu durumu degistirmemektedir (Cheng ve Sin, 1990, s. 286)

Lenstra vd. iki veya daha fazla paralel makinede islemin pargalara
boliinemedigi durumda, maksimum gecikmeyi en kiigiikleyen amag¢ fonksiyonlu
cizelgeleme problemi ¢ozlimiiniin NP-tam oldugunu gostermislerdir (Lenstra vd,
1977, s. 349).

1.5.3. Akis Tipi Uretim Cizelgeleme Problemleri Calismalar

Johnson (1954), iki makineli akis tipi Giretim ¢izelgelemede ¢izelge akisimi en
kisa yapan bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma islemin pargalanabildigi ve

par¢alanamadig1 durumlar iginde gegerlidir (Cho ve Sahni, 1981, s. 512).

Makine say1s1 3 ve tizeri olan akis tipi {iretim sistemlerinde en kisa uzunluktaki
cizelgeyi bulmanin miimkiin olmadig1 yani ¢dzlimiiniin NP-tam oldugu ve en kiigiik
ortalama akis1 saglayan c¢izelgeyi bulmanin da ikiden fazla makinenin bulundugu
akis tipi Uretim ¢izelgeleme i¢in miimkiin olmadig1 gosterilmistir (Garey vd, 1976, s.
117).

Iki makineli akis tipi iiretim cizelgelemede maksimum gecikmeyi en kiigiik
yapan ¢izelgeyli bulmanmin miimkiin olmadigi, ¢6ziimiinin NP-tam oldugu

ispatlanmistir (Lenstra vd, 1977, s. 349).

Ug veya daha fazla makineli, islemin parcalara boliinebildigi akis tipi iiretim

sistemlerinde maksimum tamamlanma zamammu en kiglik yapan ozellikler
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incelenmis ve bunu saglayan bir ¢izelgeyi bulmanin miimkiin olmadig: ispatlanmistir

(Gonzalez ve Sahni, 1978, s. 51)

Her agsamasinda birbirinin ayni paralel makinelerin oldugu iki asamali akis tipi
tiretim ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiiniin NP-tam oldugu ispatlanmis ve yaklasik
bir ¢dziim bulmak {izere sezgisel bir yontem gelistirilmistir. ikinci asamasinda tek bir
makinenin oldugu 6zel durum igin tasarlanan bu yontemin en kiiciik akis siiresini
bulmadaki basaris1 deneysel olarak incelenmis ve artan is sayi51 ile etkisinin arttig1

belirlenmistir (Gupta J. N., 1988, s. 359).

Bir ¢oziim elde etmek amaciyla ilk agamasinda tek makine olan esnek akis tipi
tiretim c;iielgeleme problemi analiz edilmistir (Gupta ve Tunc, 1991, s. 1501). Ikinci
asamadaki makine sayisi islerin sayisina esit veya daha fazla ise LPT gizelgeleme
kuralinin optimum ¢oziimii verdigi bulunmustur. Ikinci asamadaki makine sayisinin
iglerin sayisindan daha diisiik oldugu durumda kullanilmak {izere iki adet sezgisel
yontem geligtirilmis ve akis siiresi minimum ¢izelgeyi bulmadaki performans: test
edilmistir. Hesaplama sonuglari, dnerilen algoritmalarin etkinliginin artan toplam is

say1si ile dogru orantili olarak arttigimi ortaya koymaktadir.

Herhangi bir agamasinda birden fazla makinenin paralel olarak islem gordiigii
esnek'akls tipi dretim ¢izelgeleme problemi igin maksimum tamamlanma zamaninin
en kisa tutulmasim saglayan ¢izelgenin bulunmasi arastirilmigtir. Iki agamali akis tipi
liretim sisteminin birinci veya ikinci asamasinda iki paralel makine oldugu ve islemin
pargalara boliinebildigi durumda bile bunun NP-Zor oldugu belirtilmistir. islemin
parcalara boliinemedigi paralel iki makine yiiklemesinde akis uzunlugunun en kisa
tutulmas1 NP-Zor olduguna gore, esnek akis tipi iiretim sisteminde herhangi bir
asamada iki paralel makinenin bulunmasi problemin ¢dziimiiniin NP-Zor olmasini

garanti etmektedir (Hoogeveen vd, 1996, s. 172).

1.5.4. Atdlye Tipi Uretim Cizelgeleme Problemleri Calismalar:

Atélye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiiniin NP-Zor olmas: arastirmalari
daha ¢ok o6zel durumlarn incelenmesi ve genele yonelik sezgisel yontemlerin

gelistirilmesine yonelttigi goriilmektedir.
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Garey vd. atlye tipi iiretim ¢izelgelemenin karmasikligim incelemis ve iki
makineli atlye tipi liretim ¢izelgelemede, toplam tamamlanma zamanini en diisiik

yapan ¢6ziimin NP-Zor oldugunu bildirmislerdir (Garey vd, 1976, s. 117).

Islemin pargalara boliinebildigi ve boliinemedigi durumda, makine sayisi iki ve
Uzerl olan at6lye tipi firetim ¢izelgelemede optimum akis siiresinin bulunmas:
probleminin ¢6ziimiiniin NP-tam oldugu ve makine sayis: iki iken bilinen polinom

zamanl bir ¢6zlimiin olmadig belirtilmistir (Gonzalez ve Sahni, 1978, s. 51)

Mutt ve Thompson (1963)’in 10 makine ve 10 isten olusan ve 20 yildir
¢oziilemeyen iinlii atdlye tipi iiretim ¢izelgeleme problemi, dnerilen bir dal-sir
metodu ile ¢dziilmiistiir. Metot, tek makine ¢izelgeleme problemini esas almaktadir.
Hizli se¢im yaparak arastirma alanin simrlanmast sonucu aldig: (veri yapisinin iyi

se¢imi) bazi Onciil konumlar yardimiyla daha etkili hale getirilmistir (Carlier ve

Pinson, 1989, s. 164).

Atdlye cizelgelemesinde kullanilabilecek pratik, giivenilir, diisiik teknolojik
donanimlara sahip atélye ortamina uygun maliyetli iki asamadan olusan bir sezgisel
yontem gelistirilmistir. Birinci asamasinda her seferinde bir ise baslayip bitirilmek
tizere her is atblye icinde makineleri bir bir dolasarak islem basmaklarini
tamamlamaktadir. Bu ise maksimum tamamlanma zamanm minimum yapmak
amaciyla her makinede adim adim gergeklestiriimeye calisiimaktadir. Ikinci
asamasinda birinci agsamada olusturulmus ¢izelgeyi kritik yol (maksimum
tamamlanma zamanmin belirleyen islerin iizerinde yer aldig1) iizerindeki islerin daha
Once siralanmasi imkafu aragtirilir. Yontem daha 6nce gelistirilmis baska sezgisel
yontemlerle Mutt ve Thompson (1963)’1n 6rnek problemi iizerinde denenerek elde
edilen sonuglar optimum sonugla kiyaslanmigtir. Digerlerine gore performansinin

daha iyi oldugu bildirilmistir (Vancheesworan ve Townsend, 1993, s. 318-324).

Maksimum tamamlanma zamani ve tamamlanma siirelerinin toplamini en
kiigiikleyen atdlye gizelgeleme probleminin karmagikligim tespit etmek amaciyla is
sayisinin 3 oldugu 6zel durum incelenmistir. Sonugta, ister islemler pargalara

boliinebilsin isterse boliinemesin her iki amag iginde 3 makineli ve 3 ish atdlye
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cizelgeleme probleminin ¢6ziimiiniin NP-Zor oldugu ispatlanmigtir. (Sotskov ve
Shakhlevich, 1995, s. 237)

Birbirinin aym paralel makinelerdeki amag fonksiyonlarimi minimum yapmaya
calisan Uretim c¢izelgeleme problemleri, birim-islem siiresine sahip atdlye tipi
cizelgeleme problemine indirgenerek, daha once karmasiklik seviyesi (polinom
zamanh veya NP-Zor oldugu) bilinmeyen pek ¢ok problemin ¢dziimiiniin NP-Zor

oldugu ispatlanmistir (Timkovsky, 1998, s. 149)

1.5.5. Acaik Tip Uretim Cizelgeleme Problemleri Calismalari

Acik tip lretim ¢izelgeleme problemlerinde akig tipi ve atolye tipi iiretim
cizelgeleme problemine gore daha basit oldugu i¢in digerlerine kiyasla polinom

zamanli ¢6zlim ile daha ¢ok karsilasilmaktadir.

Iki makineli agik tip iiretim ¢izelgeleme problemi igin bitis siiresini minimum
yapan dogrusal zamanli bir algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma hem islemin
parcalara boliinebildigi hem de bolinemedigi her iki durum igin de gegerlidir. Aym
problemin ikiden ¢ok makineli ve islemin parcalara béliinebildigi durumundaki
¢oziimii i¢in iki adet polinom zamanli algoritma elde edilmistir. Ayrica ikiden ¢ok
makineli ve islemin pargalara béliinebildigi acik tip iiretim ¢izelgeleme probleminin
bitis ‘siiresini minimum yapan ¢dzlimiin miimkiin olmadigi yani NP-tam oldugu

gosterilmistir (Gonzalez ve Sahni, 1976, s. 666-675)

Achugbue ve Chin (1982), iki makineli toplam tamamlanma siirelerini
minimum yapan ¢6zliimiin NP-tam oldugunu ortaya koymuslardir. Du ve Leung
(1993), aym problemin ¢6zlimiiniin islemin pargalara boliinebildigi durumda da NP-

Zor oldugunu géstermislerdir (Gonzalez T. , 2004)

Islem ister pargalara boliinebilsin isterse boliinemesin, ortalama akis siiresini
(toplam tamamlanma zamamm) en kiigiik yapan agik tip iretim ¢izelgeleme
probleminin basit bir versiyonu olan islerin islem siiresinin (sifirdan farkli olanlar
i¢in) aym1 oldugu (birim islem stiresi) durumda bile ¢dziimii NP-Zor’dur (Gonzalez
T., 1982,s. 57)
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Isin hazir olma zamamin oldugu, isin parcalara boliinebildigi maksimum
gecikmeyi minimum yapan agik tip lretim sistemi problemi dogrusal programlama
problemi olarak diizenlenmis ve dogrusal zamanli bir ¢6ziim elde edilmistir (Cho ve

Sahni, 1981, s. 517-518)

Maksimum gecikmenin minimum yapilmasi i¢in iki makineli a¢ik tip liretim
¢izelgeleme problemi incelenmistir. Isin parcalara boliinebildigi durum i¢in dogrusal
" bir algoritma sunulmaktadir. islemin par¢alara boliinemedigi durumda problemin
¢Oziimiiniin NP-Zor oldugu ortaya konulmaktadir. Gecikmis islerin sayisini en
kiiciikleyen problemin islemin parcalara béliinebildigi durumda ¢6ziimiiniin NP-Zor

oldugu da belirtilmektedir (Lawler vd, 1981, 5. 153).

Toplam gecikme sliresini en kiiciikleyen agik tip tretim c¢izelgeleme
probleminin ¢6ziimii NP-Zor oldugundan (tek makinede NP-Zor oldugundan yola
¢ikarak), makine ve is sayisi ¢ok olan problemleri ¢ozebilecek etkili bir algoritma
gelistirilmigtir. Iki makineli agik tip iiretim sistemlerinde denen yontemin optimum
degerden %?2’den daha az sapma ile yaklasik sonug¢ verdigi bildirilmektedir (Liaw,
2005, s. 173)

1.5.6. Yerel Arastirma Calismalar:

Optimuma yakin daha iyi ¢oziimler {iretmek {izere gelistirilmis yerel
aragtirmaya dayal1 teknikler daha ¢ok literatiirde en iyi ¢6ziim bulmanin miimkiin

olmadig1 problemler iizerinde yogunlasmaktadirlar.

Tabu arama teknigi, atdlye tipi iiretim sisteminde genéllestirilen tek makine,
paralel makineler, is gruplari, hazirlik siireleri, isin hazir olma zaman ve teslim
tarihlerinin olusturdugu karmasik makine ¢izelgeleme problemine uygulanmistir
(Valls vd, 1988, s. 277). Eger problemin ¢oziimiinii bulmak miimkiinse is akis
uzunlufunu minimum yapan ¢6ziimii bulmak, degilse en iyi yaklasik sonug
amaglanmaktadir. Tabu arama algoritmasi, uygulanabilir ¢6ziimlerin bulundugu,
bunlarin optimum olup olmadiginin kontrol edildigi ve daha dnce ulasilmamis ¢6ziim
kiimelerine ulagsmay: tesvik eden ii¢ prosediirden olusmaktadir. Algoritma rastgele
tiretilmis 190°dan fazla problem iizerinde test edilmistir. Optimum ¢6ziimii bilinen

problemlerde algoritma %95 basar ile optimum ¢6ziimlere ulasmaktadir. Optimum
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¢0zlimil bilinmeyen zor diyebilecegimiz problemlerde ise baslangi¢ ¢6ziimiine gore

oldukea iyi ¢oziimler iirettigi ve kisa hesaplama siirelerinin oldugu bildirilmektedir.

Diger bir aragtirmada, permiitasyon akis tipi iiretim ¢izelgeleme problemini
¢bzmek tlizere tabu arama yaklasimi Onerilmektedir. Bu yaklasimin verilen
siralamadan (gizelge) komsu ¢oziimler iiretmede daha basit bir teknik ve daha Snce
kullamlmamis birlesik bir yogunlagsma ve sapma plam uyguladiga bildirilmektedir.
Bu yeni Ozellikler sayesinde daha Onceki tabu aramasi uygulamalarindan daha
gélismis bir uygulama elde edilmektedir. Ayrica literatiirde yer alan benzetilmis
tavlama algoritmalarindan daha iyl sonuglar bulundugu ifade edilmektedir (Ben-
Daya ve Al-Fawzan, 1998, s. 88).

Acik tip Uretim ¢izelgelemede akig siiresi toplami veya ortalama akis stiresini
minimum yapmak lizere lretim ¢izelgeleme problemi incelenmistir. Problemin
¢0ziimit NP-Zor oldugundan benzetilmis tavlama ve genetik algoritma yaklasimlarim
kullanan iki algoritma verilmektedir. Benzetilmis tavlama algoritmas: i¢in birkac
komgu ¢Oziim Onerilmekte ve algoritmanin kontrol parametreleri ile test
edilmektedirler. Genetik algoritma i¢in is ve makine islem sirasim tammlayan
matriste baz1 degisiklikler yaparak yeni nesil ¢dziim kiimeleri {iretilmektedir
(Andersen vd, 2008, s. 1279).

Maksimum tamamlanma zamammni en kiigiikleyen birbirinin aym paralel
makinelerin ¢izelgeleme problemi olduk¢a Gnemli olmasna ragmen c¢ok sayida
makine ve islerden olusan paralel makinelerin ¢6ziimiinde pek ¢ok zorluk vardur.
Genetik algoritmalarin oldukea etkili ve pratik ¢aligmalara uygunlugundan dolayi,
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde iistiin oldugu goriilmektedir. Birbirinin ayn
paralel makinelerde maksimum tamamlanma zamammni minimum yapan bir tir
genetik algoritma sunulmustur. Birkag farkli makine ve is diizeneklerinin oldugu
omeklere lizerinde yapilan uygulamalar dnerilen genetik algoritmanin makine ve is

say1st ¢ok olan &rneklere uygun ve etkili oldugu belirtilmektedir (Min ve Cheng,
1999).
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2. URETIM CiZELGELEME PROBLEMLERI

Uretim siireglerinde karsilasilan iiretim ¢izelgeleme parametreleri igletmelere
gore farkliliklar igerir. Ciinkii isletmelerin kaynaklar1 ve isleri birbirinin aym
degildir. Bu durum en diisiikk maliyetle mevcut makineleri en verimli sekilde
kullanarak miisteri taleplerini karsilayacak iiretimin yapilmasini herkes igin karmagik
hale getirmektedir. Artan iiriin gesitliligi, iiretim miktan1 ve {iretim kaynaklarmnin
miktar1 ve gesitliligi tiretim cizelgelemeyi daha da zor hale getirmistir. Isletmeler
tarafindan ortaya konan iiretim ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii ihtiyac1 bu konuda
¢ok sayida aragtirma yapilmasma neden olmustur. Bu ise, iiretim cizelgeleme
probleminin cesitli parametrelerle tanimlanmasmi ve ayni sekilde tanimlanan

probleme ¢6ziim iiretilmesini saglamustir.

2.1. Notasyon

Herhangi bir iiretim ¢izelgeleme probleminin tanimlamada o | B | y seklinde bir
gosterim kullanilmaktadir. “a” o probleme ait makine parametresini, “B” is
parametresini ve “y” ise bu problemde hangi amag fonksiyonun en iyi yapilmaya
caligildigmi gostermektedir (Graham vd, 1979, s. 288). Uretim cizelgelemede

kullanilan bazi tanimlar ve {iglii gsterimin varyantlar agiklanmistir.

2.1.1. Tammlar

Is (Jiz j=L,...,n): Bir is birden fazla islemden olusabilir. Bir isi bir iiriiniin
yapilmasi olarak diisiinebiliriz. Her iglem iiriiniin olusmasma katkida bulunan bir
aktivite olabilir. Ornegin boyama islemi tencere iiretim isinin bir iglemi olabilir.
Tabii ki {iriin tencere olacaktir. Genelde her is bir islemden olusur. Fakat istisna
olmak izere akis tipi ve atblye tipi iiretim sistemlerinde is; farkli siparislerin
islemlerinin farkl1 cizelgeleme olusturmasi sebebiyle islemlere boliiniir (Hochbaum,
1999).

Makine (M;:i=1,...,m): Makine isleri ve islemleri yerine getirir. Farkli makine

diizenekleri mevcut olup bunlar makine parametreleri bashginda detaylandirilmistur.
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Islem siiresi (pij): J isinin 1 makinesinde islem gormesi i¢in harcanan zamandir.
Eger islem siiresi makineden bagimsiz ise veya tek makine mevcut ise islem siiresi p;

ile gosterilir.

Hazr olma zamani (r;): ] isinin islem gormek iizere hazir oldugu veya sisteme

giris yaptig1 en erken zamandir.

Tamamlanma zamani (Cj): ] isinin biitiin islemleri yerine getirildikten sonra
sistemden ¢ikt1f1 zamandir. En son makinede islem gorerek islemlerin tamamlandigi
siiredir. Her makine i¢in islem tamamlanma zamani1 Cj seklinde gosterilir. J isinin i

makinesinde islem gérmesinin bittigi ani ifade eder.

Teslim tarihi (d;): ] isini tamamlamak icin idealde taninan en son zamandir.
Miisteriye isin teslimi i¢in s6z verilen teslim tarihidir. Teslim tarihinden sonra isi

teslim etmek miimkiin fakat istenmeyen bir durumdur.

Teslim tarihinden sapma (gecikme siiresi) (Li=Cj-d;): J isinin tamamlanma
zamanmin teslim tarihinden sapmasi (farki) dir. Tamamlanma zamani teslim

tarihinden biiylikse pozitif, degilse negatif deger alur.

Geg bitme (tehir) siiresi (T=Max(0,L;)): ] isinin teslim tarihinden sapmasinin
pozitif degeridir. Deger negatifse gecikme siiresi sifira esittir.

Isin éncelik degeri (wj): ] isinin diger islere gbre Gnemini gosteren 6ncelik
degeridir. Ornegin, bir isi sistemde tutmanin gercek maliyetini gosterir. Bu maliyet
stok bulundurma maliyeti olabilir. Degerin yiiksekligi bir an once islem goérmesi ve

sistemi terk etmesi gerektigi anlamina gelir.

Gecikmigslik gostergesi (Uj: J isinin gecikip gecikmedigini gdsterir. J isinin
gecikme siiresi sifirdan biiyiikse yani gecikme mevcut ise gostergenin degeri 1

degilse yani gecikme siiresi sifirdan kiiciikse gostergenin degeri sifirdir.

2.1.2. Makina Parametreleri (a)
Tek Makine(a=1)
Isleri yapmak {izere tek bir makine mevcuttur. Her isinde bir islemi vardir. Her

is ayn1 makinede iglem gortir.
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Paralel Makineler (a=Pm)

Isleri yapmak lizere m adet birbirinin aym makine mevcuttur. Bu makineler
paralel olarak siralanmigtir. Her isin yine bir islemi vardir. Fakat bu makinelerden
herhangi birinde sadece bir kez islem goriir. P2 ifadesi sistemde iki adet birbirinin

aym paralel siralanmis makine oldugunu ifade eder.
Alas Tipi Uretim Sistemi (a=Fm)

Sistemde isleri yapmak {izere seri halde siralanmis m adet makine mevcuttur.
Her is m adet makinenin her birinde islem gormek zorundadir. Biitiin isler ayni rotay:
takip etmek zorundadir. Yani her is 6rnegin 6nce 1 no’lu makinede sonra 2 no’lu
makinede ve daha sonra diger makineler olmak {izere aym siray1 takip ederek
islemlerini sonlandirmalidir. Her bir isin aym makinedeki islem siiresi birbirinden
farkli olabilir. Bir igin bir sonraki makinedeki isleminin yapilabilmesi i¢in belirlenen
rotadaki daha onceki makinedeki isleminin yapilmis olmasi gerekmektedir. F3 terimi

sistemde ii¢ adet seri olarak siralanmig farkli makine oldugunu ifade eder.
Atolye Tipi Uretim Sistemi (a=Jm)

M adet makinenin mevcut oldugu bu diizenekte her isin kendisi icin 6zel bir
rotas1 vardir. Bu rota hangi makineleri hangi sira ile dolasacagim gostermektedir. Her
makineye is yiiklemesi yapilirken isin kendi 6zel rotasindaki 6nceki makinede
islemini tamamlamis olmasi gerekmektedir. Ayrica islerin aym makinede tekraren is
gormesinin miimkiin olmadigi veya oldugu da aynstinnlmahdir. Bu ise is

parametreleri bashginda yapilmistir. J4 ifadesi sistemde dort adet farkli makine

oldugunu gostermektedir.
Agik Tip Uretim Sistemi (a=Om)

n adet isin, m adet makinede ki islemlerinin herhangi bir siralama sarti
olmaksizin yerine getirilmesidir. Her is aym anda en fazla bir makinede islem
gorebilirken, her makine aym anda en fazla bir islem yapabilmektedir. O5 gosterimi

sistemde bes adet farkli makine oldugunu ifade etmektedir.
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2.1.3. Is Parametreleri (p)

Hazir olma zamanu (rj): J isi hazir olma zamamndan dnce islem goremez. Eger

B parametresinde rj olmaz ise j isi herhangi bir zamanda islem gérmeye baglayabilir.

Bir isi bitirmeden baska ise baslama (prmp): ] isi par¢ali olarak islem
gorebilir. Yani, bir i bir makinede islem gérmeye bagladiktan sonra bitene kadar
kalmak zorunda degildir. Herhangi bir anda islem durdurulabilir. Daha sonra aym: i
aynm1 makinede tekrar isle‘m gorecekse kaldig1 yerden islem devam eder. Yani pargali
islem gorme islem siiresi kaybina yol agmaz. Eger B parametresinde “prmp* ibaresi

olmaz ise is parcgali olarak yapilamaz.

Oncelik kusidy (prec): Tek veya paralel makine sisteminde goriilebilir. Bir veya
daha ¢ok is tamamlandiktan sonra bir diger i islem gérmeye baglayabilmektedir.

Yine “prec” ifadesi  parametresinde yoksa isler oncelik kisidina tabii degildir.

Sira (prmu): Akis tipi Uretim sistemlerinde her makine dniinde bekleyen isler
“lik giren ilk ¢ikar” (FIFO) prensibine gore islem goriirler. Bu ise ilk makinedeki

rotanin son makinede iglem bitene kadar korunacagim gostermektedir.

Yeniden islem gorme (rcrc): Atdlye tipi ve akis tipi lretim sistemlerinde
olabilecek bu uygulama ile bir is bir makineye birden fazla defa islem gormek iizere

ugrayabilmektedir.
2.1.4. Amac Fonksiyonu Parametreleri(y)
Maksimum Tamamlanma Zamani (C,,..)

Cmax=Max(C,,C,,...,C,) sistemden ¢ikan en son isin tamamlanma zamanini
gosterir. Bunun (Cpax) en kiiciiklenmesi makine kullanim oranlarinin en yiiksek

olmasi ve teslim tarihlerinde islerin bitirilmesini miimkiin kilar.
Toplam ( Oncelikli) Tamamlanma Zaman wiCp)

Biitiin islerin tamamlanma siirelerinin toplamim ifade eder. Bu toplam “akis
sliresi” olarak ta adlandirilir. Eger oncelik soz konusu ise oncelikli tamamlanma
zamanlarinin toplamidir. Bunun en kiicliklenmesi ¢izelgelemenin olusturdugu toplam

stok maliyetinin en diisiik olmasim saglar.
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Maksimum Gecikme (L)

Lna=Max(L;,L,,...,Ly) bitisin teslim tarthinden sapmalarmnin biitiin isler icinde
en biiyik olamm gosterir. Bunun en kiiciiklenmesi miisterinin teslimattin
gecikmesinden kaynaklanan sikdyetlerinin ve aym zamanda stok tasima

maliyetlerinin en diisiik olmasini saglar.
Toplam (Oncelikli) Geg Bitme Siiresi (Sw;T;)

Tamamlanma zamam teslim tarihinden sonra gergeklesen (Lj>=0) islerin
sapma siirelerinin (T;) toplamim ifade eder. Yine oncelik s6z konusu ise éncelikli
sapma siirelerinin toplamudir. Bunun en kiigiiklenmesi miigterinin teslimattin
gecikmesinden kaynaklanan sikayetlerini ve stok tagima maliyetlerini azaltmaya

yardimci olur.
Toplam (Oncelikli) Gecikmis Islerin Sayist (Yw;U))

Tamamlanma zamam teslim tarihinden sonra gergeklesen (Lj>=0) islerin
sayisiun (Uj) toplamudir. Eger dncelik s6z konusu ise bu tiir (Lj>=0) islerin 6ncelikli
sayisinin toplamidir. Bunun en kiigiiklenmesi yine toplam geg¢ bitme siiresinde adi

gecen maliyet fonksiyonlarinin degerini diisiiriir (Pinedo, 2008, s. 14-18).

2.1.5. Temel Varsayimlar

Uretim ¢izelgeleme yapilirken biitiin problemler icin gecerli olan su iki

varsayim gecerlidir.

- Bir ig bir anda sadece bir makinede islem gorebilir.

- Bir makine bir anda sadece bir islem gorebilir.

2.2. Tek Makine Problemleri

Cizelgelemede uygulanan farkli amag fonksiyonlarma goére elde edilen farkli
¢oziimler olacaktir. Islerin makineye hangi sira ile yiiklenecegini gosteren bu
gbziimlerdeki farkliliklar amaglarin farklihgindan kaynaklanmaktadir. Asagida farkh

amaglara gore tammlanmis 6rnek tek makine problemleri bulunmaktadir.
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2.2.1. Toplam Tamamlanma Zamammn En Kiiciiklenmesi (1]]3C))

Bu problemin optimum ¢oziimii bulunmaktadir. SPT kurali uygulanarak
optimum ¢6ziim elde edilmektedir. Bu kurala gore iglerin makineye yiiklenmesinde

islem siirelerinin azalmayan sirlamasi kullamlir (French, 1982, s. 37).

2.2.2. Toplam Oncelikli Tamamlanma Zamanmm En Kiigiiklenmesi
(AT w;Cp

Problemin ¢6ziimiinde WSPT kurali uygulanmakta olup optimum ¢oziimii
bulunmaktadir. Islerin makineye yiiklenmesinde pj/wj oranlarmm azalmayan

sirlamas1 esas almir. Islerin éncelikleri sifirdan biiyiik olmalidir (Brucker, 2007, s.

78).

2.2.3. Maksimum Gecikmenin En Kiigiiklenmesi (1]]Lq,)

EDD kurali bu problemin ¢oziimiinde kullamhr. Bu kurala gore islerin
makineye yiliklenmesinde teslim tarihi en erken olan isten en gec olana dogru islerin

siralanmas1 gerekmektedir. Bu siralama optimum ¢6ziimii vermektedir. (Eren ve
Giiner, 2007, s. 5)
2.2.4. Toplam Gecikmis Iglerin Sayisimn En Kiigiiklenmesi (1]|3U;)

Ileri yonli bir algoritma (Moore algoritmasi) problemin ¢dzlimiinde
kullanilmaktadir. Su sekilde galisir. E erken islerin kiimesi, L ise gecikmis islerin

kiimesi olsun. Baslangigta biitiin isler E kiimesindedir ve L kiimesi bostur.
Admm 1: E kiimesindeki biitiin isleri EDD kuralina gére sirala.

Admm 2: Eger E kiimesindeki higbir is gecikmemis ise, islemi durdur. E kiimesi
optimum ¢izelgeyi verir. Degilse, E kiimesindeki ilk gecikmis isi bul.

Adim 3: Bu ilk gecikmis ise kadar olan siralamadaki en uzun islem siireli isi

bul. Bu isi E kiimesinden ¢ikar. L kiimesine aktar. Adim 2’ye geri dén (Pinedo, 2008,
s. 42).

31



2.2.5. Toplam Oncelikli Gecikmis Iglerin Sayistimin En Kiigiiklenmesi

Af[SwUp

Coziimi NP-Zor olan problemin dinamik programlamaya dayali polinom

zamanh ¢ozlimii mevcuttur (Lawler ve Moore, 1969, s. 77-80)

2.2.6. Toplam Geg¢ Bitmenin En Kiiciiklenmesi (1|3 T))

SPT kuralina gore yapilan siralamada eger biitiin isler gecikmis ise SPT kurah
optimum ¢6ziimii vermektedir. EDD kuralina gore yapilan siralama eger en fazla bir
tane gecikmis is olusturuyorsa EDD kurali optimum ¢oziimii vermektedir (Emmons,
1969, s. 702). Bu bir NP-Zor problemdir (Du ve Leung, 1990, s. 483). Tam ¢6ziim
yontemleri kullanilarak elde edilmis ¢oziimleri vardir (Tian vd, 2005, s. 844).

Bu belirgin bir NP-Zor problemdir (Graham vd, 1979, s. 293). Dinamik

programlama ve dal-sinir yontemleri kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir (Potts ve
Wassenhove, 1985, s. 363).

2.3. Paralel Makine Problemlieri

Paralel makineler, aym, tek tip (farkli hizda) veya farkli olabilirler. Birbirinin
ayn1 olan makinelerde islem siiresi pj, p; olarak gosterilir. Islem siiresi sadece ise
baghdir. Tek tip (farkli hizda) makinelerde islem siiresi isin yaminda makinenin
hizina bagli oldugu icin pj=pj/s; seklinde ifade edilebilir. s; ise i makinesinin hizim
gosterir. Farklh makinelerde ise islem stiresi hem makineye hem de ise bagli oldugu
i¢in py=py/s; seklinde gosterilebilir. Burada s;; i makinesinin j igini yapmadaki hizim
ifade eder (Shmoys vd, 1991, s. 131).

Makine parametrelerini tanimlamada;

Bir birinin aym paralel makineler (a=Pm)

Tek tip(farkli hizda) paralel makineler (a=Qm)

Farkl1 paralel makineler (a=Rm)

gosterimi kullanilmaktadir (Chen ve Powell, 1999, s. 78).
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Paralel makine tiirlerinin uygulanmasina 6rnek olarak hizmet sektoriinden
bankalar 6rnek olarak verilebilir. Bankalar miisterilerine sunduklarn hizmetleri; para
yatirma, para ¢ekme ve kambiyo gibi adlarla adlandirmaktadirlar. Bir bankada para
yatirma, para ¢ekme ve kambiyo islemleri farkli masa gruplarinda gergeklestiriliyor
olabilir. Gelen miisteri hangi hizmeti talep ediyorsa o grubun masalarina
yonlendirilir. Omnegin, para yatirma hizmetini almak isteyen miisteri bu hizmetin
verildigi masalara yoOnlendirilir. Para yatirma masalan, birbirinin aym paralel
makinelere Ornek olarak verilebilir. Eger para yatirma masalarimin bir kisminda
stajyer Ogrenci kullamlirsa bu farkli hizdaki paralel makinelere ornek olarak
gosterilebilir. Ayrica herhangi bir zamandaki is yogunlugundan dolay: para ¢cekme
masalar1 para yatirma hizmeti verebilir. Bu durumda masalarin hem standart yapilan
isleri farkli olabildiginden hem de Ogrenci stajyer olabileceginden ayni isi yapis
hizlar1 farkli olabilecektir. Bu ise farkli paralel makinelere 6rnek olabilir (Wang ve

Xing, 2006, s. 107)

Problemlerin karmasikliginin artan makine sayisi ve cesidi ile artmasindan
dolay: birbirinin aymi olan paralel makineler (Pm) iizerinde durulacaktir. Islemin

parcalara boliinebilmesine gore bir ayristirma yapilacaktir.

Paralel makinelerde ¢izelgelemede en ¢ok kullamlan amag fonksiyonlari ise;
Maksimum Tamamlanma Zamani (Cyax)

Toplam (Oncelikli) Tamamlanma zamam wiCp)

Bitisin teslim zamanindan sapmalarinin en fazla olani (Lax)

seklinde siralanabilir (Pinedo, 2008, s. 111).

2.3.1. Maksimuwm Tamamianma Zamammn En Kiiciiklenmesi (Pl|Cpax)

Tek makinede pek fazla anlam ifade etmeyen bir i bitmeden digerine
baslanabilme 6zelligi paralel makinelerde 6nem arz etmektedir. Paralel makinelerde
aym anda birden fazla makineye is yiiklemesi yapilabilmektedir. Isin bir an once
bitirilmesi islemin parcalara béliinerek bu parcalarin farkli zamanlarda farkli

makinelerde yapilmasi liretim akig siiresini 6zellikle Cy,x degerini diistirecektir.

i. Islem pargalara boliinemez: Pm||Cp.,. seklinde genelleyebilecegimiz

cizelgeleme problemi makine yiiklerinin esit dagitilmasini hedefledigi i¢in
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onem arz etmektedir. Bu problemin en basit sekli olan P2||Cpa,’1n bile NP-
Zor bir ¢izelgeleme problemi olmasi arastirmacilarin bu konuda oldukga
fazla sayida ¢6zilim yaklasimlari (sezgisel yontem) iiretmesini saglamistir.
Bunlardan bir tanesi LPT kuralinin uygulandig bir sezgisel yontemdir. Bu
yontemin ilk adiminda m adet makineye m adet en uzun islem siiresine
sahip is t=0 zamaninda yiiklenir. Daha sonra iglemi sona eren ilk makineye
beklemekte olan en uzun is yiiklenir. Bdylece biitiin islemler sona erdirilir.
En sonda kalan islerin kisa islem siirelerine sahip olmasi makine yiiklerinin
dengelenerek Cp,y siiresinin en kisa tutulmasma yardimci olur (Pinedo,
2008, s. 112).

Islem parcalara béliinebilir: Pm|prmp|C.x seklinde gosterilebilen bu tiir
problemlerin (islemin parcalara boliinebildigi) ¢6ziimii digerine (islemin
parcalara boliinemedigi) gore daha kolaydir. Bundan dolayr polinom
zamanh ¢oziimler bulunabilmektedir.

Coziim yontemlerinden biri dogrusal programlamadir.

Bir digeri ise asagida adimlari verilen bir algoritmadr.

Adim 1: n adet isi bir biri arkasimna gelecek sekilde bir makineye
siralaymmiz. Toplam tamamlanma zamam biitlin iglerin islem siireleri
toplamina esittir. C max toplam tamamlanma zamanvtoplam makine
sayisi(m) bolliimiine esit veya ona en yakin biiyiik degerdir.

Adim 2: Tek makinede yapilan ¢izelgelemeyi her bir parcanin uzunlugu
C*max olacak sekilde m adet parcaya bol. Birinci parca [0, C max], ikinci
parca [C*max, 2C*max], tclincii parca [2C*max, 3C*max] ve sonras! benzer

sekilde olmak {izere bol.

Adim 3: Ilk dilimi [0, C*max] birinci makinenin ¢izelgelemesi, ikinci dilimi

[C'maxs 2C max] ikinci makinenin cizelgelemesi ve sonrasini da benzer
sekilde kabul et.

Sonugta elde edilen cizelgeleme uygun bir ¢izelgedir. Bazi islerin ilk
parcas1 1 makinesinde yapilirken ikinci pargast i+1 makinesinde yani bir

sonraki makinede yapilmaktadir. Islemin parcalara boliinebilmesine izin
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verildigi i¢in ve higbir isin islem siiresi C mac tan biiyilkk olmadigindan
uygun bir ¢izelgedir. Her makinenin tamamlanma zamam Cupa=C max

oldugundan zaten optimum ¢oziimdiir. (Pinedo, 2008, s. 124).

2.3.2. Toplam (Oncelikli) Tamamlanma Zamammn En Kiiciiklenmesi
Pl[Zw;Cp
Paralel makinelerde bu amag fonksiyonu i¢in islemin parcalara béliinebilmesi

toplam tamamlanma zamaninda bir azalma olusturmayacaktir.

i.  Islem pargalara béliinemez: Pm||Y.C; seklinde gosterebilecegimiz paralel
makinelerde toplam tamamlanma zamanmin en kiigiiklenmesi
probleminde de tek makinede oldugu gibi SPT kurali optimum ¢6ziimii
bulmada kullamlir. Bu kurala gére olusturan en kisa islem siiresine sahip
isten en uzun islem siiresine sahip ise dogru yapilan kiigiikten biiyiige
siralama optimum cizelgedir (Afrati vd, 1999, s. 33). Pm|Y w,C; seklinde
gosterebilecegimiz toplam Oncelikli tamamlanma zamamnin en
kiiciiklenmesi problemi ise NP-Zor bir problemdir (Garey ve Johnson,
1979, s. 240). Bu problemin polinom zamanda c¢ozlimine yonelik

birtakim yaklagimlar vardir (Skutella ve Woeginer, 2000, s. 64).

ii. Islem parcalara béliinebilir: SPT kurali Pml|prmp|Y'C; seklinde gosterilen
islemin parcalara boliinebildigi toplam tamamlanma zamaninin en
kiiciiklenmesi problemi i¢inde optimum ¢6ziimii verir. Toplam oncelikli
tamamlanma zamammn en kiiciiklenmesi probleminde oldugu gibi islem
pargalara boliinebiliyor olsa da Pm|prmp|Yw;C; problemi hala ¢oziimii

NP-Zor olan bir problemdir (Graham vd, 1979, s. 308).

2.3.3. Maksimum Gecikmenin En Kiiciiklenmesi (P||Ly.0)

Islemin pargalara boliinmesinin maksimum tamamlanma zamam probleminin
¢cozlimiine olan olumlu etkisi maksimum gecikmenin en Kkiiciiklenmesine de

yansiyacaktir.

i.  Islem par¢alara béliinemez: Pm||C s’ tn NP-Zor bir problem oldugundan

yukarida bahsedilmigti. Lna ifadesinde d; degerlerinin yani teslim
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ii.

tarihlerinin sifir oldugu kabul edilirse Lnax=Cmax-8j=Cmax-0=Cmax olur. Bu
durumda Pm||Lyx probleminin ¢oziimiiniin de NP-Zor oldugu goriiliir.

(Pinedo, 2008, s. 137)

Islem parcalara boliinebilir: Pm|prmp|Lyax probleminin polinom zamanli
optimum ¢ozimii i¢in ¢esitli algoritmalar arastirmacilar tarafindan
gelistirilmigtir. Hesaplama siiresinin kisa olmas: dikkate alindiginda Lpax -
degeri bir formiil yardlml ile hesaplandiktan sonra, asagida verilen
algoritma yardimi ile optimum gizelgenin fespifi Snerilmektedir.
(Baptiste, 2000, s. 11)

Adim 1: Islerin mevcut teslim tarihlerine bulunan en kiiciik Ly, degeri
eklendikten sonra isler teslim tarihleri kiiciikten biiylige olacak sekilde
siralanir.

Adim 2: Her makinenin is yapabilecegi islem siiresi siradaki ilk isin
teslim tarihi olarak tespit edilir.

Admm 3: Su ana kadar her makineye yiiklenmis islerin toplam siiresi
siradaki isin teslim tarihinden ¢ikarilarak makinenin is yapabilme siiresi
tespit edilir.

Adim 4: Siradaki isin islem siiresi biitiin makinelerin is yapabilme
stiresinden daha kisa ise is; i yapabilme siiresi en kiiciik olan makineye
atanir ve is bitmis olur.

Adim 5: [s 4.adimda islem gérememisse isin islem siiresinin makinelerin
islem yapabilme siiresinden kiiciikk oldugu ve biiyiikk oldugu makineler
mevcut olabilir. Biiylik oldugu makinelerden en biiyiik islem yapabilme
siiresine sahip olan makineye, isin toplam islem siiresinin makinenin
islem yapabilme siiresi kadari yiiklenir. Kalam ise kiiciik oldugu
makinelerden en kiiglik islem yapabilme siiresine sahip olana yiiklenir ve
islem tamamlanir.

Admm 6: Sonraki ise gecilir. Adim 3’ten olmak tlizere biitiin isler
yliklenene kadar yukaridaki adimlar tekraren yapilir (Sahni, 1979, s. 928).
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2.4. Akss Tipi Uretim Cizelgeleme Problemleri

Akig tipi lretim ¢izelgeleme (FS), biitiin islerin birden cok iiretim islem
basamagimin oldugu ve biitiin iglerin bu basamaklardan aym sirada ge¢cmek zorunda
oldugu bir iiretim sistemi igin gegerlidir. Diger bir ifadeyle 1,...,n kadar isin 1,...m
kadar makinede ayni sirada islem gormesidir. i isinin j makinesindeki 4slem siiresi Pij
ile gosterilir. Islem siiresi sabit, pozitif veya sifir olabilir, yani o makinede islem

gormeyebilir.
Mevcut varsayimlar su sekilde siralanabilir:

- Bir iy herhangi bir anda en fazla bir makinede islem gérebilir.

- Islem pargalara boliinemez

- Biitiin isler, ¢izelgelemeye baslamadan énce is gormeye hazirdir.

- Hazirlik zamam (kullanilacaksa) siralamadan bagimsizdir.

- Her is 6rnegin 6nce 1.makine, sonra 3.makine, sonra 4.makine olmak
lizere siral1 olarak son makineye kadar sabit bir makine sirasm takip

eder (Stiitzle, 1998, s. 1560).

FS Problemi; biitiin makinelerde uygulanacak olan n adet isin siralamasi
oldugundan maksimum tamamlanma zamam (Cpay) ama¢ fonksiyonu ile
tammlanmakta ve bununla smirlandiriimaktadir. Islem siiresi biitiin makineler icin
farkli ve birbirinden farkli oldugu durumda diger amac fonksiyonlar ile

tanimlanacak biitiin problemlerin ¢6ziimii zaten NP-Zordur (Brucker, 2007, s. 174).

2.4.1. Permiitasyon Akis Tipi Uretim Cizelgeleme

Her bir asamada islerin aym siralamay: takip ederek bir anda bir makinede
islem gordiigii ve sonra diger makinede islem gordiigii klasik akis tipi Uretim
cizelgeleme; Permiitasyon Akis Tipi Uretim Cizelgeleme (PES) olarak da
adlandirhr. Iki makineli PFS problemi icin polinom zamanli optimum ¢6ziim vardir.

Problem taniminda ikiden fazla sayida makine varsa ¢6ziim NP-Zordur.

i.  F2||Cpax: Polinom zamanh ¢oziimii olan tek akis ‘tipi {iretim sistemi
problemidir. Johnson(1954) tarafindan gelistirilen ve asagida verilen

algoritma optimum ¢6ziimii verir.
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Admm 1: Biitiin igler (j=1,..n) islem siiresi py; , py; siitun bilgisi olmak iizere
n adet sira halinde siralanir.

Adim 2: [slem siirelerinin en kiiciigii bulunur. Eger bu siire 1.makineye
aitse yani py;’de ise bu is sol cizelgede birinci siraya yerlestirilir. Degilse
yani 2.makineye aitse yani py;’de ise bu is sag ¢izelgede en son siraya
yerlesﬁrilir. Bu ig Adim 1’de olusturulan listeden ¢ikarilir.

Adim 3: Kalan listenin islem siirelerinin en kii¢iigii bulunur. Eger bu siire
1.makineye aitse yani p;j’de ise bu is sol ¢izelgede 6nceki islerin en sagina
siraya yerlestirilir. Degilse yani 2.makineye aitse yani py;’de ise bu is sag
cizelgede Onceki islerin en soluna siraya yerlestirilir. Bu iy Adim 1’de
olusturulan listeden ¢ikarilir.

Admm 4: Biitiin isler bitene kadar Adim 3 tekrarlanir.

Adim 5: Sol ve sag cizelgelerin konumlarim koruyarak birlestirilmesi ile

optimum ¢izelge olusturulur (Brucker, 2007, s. 175-178).

Fm||Cpox: Bu problemin ¢oziimii NP-Zor oldugundan optimum ¢oziime
yakin ¢ok sayida sezgisel yontem gelistirilmistir. Bunlardan uzun siiredir en
iyilerden kabul edilen ve polinom zamanh ¢6ziim iireten Nawaz vd.

(1983)’den adim alan NEH sezgisel yonteminin algoritmas: su sekilde

siralanabilir:

Adim 1: Isler biitiin makinelerdeki islem siirelerinin toplami dikkate
alinarak azalan bir siralamaya tabi tutulur.

Adim 2: Ik iki is ahnﬁ. Sanki diger isler yokmus gibi maksimum
tamamlanma zamani en az olacak sekilde sadece bu ikisi biitiin makinelere
atanur.

Admm 3: 3.isten sonuncu ise (n) kadar Adim 4 tekrar edilir.

Adim 4: Siradaki isi daha 6nce atanmis olan islerin arasina dyle yerlestirilir

ki o0 ana kadarki yapilmis siralamanin Cax degeri en kiigiik olsun (Taillard,
1990, s. 70).
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2.4.2. Esnek Akus Tipi Uretim Cizelgeleme

Klasik akis tipinde her bir islem asamasinda tek makine yerine birbirinin ayni
olan makineler paralel olarak yerlestirilir ve c¢aligtirilirsa bu yapilan PFS’in bir
genellemesi olup “cokislemcili”, “hibrid” veya “esnek” akis tipi cizelgeleme (FMS)

adim alir.

Iki asamal1 paralel makineli akis tipi c¢izelgelemenin maksimum tamamlanma
zamaninm (Cpax) en kiigliklenmesi probleminin ¢6ziim kiimesi NP-Zor’dur (Gupta
vd, 1997, s. 173). Bundan olmak iizere, ikiden fazla asamadan olusan ¢ok sayida
isten olusan daha karmasik esnek akis tipi iiretim sistemlerinin gézijmijniih de NP-

Zor oldugu soylenebilir.

Optimizasyon teknikleri kullamlarak olusturulan ¢6ziimlerin ¢ok asirt
bilgisayar hafizas1 ve hesaplama zamam gerektirmesinden dolay: bu konuda oldukc¢a
fazla sayida sezgisel yontem gelistirme c¢aligmalar1 yapilmustir. Kesin ¢6ziim sunan
optimizasyon teknikleri daha ¢ok kiiciik boyutlu akig sistemleri igin kullanilmigtir
(Shaukat ve Loo, 1999, s. 114).

Bahsedilen problemlerin ¢oziimlerinin NP-tam olmasi bunlar igin iyi bir
algoritma bulmay: zorlastirmaktadir. Basit problemler i¢in olusturulan optimum
¢oziimlerin, NP-tam olan problemlerin ¢6ziimii i¢in iyi bir sezgisel yontem oldugu
tespit edilmigtir. Daha dogru bir ¢6ziim elde etmek istenildiginde Dal-Sinir
Algoritmas: gibi daha sofistike bir teknik kullanilmistir. Dal-Sinir Algoritmas: esnek
tiretim sistemlerinde optimum ¢6ziimii bulabilmek i¢in yaygin olarak kullanmilmstir

(Linn ve Zhang, 1999, s. 60).

Ug ve daha fazla asamali esnek akis tipi iiretim sistemi problemi icin kullanilan
Dal-Smur Algoritmasi n=6 i§ ve m=5 kademeden olusan ve her kademede ortalama 2
makine bulunan bir problemin ¢6ziimii igin 12 saatlik bir ¢oziim zamani almaktadir

(Brach ve Hunsucker, 1991, s. 98).

Zamamn para degerinin 0neminin gittikge artmas1 aragtirmacilart problemleri
hizla ¢bzecek sezgisel yontemler iretmeye zorlarken bu  yontemlerin
kiyaslanmasinda da optimum ¢6ziime yakin sonug elde edilmesinin yaninda ¢6ziim

i¢in beklenen siirenin kisa olmasi da 6nemli bir parametre olusturmaktadir.
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Bu sebeple, her ne kadar PFS problemlerinin ¢6zlimii i¢in tasarlanmis olmakla
beraber FMS problemleri i¢in verimliligi test edilen Dannenbring Algoritmasi biiyiik
caplt problemlerde ¢6ziim siiresinin kisa olmasindan dolayl (test problemleri i¢in
ortalama degerler 0-2 sn arasinda) optimum ¢oOziimden ortalama %15 sapmasina

ragmen kullamlabilir (Santos vd, 1996, s. 691).

Dannenbring Algoritmasi: Johnson Algoritmasi tizerine kurulmugtur. Yani m
asamadan olusan akig tipi iretim c¢izelgesi iki asamaya a(i) ve b(i) seklinde

indirgenmekte ve buna Johnson Algoritmas1 uygulanmaktadir (Tablo 2.1).
Admm 1: a(i) = Z;n:l(m —j+ 1D *pQj) i=1,...,n her is icin
Admm 2: b(i) = Z;n:lj * p(i,j) j=1,...,m (kademe)

Admm 3: Johnson algoritmasi uygulanarak iki asamali igin optimum ¢izelgesi

bulunur.

Tablo 2.1 Dannenbring Algoritmasi’nin
Johnson Algoritmasr’na Doniisiimii

is a(i) b(®)
1 a(l) b(1)
2 a(2) b(2)
i\l ;l(n) i)(n)

Kaynak: Santos, Daryl Lee., Hunsucker, John ve
Deal, D.E. (1996); “An Evaluation of Sequencing
Heuristics in Flow Shops with Multiple Processors”,
Computers Industrial Engineering , s. 686.

Adim 4: Bulunan ¢izelge FMS problemi i¢in optimum ¢izelge yerine kullanilir
(Santos vd, 1996, s. 686).

2.5. Atdlye Tipi Uretim Cizelgeleme Problemleri

Atblye tipi tiretim ¢izelgeleme (JSS) probleminde Jy,J5,...,J,’den olusan islerin
M, M,...,Mp’den olusan makinelerde islem gdrmesi gerekmektedir. Her J isinin,

0j1,052,...,0jm seklinde islem gorme siras1 mevcut olup, ¢izelgelemelerde bu siralama
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korunmalidir. Islemler farkli makinelerde yapilamaz. Yani Os, islemi 3 nolu isin 2
nolu makinede is gérmesi zorunlulugunu gésterir. Bu isin yapilmasi igin gerekli olan
islem siiresi p3; seklinde gosterilir. Ayrica is par¢alanamaz ve makineler bir arada en
fazla bir is yapabilirler. Akig tipi ¢izelgelemede oldugu gibi isin bir an once
bitirilmesi 6nem arz ettiginden; en son isin bitirilme siiresi olan Cy,x dederinin en

kiictiklenmesi atdlye tipi liretim ¢izelgelemenin amag fonksiyonu olarak hedeflenir.

JSS probleminin modellenmesinde sebeke gosterimi kullamlmaktadir (Sekil
2.1). Burada daireler islemleri (Ojm) gosterirken diiz ¢izgili okla birbirine baglanmis
daireler ise islemlerin sirasim gostermektedir. Kesikli ¢izgiler ise aym1 makinede
yapilan iglerin baglanmas: i¢in kullanilmistir. Cizelgelemenin baslangicim “0” ve

bitisini *“*” isaretli iki bos islem temsil etmektedir (Carlier vd, 2004, s. 3-4).

Sekil 2.1 Atélye Tipi Uretim Cizelgeleme Probleminin Sebeke (A8) Gosterimi

Kaynak: Carlier, J., Peridy, L., Pinson, E., & Rivreau, D., (2004); “Elimination Rules for Job-Shop
Scheduling Problem: Overview and Extensions™.In: J. Y.-T. Leung(eds), Handbook of scheduling:
algorithms, models, and performance analysis (s. 1-21), Chapman & Hall/CRC, Londra, s.4.

Sebeke @=(G, D) gosterilirken G(X, U)’den olusmaktadir. Bunlar ise;

X islemleri

U islem baglantilarim1 ~ [j, m] —[j, m+1]
D makine baglantilarim  [j, m] —[j+1, m]
ifade etmektedir.
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tim’ j iginin m makinesinde isleme baslama siiresi kabul edildiginde;
islem siralama kisidu; tik - m = Pim her (jm) — (,k) €U

makinede islem gérme kisidi; tjm - trm > Prm veya tm - tim > Djm her

(j,m) ve (r,m) € D seklinde tammlanabilir.

JSS problemi kangik tamsayili programlama olarak su sekilde ifade edilebilir.

Min Chax

tm>0 her j,m) € X

tik + Pjm < Crnax her (j,m) € X

tim *+ Pim < ik her (j,m)—(.,k) €U

trm + Prm - M(1-X55) < tim ber (r,m) ve (jm) € D

tm + Pjm - M(1-X5) < trm

X5 € {0,1 r igini j isi takip ediyorsa 1 degerini degilse 0
1j

degerini alir.
M cok biiyiik bir tamsay1

Birkag 6zel durum harig, 2 ve 3 makine i¢in dahi n sayidaki is i¢in tanimlanan
problemlerin ¢6ziimiiniin NP-tam oldugu bilinmektedir (Lenstra vd, 1977, s. 349).
Dal-Siur metodu JSS problemi igin kesin ¢oziim vermektedir. Fakat makine ve is
sayisi arttik¢a ¢6zlim imkansiz hale gelmektedir. Bu nedenle bu konuda yapilan
aragtirmalarda ¢ok sayida sezgisel yontem gelistirilmistir. En popiiler olanlardan

“Darbogaz1 Oteleme Metodu” (Shifting Bottleneck Procedure) ele alinmistir.

Darbogazi Oteleme Metodu (Shifting Bottleneck Procedure-SB): Dogrusal
olmayan denklemlerde kullamilan klasik diisiince; bir degiskeni sabit tutarken
digerlerini onun fizerinden iyilemeye g¢aliymaktir. Sonra digerini sabit tutarken,
kalanlarin en iyilenmesi ve béylece devam eden disiince burada uygulanmistir.
Dahasi, eger bu sabitlenen degiskenin optimizasyonunu azalan 6nem sirasinda
yapilabilirse, yerel optimum bulma timidi daha yiiksektir. Hatta genel optimum veya
ona yakin bir deger olabilir. Burada degiskenin sabit tutulmasindan kastedilén bir

makinede islem gérecek islerin sirasinin sabitlenmesidir.
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Adim 1: Baslangic sartlarinin olusturulmasi

e M: makine kiimesi My: ¢izelgelenmis makine kiimesi
o G: ag (gosterimde sadece diiz ¢izgili oklar kullanilir ki islem yapihig
sirasim gosterir)

o Cnux(®): G sebeke gosteriminde en uzun yol

Adimm 2: Secilecek makinenin analizi

e Cizelgelemesi yapilacak her makine i¢in 1|rj|Lmax problemi ¢oziiliir
(Tablo 2.2). Problem tamimlanirken biitlin isler i¢in hazir olma zamam

ve teslim tarihi kullanihir.

" Tablo 2.2 1rj|L max Problemi Coziim Tablosu
Makine #:
Is1,2..... . . . . .1

pij islem siireleri j=1,..,n

r;; hazir olma zamani; “o” diiglimiinden sonra i, dﬁrgiimi’me olan
siire

d;j teslim tarihleri; ¢gizelgelenmis makinelerin Cpax degerinden i,j

diigiimiinden “*” diiglimiine olan en uzun yol ¢ikarilarak bulunur

Kaynak: Petrovic, S.; “Automated Scheduling . Erigim
http://www.cs.nott.ac.uk/~sxp/Scheduling/JobShop.pdf (03.04.2011)

Adim 3: Darbogaz secimi

¢ En yiiksek maliyetli makine darbogaz1 gostermektedir.
e Kesikli ¢izgili arklan agda goster.
e Darbogaz olan makineyi M kiimesine ekle.
Gecikmis islerin en biiyigii degeri k makinesi i¢in en biiyiikse k
makinesi darbogazdur.
Limax(k) = max {Lmax(i)} 1€(M-Mo)
Tek makine probleminde (Adim 2) Ly, degerini minimum eden
siralamay1 k makinesinin ¢izelgelemesi olarak kabul et. Agdaki ilgili
kesikli ¢izgili arklan yerlestir. K makinesini My kiimesine dahil et.
Canax(MoUk) 2 Crnax(Mo)+Lmax(k)
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Adim 4: Daha 6nce cizelgelenmis islerin veniden cizelgelenmesi

e Maliyeti diisiiren siralamayi bul ve ilgili kesikli ¢izgiyi aga ekle.
te {M¢-k} V ¢ icin € makinesi ile iligkili biitiin kesikli arklar
silinir. Makine € i¢in. tek makine problemi formiile edilir. Lmax(D)
degerini minimum eden swalama yapilir. Ilgili kesik ¢izgili arklar

yerlestirilir.
Adim 5: Durum sartlar

. Eger'bﬁtﬁn makineler ¢izelgelendi ise M=M,. Degilse Adim 2’ye git.
(Petrovic)

2.6. Aak Tip Uretim Cizelgeleme Problemlieri

Acik tip tretim ¢izelgeleme (OSS) problemi, M;,M,,...,.My, ile tanimlanan m
adet makinenin, Ji,J,,....,J; ile tanimlanan n adet isi herhangi bir siralama sarti
olmaksizin Oy seklinde (i=1,...,n, j=1,...m) ifade edilen islemlerini p;; > 0 olan islem
sirelerinde yerine getirmesidir. Burada su smnirlamanin mevcut oldugunu
hatirlatmakta fayda olabilir. Her is en fazla bir makinede islem gorebilirken, her

makine ayn1 anda en fazla bir islem yapabilmektedir.

Akis tipi tiretim sistemi ile agik tip liretim sistemi arasindaki en 6nemli fark
birincisinde isler belirli bir sira dahilinde biitiin makineleri ziyaret etmek zorunda
iken, agik tip lretim sisteminde iglerin siralanmasi 6nemsizdir. Atdlye tipi liretim
sisteminde her is belirli sayida makinede islem gorebilirken, akis tipi ve agik tip
iretim sistemlerinde oldugu gibi biitiin makinelerde islem gormesi gerekmez. Fakat
atolye tipi ve akis tipi Uretim sistemlerinde islemler belirli bir sira dahilinde
yapilmalidir. Agik tip fiiretim sistemini, islerin aymi siray: takip etmek zorunda

olmadi@1 akis tipi tiretim sistemi olarak tanimlayabiliriz.

Acik tip liretim sisteminde her J; isinin toplam islem gdrme siiresi, biitiin
makinelerdeki islem siirelerinin toplami1 pi=Z}‘=1 pij’dir. Her M; makinesinin toplam
islem gorme siiresi yaptig1 (biitiin) islemlerin siiresi toplami m; =),7-, pij olduguna
gore islerin tamamlanma zamani en az max(p;, m;) olacaktir (Gonzalez T. , 2004, s.

1).
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02||Crmax ve O2|prmp|Crax Seklinde tanimlanan iki makineli agik tip iretim
cizelgeleme problemleri i¢in gelistirilmis dogrusal zamanli ¢6ziim saglayan
algoritma vardir. Fakat ii¢ ve daha fazla makineli problemlerin (Om]||Cpax)
¢oziimiiniin NP-tam oldugu gosterilmistir. Om|prmp| Cpax problemi iginde polinom

zamanh ¢6ziim algoritmasi olusturulmustur (Gonzalez ve Sahni, 1976, s. 665).

2.6.1. Maksimum Tamamlanma Zamanmin En Kiiciiklenmesi (O}|C a5)

Islemin pargalara boliinebilmesi probleme getirilen kisitin bir tanesini ortadan
kaldirdig i¢in-¢6ztimii NP-tam olan probleme polinom zamanh bir ¢6ziim elde etme

imkan1 vermistir.

i.  Islem parcalara béliinemez: iki makineden fazla acik tip tiretim sistemleri
icin maksimum tamamlanma zamani (Om|| Cyax) probleminin ¢6ziimii NP-
tam'dir. Ozel bir durumu olan 02]|Cpa problemi i¢in gelistirilen algoritma
dogrusal zamanli ¢6ziim vermektedir. Algoritma su adimlardan

olusmaktadir (Gonzalez T. , 2004, s. 3-5).
Adm 1: J;i=1,...n isleri

birinci makinede islem siiresi ikinci makineden biiyiik yada esit olanlari
{A1(1),A1(2)} € A=A1,A,,..., AR Ai(1)>A1(2) ve Agr(1)’nin  islem
stiresi en biiyiik

birinci makinede iglem siiresi ikinci makineden kiigiik olanlar
{B1(1),B1(2)} € B=B,B,,...,.BL Bi(1)<B1(2) ve Br(2)’nin islem

stiresi en biiylik olani1 g6stersin.

Agr , By hari¢ diger kiime elemanlan rastgele siralanmigtir. Fakat hangi
makineye once yiiklendi ise o makinede islem tamamlandiktan sonra diger

makinede islem gorebilir.
Adim 2: [sleri su sekilde sirala

1.makine B\{B.} - A - BL
2.makine B - B\{B.} - A

Adim 3: Isleri su sekilde sirala
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ii.

1.makine Br - B\{B.} - A
2.makine Ar-BL - B\{BL} - A\{Agr}
Adim 4: B> Ay ise Adim 2’deki siralama optimum c¢izelgeyi degilse
Adim 3’teki siralama optimum ¢izelgeyi verir.
Conax =max{ Timy Ai(1) + £y Bj(D), Tizs Ai(2) + 5, Bj(2),
BL(1)+ Bu(2), Ar(1)+ Ar(2)}

Islem parcalara béliinebilir: O2jprmp| Cpax problemi igin en son
bahsedilen algoritma kullamlabilir. Zaten i3 parcalara boliindiigiinde
problem basitlestigi i¢in digerine kullanilan ¢6ztim bu problemin ¢dzlimiinii

de saglar (Graham vd, 1979, s. 313).

Omlprmp| Cpax probleminin de bahsedilen basitlestirmeden dolay: polinom
zamanh ¢6ziimii vardir. Bu probleme ag akis ve maksimum akis teoremleri

kullanilarak firetilen ¢6ziim algoritmasi su sekildedir.

T=Y.i=,pij T;:makine M; ‘nin ¢cahsmas1 gereken siire

Li=Z;-”=1 pij L;:isJ; ‘nintoplam islem gormesi gereken siire olsun.

T= max{max L;, maxT;} i=l,...,n j=1l,....m

T degeri Cpux igin bir alt simir olusturur. Bu degeri gergeklestiren bir
¢izelgenin optimum olmasi gerekir.

Bu ¢izelge adim adim olusturulacaktir.

Ik 6nce n adet isimize bir m (makine sayis1) kadar bos (gostermelik) is
eklerken, m adet isimize de bir n kadar bos makine ekleyelim (Sekil 2.2).
Boylece;

- Jjadet (i=1,...,n+m) is diglimii

- M adet (j=1,...,n+m) makine digiimu

- Baslangi¢ diiglimii “s” ve bitisi “t” diiglimii

olan N agmnin arklar1

- (s, ) Vi (i=1,...,n+m) i¢in ve T kapasiteli

- M) VM (G=1,...,n+m) i¢in' ve T kapasiteli

- iy M) v @=1,...n),M; (=1,...,m)i¢in ve p; kapasiteli p;>0
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- (i M) v J; (i=1,...,n) i¢in ve T-L; kapasiteli T-L; >0
(J ; isini bos makine M. ‘ye baglayan)
- M, Ty VMj (=1,...,m) i¢in ve T-T; kapasiteli T-T; >0
(bos is Jn+j “yi M j makinesine baglayan)

Sekil 2.2 A8 Akas ve Maksimum Akis Semasi

J 1 ' 1\/.[ 1

Mpr —

.

M, meti

J 11 A’[ m-4n

Kaynak: Brucker, Peter. (2007); Scheduling Algorithms, Springer, Heidelberg, s.17.

Su ana kadar tammlanan arklarin kapasitesine esit bir akis gergeklegse her
diigiime giren toplam akis miktar1 (T) diigiimden ¢ikan akis miktan (T) esit
olacaktir. Bu durum bos islerin bos makinelere baglandig1 arklar icin

gegerli degildir. Arklarda dengeyi korumak iizere

=1 T;= Xitg ZT—J pij= il

miktarinda bir akis (f;;) bos islerden bos makinelere saglanabilir. Yeni ark
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(Ja+j Mm+i) her (i=1,...,n), =1,...,m) i¢in ve

fa+j,m+i kapasiteli fo4jm+i >0
ile N ag1 tamamlandi.

A=min{X; [(J;, M)} Xj: i diigiimiinden j diigiimiine olan akis miktar1

olsun.
Asagidaki kurallara gore pargali ¢izelgeler olusturulabilir.

- Jiisini [0, A,] aralifinda M; makinesinde ¢izelgele eger Xj; € (J;, M)
ise

- Jiisim [0, Aq] araliginda gizelgeleme eger X;; € (J;, Mp+i) ise

- M; makinesine [0, A;] araliginda is yiikleme (bos birak) eger Xj €
(i, M) 1s€

Daha sonra, T’yi T-A; ile yenilerken, eslemesi yapilan (i,j) arklarmin
kapasitesi A; kadar eksiltilir. Kapasitesi sifir olanlar ise artik dikkate

alinmaz.

Cizelgeleme zamam s=0’dan s=A;’e artinilir. Yukaridaki islem basamaklari
(A ile baslayan) sonraki aralik [s,s+A;] i¢in ve sonraki araliklar i¢in tekrar
edilir. Ta ki T=0 olana kadar . O zaman zaten T uzunlugunda bir optimum

cizelge bulunmus olur. (Brucker, 2007, s. 15-18)

2.6.2. Maksimum Gecikmenin En Kiiciiklenmesi (O}|L 1)

Islemin pargalara boliinebilmesinin getirdigi esneklik iki makineli agik tip
Uretim ¢izelgelemede L.y i¢in dogrusal zamanl bir algoritma ile optimum ¢6ziim

saglamaktadir.

i. Islem parcalara béliinemez: (Om||Ly.,) probleminin iki makine igin
tanimlanan agik tip {retim sistemleri i¢in maksimum tamamlanma
zamaninin en ki¢iiklenmesini amaglayan O2||Lyax problemi igin polinom
zamanh bir ¢dziimiin olmadig1 yani NP-Zor oldugu gosterilmistir (Lawler
vd, 1981, s. 157-158). Daha fazla sayida makineli problemler i¢inde ayni

sonuca varilabilir.

48



il.

i;lem parcalara béliinebilir: Iki makineli agik tip tiretim sisteminde Lmpax
degerinin en kiigiiklenmesi i¢in siralanan algoritmada yapilan bazi

tanmimlamalar g6yledir.
Birinci makine M, ve ikinci makine M, ile gosterilirken J; isi igin bunlarda

yapilan islem siireleri de a; ve b; seklinde siral1 olarak tanimlanmaktadir.

Aj=2{c=1 ak Bj=2{c=1 bk di<d,;<...<d, (azalmayan teslim

tarihleri)
xj: M1 bos M, mesgul iken d;’ye kadar kalan stire;
yj: M2 bos M mesgul iken d;’ye kadar kalan siire;
z;: M) bos ve M bos iken d;’ye kadar kalan siire;
xjtzi=di-Aj
¥i+z=dj-Bj1

Adimm 1: J; isinin minimum islem sliresi M; i¢in max{0,3;-x;}, M i¢in

max {0,b;-y;} "dir.

Ancak, max{0,a;-xj} + max{0,bj-yj} < z; ise Jj isi basarihi bir sekilde

cizelgelenebilir.
Yukandaki esitlikler ve esitsizlikte bazi diizenlemeler yapilirsa;
A; <d;
- Bj<d;
A+B; < 2dj-z;

seklinde ifade edilebilir. Burada z; degeri en kiigiiklenebilirse yani

sifirlanirsa gegerli bir ¢izelge elde edilmis olur.
Zj=dj-dj_1 +max{0,zj-1-aj_1- j_1} z1=d; ve j=2,...,n

Gegerli bir ¢izelgenin varlig1 i¢in yukaridaki dort denklemin ¢oziilmesi
gereklidir. Bunlar1 saglayan bir ¢izelge gegerli bir ¢izelgedir.
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Admm 2: En biiyiik gecikmenin en kii¢liklenmesi igin gecikme miktarim
ifade eden L parametresini teslim tarihierine ilave edersek; yukaridaki

denklemler soyle olur:
A;<di+L
B; <d;+tL
atby < di+L
A;+B; <2(dj+L)-z)
z'7=dj-dj.; +max{0,z'.1-a;.1-bj. } 7'1=-0 ve j=i,. .
Buradan da;
L'= max;{max{(Aj, B, a;+b;, '21'(Aj+Bj+Z'j)}-dj}
bulunur ki bu minimum L, degerini verir. Bu degerin bulunmas: igin n
adimlik iglem basamaginin yapilmasi gerekmektedir.

Egerd;=0 j=1,...,n olursa L*=max{An, Bn, max;{a;tb;}}’ye donistir ki

bu ise Cmax’1n en kiiglik degerini verir.
Admm 3: En kiigiik L., degerini bulduktan sonra
| ajtb; < z; ise;
Once bos kalan makinede isi yiikle daha sonra digerinde yiikle. J; isi dj+L*
zamanindan 6nce her iki makinede de islemini tamamlar.
ajtb; > z; ise; |

di+L"-z; ile d;i+L" arahginda (), J; isini miimkiin oldugunca M; makinesine
ylkle. Bu aralikta yapilabilecek en biiyiik is miktar1 a'=min{ aj, z;, zj—(bj-
y;)} ile elde edilir.

- g en kiiciikse iki makinenin de bos oldugu zamanda J; isi 6nce M,
makinesinde b; siiresi ile iglem goriir sonra a; siiresinde M,

makinesinde islem goriir.
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- z; en kii¢likse J; isi aj-z; sliresinde M; makinesi bos M, dolu iken
M,’de islem goriir. M, makinesinde b; kadar islem gordiikten
sonra z; kadar islemi M; makinesinde gortir.

- z—(b;-y;) en kiigiikse (bj-y;) > 0°dir. Clinkli aksi durumda burasi
hi¢bir zaman en kiiglik olamaz. J; isini M, makinesi bos M, dolu
oldugu zamanlarda a;- zj—(b;-y;) kismim her ikisi de bos oldugunda
zi—(bj-y;) kadar olan son kismmi M, makinesinde tamamla. M;
makinesi bog M, dolu oldugu zamanlarda y; kismim her ikisi de
bos oldugunda (b;-y;) kadar olan son kismim M, makinesinde

tamamla.

- z; bolgesinde son giren -ilk ¢ikar (LIFO) kurah uygulanarak par¢alama
yapilmiyor. Baslayan is o bolgeye denk geldiginde islemi tamamlaniyor.

Ancak sonrasinda diger makinede is gérerek orada da islemi sona eriyor.

Burada bahsedilen ig par¢alama sayismin en ¢ok 2n-3 (n: i sayis1) gibi bir
rakam oldugu distintilirse, O2|prmp|Lmax probleminin  yukardaki
hesaplamalarda oldugu gibi dogrusal zamanda ¢6ziildiigli goriilmektedir

(Lawler vd, 1981, s. 154-157).

Om|prmp| Lmax problemi iginde Om|prmp| Cpax probleminde oldugu gibi ag
akis ve maksimum akis teoremleri kullanilarak polinom zamanli ¢dziim

iiretilebilir (Cho ve Sahni, 1981, s. 518).
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3. URETIM CIZELGELEME PROGRAMI VE UYGULAMASI

Buraya kadar acikiananlardan, oldukea farkl: tiirde ¢izelgeleme problemlerinin
mevcut oldugu anlagiimaktadir. Herhangi gercek bir tiretim sisteminin dogrudan bir
iretim gizelgelemé problemi ile eslestirilmesi miimkiin olmayabilir. Diger yandan
biitiin ¢izelgeleme problemlerinin de bir bilgisayar programindaki tanimlamalar ile
ortiismesi miimkiin veya ekonomik olmayabilir. Bundan dolay1 degisik ve belirli
sayidaki cizelgeleme problemleri i¢in tasarlanmig ve gelistirilmis bilgisayar

programlar1 mevcuttur (Pinedo, 2008, s. 507).

[sletmelerde iretim planlama sorumlular1 kendi {iretim ¢izelgeleme
problemlerini belirledikten sonra bunun hangi tiir bir iiretim ¢izelgemle problemi
olarak tamimlanabilecegine karar vermelidir. Daha sonra tanimlanan {iretim
cizelgeleme problemine ¢odziim iireten bilgisayar programini kullanmalidir. Eger
boyle bir program mevcut degilse imkanlar Olgiisinde boyle bir bilgisayar

programinin gelistirilmesi yoluna gidilebilir.
3.1. Uretim Cizelgeleme Programi (Lekin)

Lekin, New York Universitesi’nde akademik amagla gelistirilmis olan bir
tiretim c¢izelgeleme programidir. Belirli sayidaki ¢izelgeleme algoritmalarim ve
sezgisel yontemleri icermektedir. Bununla birlikte, Lekin kullaniciya kendi sezgisel
yontemlerini programa ekleme ve performansim programda mevcut olan
algoritmalar ve sezgisel yoOntemlerle karsilagtirmaya imkan verecek sekilde
tasarlanmistir (Pinedo, 2008, s. 537). Programin meniileri ve menii basliklarinin

hangi amagcla kullamldiklar agagida a¢iklanmistir.
3.1.1. Ana Menii ve Temel Islev Meniileri

Programin ana meniisii:

e Tek makine
e Paralel makineler
o Akis tipi tiretim

o Esnek akis tipi liretim
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e Atdlye tipi liretim

o Esnek atdlye tipi iiretim

alt meniilerinden olusmaktadir. Bunlar program ile ¢6ziim {iretilebilecek iiretim

sistem tiirlerini ifade etmektedir(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Program Ana Meniisi

Main Menu

31k

-Create 3 new

w | Single | Parallel
Machine | Mactines

‘ 2351 Fedbe
++* 1 Fow Shop . ?@ Fiow: Shop

<® Job Shap @ mem

R ——

Open an axisting
‘S framework X Bt

Makine ve iy sayist tanimlama ekrani:

Biitiin iiretim sistemi segenekleri alt meniileri makine sayist ve is sayismin
belirtildigi bir ekran ile agilmaktadir. Is sayis1 en ¢ok 50 ile simrlandiriimis olmak

iizere istenildigi kadar se¢ilebilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Makine ve Is Sayisi Tammmlama Ekram

Number of machines {; E
Mumber of jobs ;@ E:

Tek makine i¢in makine sayisi 1 ile sabitlenirken; paralel makineler i¢in en gok
100, diger tiretim sistemleri i¢in en ¢ok 20 adet is istasyonu ile simrlandirtimastir.
Tek makine ve paralel makineler igin makine tammlama ekrami mevcut degildir.
Fakat diger alt meniiler i¢in is istasyonu (workcenter) adina makine O6zellikleri
tanimlanabilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3  Is istasyonu Tanimlama Ekran:

L T o 775 E—
Comments g

( & of machines [1 Ej Stye -l

Avaiabity date r:_~

H S {atnix
; Stasting status l‘; ~ .a_‘?_:_.}

[ok ] cance | weo |

Akis tipi ve Atdlye tipi tretim sistemlerinde her is istasyonu sadece bir
makineden ve toplamda 20 makineden olusurken bunlarin esnek tipi olanlarinda

toplamda 100 makine smirlamasi ile en g¢ok 20 adet is istasyonuna

boliinebilmektedir.

Makine ve is sayis1 se¢imi yapilan ekrana onay verildikten sonra ise ait
parametrelerin girisinin yapildigi menii ekrana gelmektedir (Sekil 3.4). Parametre
girisleri su basliklar igerir.

o s etiketi

e Yorumlar

e Tanimlanan isin tekrar sayisi
e Hazir olma zamam

e Teslim zamam

e Oncelik degeri

e Islem siiresi

¢ Durumu
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Sekil 3.4  is Tanimlama Ekran:

Job 1D

Ceﬂmel?.s[

“ofjobs to add 1 5:

Releasa date ‘5 Processing Time 11 :
Due date I—L_——_' _ Stews F\‘“—“— ;
© Welght |3 E

T ] e | me |

Bu ekrana girilen degerler igin onay verildiginde sonraki is parametre girisi
yapilmak tizere aym ekran tekrar gelmektedir. Ta ki en son is de tanimlansin. Islerin
tammlamasindan sonra asagidaki ekran goriintiisii ile buraya kadar yapilan
tanimlamalarin (tek makinede makine tanimlamasi yapilmiyor) sematik gosterimi
yapilmaktadir (Sekil 3.5). Bu ekranin sol tarafinda makine parki sag tarafinda ise is

havuzu goziikmektedir. Yukarida tammlanan parametreler satir bilgisi olarak

verilmektedir.

Sekil 3.5 Makine Park: ve Is Havuzu Ekram

MDA Mihine O Wokeme) o
alsn@IgR| #lels sl

B

Bundan sonraki adimda ¢izelgeleme kurali tercih edilerek ¢izelge ¢iktisimin

Gantt semasinda gosterimi gercgeklestirilir.

3.1.1.1. Cizelge Meniisii

Cizelgeme kurah tercih edilirken programda cahistinlmis olur (Sekil 3.6).
Cizelgelemede tercihler; kurallar (Rule), sezgisel yontemler (Heuristics) ve kullanic

tarafindan tanimlanan (Manual) olmak {iizere {i¢ farkh sekilde yapilabilmektedir.
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Sekil 3.6  Cizelgeme Kurallar: Se¢cme Ekram

Vf‘f‘g:;'kspace File: "Schedule | Tools: Window - -Help
e NE ' ! ’
@@ Bles] | R Y s 3
= Heuristic 4 , EDB
Log 4

Manual Entry...

Cizelgeleme Kurallari:

Tamimlanan islerin tammlanan makinelere atanmasinda nasil bir yol takip

edilecegini belirleyen dagitim kurallan degisik amag fonksiyonlari i¢in optimum

¢6zlim verebilmektedir. Bu kurallar su sekilde adlandirlabilir.

En Kiigtik Serbest Zaman (MS)

MS cizelgeleme kurali teslim tarihinin islem siiresinden farki en
diistik olan1 yani bitirilmesi en acil olan isi makineye 6nce yiikler. Tek
makinede maksimum gecikmenin en kiigiiklenmesi problemi igin

uygulanan bir sezgisel yontemdir (Pinedo, 2008, s. 65).

Hazirlik Stireli Goriinen Gecikme Maliyeti (ATCS)

Tek makinede toplam Oncelikli ge¢ bitirme sliresi probleminin
hazirik zamanli 6zel durumunu igeren 1lsy/>w;T; probleminin
¢oziimiinde kullanilir. WSPT, MS ve “En Kisa Hazirlik Siiresi Once”
(SST) kurallarim birlestiren bir yontemdir (Pinedo, 2008, s. 375-376).

En Erken Bitig Siiresi (EDD)

[k Gelen i1k islem Goriir (FCFS)

En Uzun Islem Siiresi Once (LPT)

En Kisa Islem Zamam (SPT)

Agirlikli En Kisa Islem Zamani (WSPT)
Kritik Oran (CR)

Teslim tarihine kalan zamamn kalan islem siiresine boliinmesi ile elde
edilen orana gore (en kiigiik olan 6nce) igler makineye yiiklenir. EDD

ve LPT kurallarinin bilegkesinden olusur (Beddoe, s. 6).
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Sezgisel Yontemler:

Genel darbogaz Gteleme (SB) yontemi
Degisik makine ortamlarinda her amag¢ fonksiyonu i¢in kullanilabilir
(Pinedo, 2008, s. 541).
- SB/toplam agirlikli gecikme
Toplam oncelikli ge¢ bitirme siiresinin en kiigiiklenmesi igin
kullanilir.
- SB/En biiyiik gecikme
Maksimum ge¢ bitirme ve maksimum tamamlanma zamaninmn en
kiiciiklenmesi i¢in kullanilir. (Beddoe, s. 7)
- SB-LS
Esnek akig tipi tiretim ¢izelgelemede toplam oncelikli geg bitirme
ama¢ fonksiyonunu hedefleyen bir yontemdir. Darbogaz1 &teleme
metodu ve yerel arastirma sezgisel yontemlerinin karisimindan olusur.
- Yerel Arastirma
Akis tipi ve atdlye tipi tiretim ¢izelgeleme problemlerinde kullanilir.
Maksimum gecikme ve maksimum tamamlanma zamaninin en
kiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonlari tamimlidir. Amag¢ fonksiyonu
secildikten sonra programin kag¢ saniye calistirlacaginin kullanici

tarafindan bilgisayara girilmesi gerekmektedir (Pinedo, 2008, s. 542).

Kullanici isterse bagka yontemleri ¢aligtiran programlari bilgisayara tamtabilmektedir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7  Sezgisel Yontemler Secme Ekrani

Workspace: - File) Schedule| Tools Window: Help:

clgal M Rmmemlel

Heuristic }

General 58 Routine

Shifting Bottleneck / sumfwT}

|
Log y l
Manual Entry... E

Shifting Bottieneck/ Trmax
SB+L5 (FFS decompesition)

Local Ssarch
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(izelge meniisiinde “Manual Entry” alt bashigi ile agilan ekrandan islerin

makineye yiiklenme siralamasi kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8 Maniiel Siralama Giris Ekrami

Schedule iID Time

ifﬁanuam !1 ses

Hachine
Vepos e

Sequence

{8092:4502:0001

[ ok ] Cancei | Heo |

Ug farkli segenefin (rule, heuristic ve manual) herhangi birisinin tercihi

sonucunda bir ¢izelge elde edilir (Sekil 3.9).
Sekil 3.9 Secilen Kurala Gore Elde Edilen Cizelgenin Gantt Semasi

8/ ul]

Elve

|
|

i

i

Son olarak; ¢izelge meniisiinde bulunan “Log” alt bashig: ile uygulanan
cizelgeleme kuralimin degisik amag¢ fonksiyonlari igin elde ettidi sonuglan (Log
Book) veri kiitiigiinde bulabilirsiniz (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Cizelgeleme Performans Gostergeleri Ekram (Veri Kiitiigii)

~;"*:«:,xicsy.aaxte File:| Schedule}-Log:Sort: Tools: Window.. - Help- =+

: ﬁ,sgigioéli Rule + E‘E E[%i __?_t

Heuristic

Log R » [ togBook

Manual Entrv.; ¥ Manual

[#lolESR b (el

{
|
i
; Schedule |- Tme

3.1.1.2. Araclar (Tools) Meniisii

Araclar (Tools) meniisiinde “objectives” bagliginda amag¢ fonksiyonlarinin
(performans  gostergesi) hangisi igin  hesaplama  yapilmasi  gerektigi
tanimlanabilmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Cizelgeleme Performans
Gostergeleri Onay Ekrant

) W Rurring Time

¥ Makespan

¥ Max. Tardness ;
W' Humberof Late jobs i
R Total Fiow Tane
¥ Toial Tardness
I Toiak Vieighted Fiow Time
7 Toisl Weighted Tordness .

Secilen ¢izelge kuralina goére olusturulan ¢izelge kullanilarak hesaplamas:

yapilan amag¢ fonksiyonlarinin sayisal degerleri ise “performance” baghginda sayisal

deger olarak goriilebilir (Sekil 3.12)
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Sekil 3.12 Cizelgeleme Performans
Gostergeleri Ekran

| Rurning. Time ﬁ*—_

Hakespan iZ——‘m
fax Tadowss fT
; Numberof Letebs [3
Total Fow Time ¥5_-——
; Totaf Tarciness [§
Total Wesfted Row Tme J§
Total Weighted Terdness [

e Heo |

Daha dnce se¢ilmis farkli ¢izelgeleme kurallan i¢in elde edilen bu degerler veri
kiitiglinde “log book™ depolanmaktadir.
3.1.2. Yardimc: Meniiler ve Gorsel Destekler

Is ortamu parametrelerinin (Makine Park1, Is Havuzu, Cizelge Siralamasi, Gantt
Semasi, Ama¢ Fonksiyonlari, Veri Kiitiigii) bilgisayara kaydedilmesi, daha once
kaydedilenlerin tekraren yiiklenmesi ve diizenlenmesi, yazici ve ekran ¢iktisinin

alinmasina imkan veren program meniilerini igerir.

3.1.2.1. Calisma Ortami Meniisii

Bu menii yapilabilecekler alt baslik sirasiyla verilecek olursa (Sekil 3.13);

“New”: Yeni bir is ortam1 olusturmak i¢in Ana menii basliginda tanimlanan
islemler tekrarlanir.
“Save™: O ana kadar yapilmig biitiin tanimlamalar (makine parki, is havuzu) ve

cizelgeleme uygulama sonuglarini gdsteren Gantt Semalar saklanir.

“Save As”:  Bir 6nceki kayit islemi farkl: bir ad ile saklanir.

“Settings”:  Ana meniideki i ortami alternatiflerinden (Tek makine, Paralel
makineler, Akis tipi firetim, Esnek aks tipi tiretim, Atdlye tipi {iretim,

Esnek atélye tipi tiretim) farkli biri se¢ilmek tizere kullanilir.

“Print™: Diizenlenmis is ortami parametrelerinin bir kismi veya tamami

yazdinlabilir, yazdirilmak istenilen yazic1 ve kagit ayarlan yapulir.
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“Recent”:

En son diizenlemis ve kaydedilmis is ortam: bilgilerine dogrudan

ulasmamiz1 saglar.

Sekil 3.13 Calisma Ortami Meniisii

Forkspace |
:@] New...

Save

ocls . Window ~ Help

eEan nEEE =9 )

Save As...

o8l Settings...
&

Print...
Recent

Ext

3.1.2.2. Dosya Meniisii

-Dosya meniisii alt bagliklan (Sekil 3.14) su amaglar i¢in kullanilabilir:

“New”:

“Open”:

“Append”:

“Save”:

“Save As”:

“Print”:

Is ortamim tanimlayan her bir parametrenin (Makine Parki, Is Havuzu,

Cizelge Siralamasi) tanimlanmamais (bos) olarak agilmast i¢in kullamlar,

Is ortamini tamimlayan her bir parametrenin daha once kaydedilmis
olanlarinin(Makine Parki, Is Havuzu, Cizelge Siralamasi) tekrar
yiiklenmesi i¢in kullanilir.

Bos veya daha Once tanimlanmis Makine Parki ve Is Havuzu’na daha

once olusturulmus Is Havuzu ilave etmek i¢in kullanilir.

Makine Parki, Is Havuzu ve Cizelge Siralamasi verilerinin

kaydedilmesinde kullanilir.

Daha once kaydedilmis Makine Parki, Is Havuzu ve Cizelge Siralamasi

verilerinin bagka bir adla kaydedilmesini saglar.

Makine Parki, Iy Havuzu, Cizelge Siralamasi, Gantt Semasi, Amag
Fonksiyonlar Semasi ve Veri Kiitiigii bilgilerinin ayn ayn yazdinlmasim

miimkiin kilar.

“Print Preview”: Yukaridaki yazdirma iginden dnce ¢1ktiyr gérmek tizere kullamlir.
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Sekil 3.14 Dosya Meniisii

Ctrle N
Cti=0

Ctrl+S

Save 5.

Print.., Cirl«p
Print Preview

Pk EE&E

3.1.2.3. Pencere (Windows) Meniisii

Is ortamini tammlayan parametrelerin ve cizelgelerin ayn ayri ve bir kisminin
birlikte veya hepsinin tek ekranda gosterilmesinde kullanilir. Menii alt basliklar su

pencerelerin gériinmesini saglar (Sekil 3.15):
“Data Input”: Makine Parki ve I Havuzu’nu birlikte gésterir.

“Single Schedule”: I3 Havuzu ve en son ¢izelgelemenin Cizelgeleme Siralamasi ve

Gantt Semasini gosterir.

“Multiple Schedule”: Oncekilere ilaveten Veri Kiitiigii penceresini tek ekranda

gosterir (Sekil 3.16)

“Schedule Analysis™: Se¢ilen amag fonksiyonlarimin sematik gosterilmesini ve farkli

cizelgelerin performans gostergelerini tek ekranda gosterir
(Sekil 3.17).

“Cascade™: Mevcut pencerelerin iist liste kaydirilmig olarak siralanmasin
saglar.

“Tile™: Mevcut pencereler ekranin tamamint doldurur ve aym anda
goriilebilirler.

“Machine Park™: Makine Parki’nin gésterilmesini ve se¢ilmesini saglar.

“Job Tool”: Is Havuzu’nun gosterilmesini ve segilmesini saglar.

“Sequence™: Cizelgeleme Siralamasimin (makine bazinda is yiiklemesini

gosteren) gosterilmesini ve segilmesini saglar.
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“Gantt Chart™: En son calistinnlan ¢izelgeleme kuralinin ¢izelgesinin Gantt

Semasin1 gosterir veya seger.
“Objective Chart™:  Secilen amag fonksiyonlarinin sematik gdsterilmesini saglar.

“Log Book™: Farkli ¢izelgeleme kurallarinin olusturdugu ¢izelgelerin
performans gostergelerini ayni pencerede satir bilgisi olarak

“siralar.

Sekil 3.15 Pencere Meniisii

"A'arkspace File:~Schedute - Tools: E.Window; Help

ﬁ]ﬁ]ﬁi%}mﬁgj@g DataTnput

Single Schedule
Multiple Schedutes

Schedule Analysis

Cascade

Tile

1 Machine Bark
2ok Poot

3 Sequence
4 Gantt Chart

Wormmea.-the Sehadute o Opsration. Sert- Tools - dowr Hep : o
sl0|8l+| o] elepn] MEEE @8 1
: - i e

;e;LwaJ =iolB[¢ /B FEE o

@ @!. . [icq £
B[3o/GIBIR) siu) Asisa8R)
/ Schwkia

Stop
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Sekil 3.17 Amac Fonksivonlari Performans Gistergeleri Semas:

3.2. Uretim Cizelgeleme Uygulamas:

Uretim ¢izelgelemenin iiretim hattinda nasil uygulandifini géstermek iizere
mobilya imalati yapan Giilben Mobilya Ltd.Sti émek olarak alinmistir. Mobilya
imalatinda makine yogun iiretimin yapildig1 panel mobilya imalatiun yapiliyor
olmasi bu igletmenin se¢iminde etkili olmustur. Ayrica, mobilya imalaﬁnda kesikli
Uretim sisteminin uygulamyor olmasi da iretim ¢izelgeleme problemlerinin

incelenmesini ve anlagilmasin kolaylastirmaktadir.

3.2.1. Giilben Mobilya Ltd.Sti’nin Tanmitim

2000 yilinda Ankara’da faaliyete baslayan Giilben Mobilya Ltd.Sti., 2.500 m?
kapal1 alanda biiro mobilyas1 {iretimi yapmaktadir. Uretiminde %80 oranla suntalam
hammaddesini temel girdi olarak kullaniimaktadir. Farkli tiirlerde olmak tizere takim
halindeki biiro mobilyas1 ¢ogunlukla demonte olmak {izere miisteriye sunulmaktadir.
Meveut kurulu kapasitesi ortalama 5.000 takim/yil veya hammadde cinsinden
150.000 m*/y11’dur. Halen 30 personeli ile iiretim yapmakta ve hizmet sunmaktadir.

3.2.1.1. Is Aksi

Mobilya iiretiminin temel hammaddelerinden biri suntalamdir. Sunta iizerine
kagit kaplama yapilarak Uretilmis bir malzemedir. Giilben Mobilya Ltd.Sti.’nde
tretimde suntalam kullanmaktadir. 210 cm X 280 c¢m ebatlarindaki plakalar 6nce
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istenilen net dlglilere gore kesilmektedir. Sonra, elde edilen pargalara kenar bandi
yapistirilmaktadir. Daha sonra kullanilacagi yere gore bazilarina delik delinmekte ve
bazilarina da kanal agilmaktadir. Montaj yapilacak pargalar montaji yapilmak iizere
bir araya getirilmekte ve montajindan sonra diger pargalarla beraber ambalajlanmasi

yapilmakta ve nihai iiriin stokunda sevke hazir tutulmaktadir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 Is akis semast

\ 4

Iscilik

~ ~ ‘ 4 4
Ambalaj
Ebatlama Kana
Acma

Montaj

Hammadde

Uriin

3.2.1.2. Makine Park

Giilben Mobilya Ltd.Sti.’nde tiretimde farkli islemleri gerceklestirmek iizere
farkli makineler kullamlmaktadir. Bunlar islevlerine gre Tablo 3.1°de siralanmistir.

Fabrika yerlesimi plan1 Ek 1°de verilmistir.

Tabio 3.1 Makine Parks

MAKINE ADI ISLEVI KAPASITESI
Holzma Ebatlama 120 plaka suntalam/giin
Brant Kenar Bantlama 4 m/dakika
Weeke (CNC) Delik Delme ve Kanal | 1 m¥dakika
Acma

3.2.2. Uretim Siirecleri

Uretim sistemleri siirekli {iretim ve kesikli tiretim sistemleri olmak {izere bashik
altinda incelenebilir. Panel mobilya imalati tiretim siirecinin kesikli iiretim sistemleri

tiirlerinden olan parti tiretime 6rnek olugturdugu séylenebilir.

Parti liretimi, bir mamuliin &zel bir siparisi veya siirekli bir talebi karsilamak
amact ile belirli miktarlardan olugan partiler halinde tretilmesidir. Parti tiretiminde

iki temel problem vardir. Bunlardan biri en uygun parti biiyiikl{igiiniin saptanmast,
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digeri minimum kapasite kaybina yol agan tiretim programlarinin hazirlanmasidir
(Kobu, 2003, s. 44-45).

Is akis semasinda (Sekil 3.18) gosterilen panel mobilya imalat: iiretim siireci

islem basamaklar1 detayli olarak agiklanmagtir.

3.2.2.1. Ebatlama
Isletmede kullanilan temel hammadde 18 mm kalmlipinda veya 8 mm-
kaliniginda 210 cm X 280 cm ebadinda toplam 2 farkli suntalamin farkli yiizey

renklerinden tasarima gére degisik miktarlarda kullanilmaktadir.

Isletmede gerceklestirilen ilk islem olan ebatlama (hammaddeyi iriinlerde
kullanilacak boyutlarda pargalara bolme) fire oranim en aza indirmek {izere ebatlama
makinesinin kesim programi kullamlarak yapilmaktadir. Bu program suntalam
plakalarmmin oSlglilerine kesilecek pargalan en az miktarda fire olusacak sekilde
yerlestirir. Fire oranini diisiirmede farkl ebatlarda parca ¢esidinin ve adedinin fazla
olmasi gereklidir. Ust iste siralanan 5 plakay1 kesebilen makineyi aym kesim
sablonundan en ¢ok kesim yapmak, birim zaman ihtiyacini (standart zaman) her
parga i¢in en diisiik yapmaktadir. Aym durum diger makineler iginde gegerlidir.
Hangi iriin ¢esidi iiretilirse tiretilsin belirli bir seviyenin lizerinde {iretim partisi
biiytikliigii ayarlamak, hazirlik siirelerini parga basina en aza indirdiginden birim

standart zamanlann diisiik olmasini miimkiin kilmaktadir.

Diger yandan isletmede makineler arasinda malzeme tasimada kullanilan
tagiyici paletlerin istifleme yiiksekliginin belirli bir seviyeyi ge¢memesi zorunlu
tutulmaktadir. Istif yiiksekligi 18 mm kalinhgindaki 100 adet parga i¢in suntalam igin
180 cm’i agmaktadir. Bunun yarisim yani 50 par¢anin emniyetli tasima agisindan

tercih edilebilecek maksimum istif yiiksekligi oldugu sdylenebilir.

Aynca isletme daha ¢ok siparise iiretim yapmaktadir. Satislarmin tamamim
yurt disina sattifinda gelen sipariglerin miktar ve tiirleri iiretim hattma ne kadar
takim {iretilecegini ve hangi ofis takimlarinin iiretilecegini belirlemektedir. Bu durum
teslim tarihinin Onemi oOzellikle biitiin parti siparisin belirli bir tarihten Once
bitirilmesini gerektirmektedir. Bunun yaninda tiretimin diisiik maliyetli olabilmesi

i¢in ebatlama makinesinde biiyiik miktarlarda kesim yapilmas1 gerekmektedir.
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Biitiin bu zorunluluklar ve tercihler iiretim programinn takim bazinda ve belirli

bir parti biiylikliigtinde yapilmasini gerektirmektedir.

Uretim  programimn detaymmin g¢izelgelendigi makinelerden ebatlama
makinesinde yukarida siralanan gerekcelerden olmak iizere liretim c¢izelgelemesi
takim bazinda yapilacaktir. Bu amagla iretilen iiriinlerin ebatlama makinesinde islem

gOrme siirelerinin parti bliytikligii igin bilinmesi gerekmektedir.

3.2.2.2. Bantlama ve Delik-Kanal Acma

Ebatlama islemi sonucunda suntalam plakalar farkli ebatlarda ¢ok sayida
pargalara bolinmiistiir. Bunlar tagima arabalar tizerine 50°ser adet olarak istiflenir.
Bu agamada ilk iglem basamagi bantlamadir. Kesilen pargalarin aga¢ malzeme
listelerinde verilene gore dortkenarimin tamamina veya bir kismma PVC bant
yapistirilir. Bu islem bantlama makinesinde gerceklestirilir. Makinede bantlama
iglemi i¢in ilk defa iiretime baslarken kullanilacak tutkali 1sitmak iizere veya yeni
tutkal konmasinda hazirlik siiresine ihtiyag vardir. Par¢a degisikliklerinde bant cinsi

degismedikce buna ihtiya¢ yoktur.

Bantlama islemi yapilan parcalar yine tasiyici paletler iizerine istiflenerek daha
sonraki islem basamag olan delik ve kanal agma islemine tabi tutulmak tizere CNC
makinesine taginir. Bu makinede ayni anda hem delik hem de kanal agma islemi
yapilabilmektedir. Fakat farkli parcalara geg¢iste makinenin yeni delik konumu ve
kanal i¢in ayarlanmasi gerekmektedir. Parcalarin ¢ogunlugunda delik islemi
yapilirken kanal agma islemi bunlarin bir kisminda yapilmaktadir. Bu ise kanal agma
islemi daha uzun siirdigiinden islem siiresinin hazirlik siiresinden gelenle beraber
daha da artmasma sebep olmaktadir. Mevcut makinenin programlanabilir olmasi
belirli bir sayiya kadar delik ve kanal agma isleminin hafizaya atilmasina izin

verdiginden hazirlik stiresinin etkisini bir nebze olsun azaltmaktadir.

Delik ve/veya kanal agma islemi géren parcalar sonraki islem basamaklarina
gbre montajlar1 yapilacaksa montaj is istasyonuna, dogrudan paketleneceklerse

ambalajlama ig istasyonuna sevk edilirler.
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3.2.2.3. Montaj ve Ambalajlama

Isletme iiriinlerinin sevkiyatin1 demonte olarak yapmaktadir. Bir ofis mobilyas
takimini olusturan alt pargalar belirli sayida paket halinde miisterinin adresine sevk
edildikten sonra montaji orada yapilmaktadir. Takimin modiiller (takimi olusturan

her bir ana birim) halinde stoka ve oradan da miisteriye sevki miimkiindiir.

Montaj islemi miisterinin adresinde yapilmasi miimkiin olmayan veya paket
halinde nakliyesinin bir avantaj saglamadigi takim pargalan i¢in gerceklestirilir.
Ormegin, etajer, ofis takimlari i¢inde montaj ve ambalajinin isletmede yapilmasi daha
avantajhi olan bir pargadir. Bu tiir pargalar delik ve kanal agma makinesinden sonra
montaj is istasyonuna gelir. Montaj1 yapildiktan sonra ambalajlama is istasyonuna

sevk edilir.

Ambalajlama is istasyonuna pargalar ya delik-kanal agma isleminden sonra
veya montaj isleminden sonra gelir. Burada parcalar bir modiiliin paketlerini
olusturmak iizere once karton paketlere yerlestirilir sonra “shrink” naylonu ile

sarilarak ambalajlanir. Béylece modiil olarak sevke hazir hale gelir.

3.2.3. Uretim Cizelgeleme

Miisteri siparislerine gére ana ¢izelgelemede iiretim miktar ve zamanlarina
karar verilir. Uriinlerin malzeme ihtiyag¢ planlamas: yapildiktan sonra, hangi {iriiniin
hangi parcalarinin hangi makinelerde hangi sira ile ve ne zaman yapilacag (iiretim
¢izelgeleme) kararlastirilir. Birden ¢ok amag fonksiyonu gegerli iken, iiretim siirecini
olusturan iglem basamaklarinin hepsi i¢in gegerli tek bir iiretim ¢izelgeleme kuralinin
uygulanmas: miimkiin olmayabilir. Bu durumda her bir islem basamagini ayn ayn

veya gruplar halinde incelemek gerekir.

3.2.3.1. Mevcut Durum

Isletme ana gizelgelemede hangi iiriin gesitlerinden ne kadar ve hangi sira ile
tretim yapilacag: belirlenmektedir. Buna etki eden faktorler ise; miisteri siparisleri
miktar1 ve teslim tarihi ile stoklarin durumudur. Standart iiriinlerin belirli
miktarlarinin stokta bulunmas: i¢in iretim yapilirken, miisterilerden gelen degisik

siparislerde karsilanmaya c¢alisilmaktadir.
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Uretim programi yazili olarak diizenlenmese de haftalik olmak iizere szlii
olarak hangi takimdan ne kadar {iretilecegine karar verilmektedir. Bu kararlar
verilirken iki kritere 6zellikle dikkat edilmektedir. Bunlar ebatlama makinesindeki
fire oranlan ve isin Onceligidir. Ebatlama makinesine fire oramm en diigiik
yapabilmek adina aym takimdan miimkiin oldugunca biiylikk miktarda veya ayni
suntalam rengini kullanan takimlardan her biri az miktarda olsa da karigtirarak ¢ok
miktarda tretim yapilmasi hedeflenir. Miisterinin veya isin onceligi, bu fire
~oranlarindan  6diin  vererek teslim tarihinde {riinii yetistirmek {izere liretim

programimin nasil olacagim belirlemektedir.

Parfi biiyiikliigiinde sabit bir deger uygulanmamaktadir. Uretim programinda
belirtilen {iretim miktarinin tamami ebatlama makinesinde islem gordiikten sonra
tasiyic1 paletler tizerine en ¢ok 1,5 m yiikseklikte olacak sekilde yerlestirilerek ara

stok tagimasi boylece yapilmaktadir.

Buradan olmak lizere, ebatlama makinesinde {iretim ¢izelgeleme kurah olarak
birinci kritere gére LPT kurali ve ikinci kritere gbre ise EDD kuralinin uygulandigmi

sOylenebilir.

Bantlama makinesine paletler {izerindeki hangi parcanmin girecegini belirlemede
o parcalarin montaj asamasindaki uzun siireli is¢ilik uygulamas: olup olmadig: ve
delik-kanal a¢ma makinesinde kanal islemi uygulanip uygulanmadigima
bakilmaktadir. Montajda islem gorecek parcalara ve kanal agilacak parcalara 6ncelik
verilmektedir. Ozellikle ¢cekmece parcalar her iki islemi de gordiigiinden en biiyiik
Oncelige sahiptir. Bunun disinda diger pargalar icinde benzer bir uygulama yani

islem sfiresi uzun olanlar dnce kisa olanlar sonraya birakilmaktadir.

Bu bilgiler 1513inda bantlama igleminden ambalajlama islemine kadar olan
islem siiresinin yani delik-kanal agma ve montaj islemi toplami islem siiresi en
biiytik olanlar ve montaj islemi olanlar 6ncelikle islem goérdiigiinden “kalan islem

stiresi biiyiik olan™ kurah ve grup islem uygulandig: seklinde ifade edilebilir.

Bu cercevede, montaj islemi icin ilgili biitlin parcalar beklenmekte ve
montajlar1  yapilmakta ve sonra ambalaja gonderilmektedir. Aym anda farkli

modiillerin montaj islemleri yapilabilmektedir.
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Ayrica montaj isleminde herhangi bir siralama s6z konusu olmadigindan delik
ve kanal agmadaki tamamlanma siirelerine toplam montaj siiresi ilave edilerek yeni

tamamlanma siireleri bulunur.

Aym kurallar ve uygulamalar ambalajlama islemi i¢inde gecerlidir. Gelen
modiil par¢alarinin tamami teslim alindiktan sonra ambalajlama islemi yapildigindan
en son gelen modiil pargasinin teslim tarihine ambalajlama islem siiresi eklenerek her

bir modiiliin nihai tamamlanma zamani bulunmaktadir.

Ebatlama makinesi ¢izelgelemesin tek makine problemi uygulamasi oldugunu
belirtmekle beraber degisen sartlara gére yiiklemesi yapildigi i¢in yani birden fazla

amag¢ fonksiyonu oldugundan problemin ¢6ziimii zordur.

Ebatlama makinesinden sonra pargalarin bantlamada ve delik-kanal agma
makinelerine yliklenmesine 6mek olmak iizere isletmede iiretilen Feza Ofis
Takimi’nin bantlama ve delik-kanal agma makinesi detay iiretim ¢izelgelemesinin
nasil yapildigx gosterilecektir. Feza Ofis Takimi satig rakamlarina gore 20 takim parti
biiylikliigiinde ebatlama makinesinde islem g6érmektedir. Toplam islem siiresi 160
dakikadir. Feza Ofis Takimi’min alt modiiller ve onlarin agag¢ malzeme listesi (iiriin
agac1) Ek 2°de verilmistir. Ebatlamadan sonra bazi pargalar ya dogrudan montaja
veya ambalaja gitmektedir. Bunlann ilgili islem siireleri modiiller {izerinde
goriinmektedir. Bantlama ve Delik-kanal agma islemi géren pargalar ve 20 takim i¢in

islem siireleri dakika cinsinden Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2 Feza Ofis Tk. Modiil Parcalar1 Bantlama ve Delik Islem Siireleri

e TOPLANTI MASASI o

MASA MODULU MODULE SEHPA MODULU
Parca
Kodu ML | M2 |[M3 | M4 |M5|T1|T2|T3{T4|T5|S11S2|S3|S4{85]86
Bantlama | 27 127 |20 |20 |9 |26 (26|22 |22 |6 |14 |14 |14 |14 |4 |4
Delik ve
Kanal |9 (9 |18 |18 |9 |9 |9 |18 |18]|9 |8 |8 {15|15|8 |8
Ag¢ma

- DOLAP MODULU

Parga DI |D2 |D3 |D4 D5 |D6 |D7 | D8 |D9 |Di0o |DI1 | D12
Kodu
Bantlama

12 12 10 19 |4 5 3 g8 |9 |10 |20 13
Delik ve
Kanal 2 6 6 28 6 8 4 45 |45 |4 4 8
Ac¢ma

ETAJER MODULU

Parca El | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | E13
Kodu
Bantlama

2 (1229|5116 1] 5 3|3 |5 )| 3| 14/| 8] 5
Delik ve
Kamal | 2 | 5 | 5|9 | 1717|993 |3/ 3|3 2
Ag¢ma

Bantlama ve sonrasinda Delik-Kanal Ag¢gma makinesine islem goérmek icin

uygulanan ¢izelge agagida verilmistir.

D8, D9, D12, E5, E6, E7, E8, E12, E13, D4, E4, D1, D2, D3, E1, E2, E3, D5,
D6, E9, M1, M2, M3, M4, T1, T2, T3, T4, S1, S2, S3, S4, M5, T5, S5, S6, D7, D10,
D11, E10, E11

Islem siireleri Lekin paket programina veri olarak iki makineli akis tipi liretim

problemi olarak girilmis ve ¢izelgeleme kurallar1 meniisiinde “manual” segeneginde

uygulanan ¢izelge girildikten sonra program ¢aligtirilmigtir. Elde edilen cizelgeleme

ve performans kriterleri Sekil 3.19°da gériilmektedir.
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Sekil 3.19 Gantt Semasi ve Performans Kriterleri (Meveut Durum)
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Feza Ofis Takim1 Modiillerinden “Dolap ve Etajer” montaj islemi goriirken
“Masa, Toplanti Masas1 ve Sehpa” dogrudan ambalajlama makinesinde islem
gormektedir. Her ikisinde de modiil halinde islem gordiiklerinden delik ve kanal
agma makinesinden modiili olusturan pargalarin maksimum tamamlanma zamamn
modiiliin hazir olma siiresini olusturmaktadir. (Sekil 3.19) Montajin toplam islem
siirelerini dolabin ve' etajerin en son paramn tamamlanma zamamna ekleyerek
ambalajlama islemi i¢in hazir olma zamam tespit edilir. B6ylece ambalajlama islemi
Oncesi modiillerin hazir olma zamanlan bulunur. Islem siireleri ise zaten

bilinmektedir (Tablo 3.3). Boylece her bir modiiliin tamamlanma zamanlar tespit

edilmis olur.
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Tablo 3.3 Feza Ofis Takinn Modiil Is Akis Siireleri (Meveut Durum)

Feza Ofis En son
Takimi parganin Montaj | Ambalajlama Modiiliin
N tamamlanma | iglem hazir olma | Ambalajlama | tamamlanma
Modiil Adi
Zamani siiresi siiresi islem siiresi Zzamani
Masa 436 - 436 60 496
Toplant 445 . 445 60 505
Masasi ,
Sehpa 461 - 461 40 501
Dolap 240" 400 640 200 840
Etajer 243 200 487" 160 647

* Bu ve sonraki tablolardaki sayilar dakika cinsindendir.

D7, D10, D11 pargalar montaja sonradan katilabildiginden bunlardan 6nceki parcalarm en
son bite*xli dikkate alinmigtir.

El1 pargasinin bantlamadan gikisi diger montaj islerinden sonra bittiginden bu siire esas
almmustir.

Buna gore bantlamada islem gérmeye baslayan suntalamlarin Feza Ofis Takimi
(20 adet) olarak stoka sevk edilebilmesi i¢in 840 dakikalik siireyle iiretim hattinda

islem gormesi gerekmektedir.

3.2.3.2. Onerilen Coziimler

Ebatlama makinesinde fire oranlarnin diigikk olmasi igin yiiksek miktarlarda
kesim yapilmasi tercihinin ara stok ve iiriin stok maliyetlerinin hesaplanmas ile bir
dengelemeye gidilmesi Snerilmektedir. Bununla beraber ii¢ farkli amag fonksiyonu
parametresi olacag: belirtilebilir. Fire oranlar1 ile stok maliyetlerinin dengelendigi
durumda teslim tarihlerinin karsilanmas: esas alinabilir. Bu durum tek makine
problemi olarak tanimlanabilir. Ama¢ fonksiyonu olarak maksimum gecikmeyi
(Lmax) en kiigiikleyen ¢izelgeleme probleminin optimum ¢oziimi EDD kurah

uygulanarak bulunabilir.

Ebatlama makinesinde islem géren hangi iiriin olursa olsun bundan sonraki
amag her bir pargay1 bir an 6nce ambalajlama islemi igin hazir hale getirmektir. Yani
hangi isleme tabi tutulursa tutulsun amag nihayetinde biitiin takimin tamamlanma
zamanimi (Cpay) ve toplam tamamlanma zamanim (2Cj)) en kiigiik tutarak

modiillerinde en kisa siirede islemini tamamlamasini saglamaktir.
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Problemi ambalajlama isleminden baglayarak incelersek, toplam tamamlanma
zamanini en kii¢iik yapmak amaglandigina gére mevcut tamamlanma zamanini daha
diigiik yapacak bir hedef tamamlanma zamam dikkate alinarak geriye dogru islem
stiregleri analiz edilebilir. Buradan olmak iizere, bantlama ve delik-kanal agma
makinesinden parcalarin en son tamamlanma zamamnin ne olmas: gerektigini yani
teslim tarihlerinin ne olacag: hesaplanabilir. Teslim tarihinden pozitif sapmay1 en
kiigiikkleyen ¢éziim (mevcut durum en iyi ¢oziim degilse) mevcut durumdan daha iyi

bir tamamlanma zamani verecektir.

Tablo 3.4’te negatif sayilardan kag:mmak ve mevceut tamamlanma zamamm de
lyilestirmek tizere 700 hedef tamamlanma zamani olarak kabul edilmistir. Ambalaj
ve montaj iglemleri is¢ilik merkezlerinde yapildigindan her birinin ayr bir is¢i grubu
tarafindan yapilmas: miimkiindiir. Is¢ilik ihtiyact duruma gore is¢ilik merkezleri ve
modiiller arasinda kaydirilarak dengelenebileceginden aym anda biitiin isciliklerin
yerine getirebilmesi miimkiindiir. Bu ise hedef tamamlanma zamamindan
ambalajlama ve montaj siireleri diigiilerek bantlama ve kanal agma teslim siirelerin ne

olmas1 gerektigini bilgisini verecektir (Tablo 3.4).

Tablo 3.4 Feza Ofis Takum Bantlama-Delik Kanal A¢ma Teslim Siireleri

Delik ve
Hedef Montaj | kanal agma
Feza Ofis Takim1 | tamamlanma | Ambalajlama | islem teslim

Modiil Adi zamani islem siiresi siiresi slireleri
Masa 700 60 - 640
Toplant1 Masasi 700 60 - 640
Sehpa 700 40 - 660
Dolap 700 200 400 100
Etajer 700 160 200 340

Gelinen noktada Bantlama ve Delik-kanal agma makinesinde sirali islem
gorecek ve hedeflenen teslim tarihleri olan modiillerin par¢alarimin hangi sira ile
liretilmesinin en uygun olacagi tespit edilmelidir. Bu ise akis tipi tiretim
¢izelgelemenin iki makineli (J2) ve islerin teslim tarihlerinin (Lmax veya Tmax) oldugu
bir 6zel durumu olan ¢izelgeleme problemi olarak tammlanabilir. Amag fonksiyonu
maksimum ge¢ bitirmeyi (Tmax) en diisiik yapmaya ¢alismak olmalidir. Bu aym
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zamanda mevcut Cpay degerinden daha diisiik bir hedef Cyax degerinin tutturulmasim
da saglayacaktir.

Bundan sonra ¢6ziimii NP-Zor olan J2||Ty.x problemine ¢6ziim yaklagimlan
tretmek icin cesitli algoritmalarin bu problemi ¢6zmedeki performansi Lekin

programu ile test edilecektir.
Johnson Algoritmasi:

Bantlama ve Delik-Kanal A¢ma makineleri iki makineli akis tipi {retim
sistemini olusturmaktadir: 1ki makineli aki tipi tretim cizelgeleme J2||Cpax
probleminde Johnson algoritmasi optimum ¢6ziim vermektedir. Tablo 3.2-2’de
verilen islem siireleri kullanilarak Johnson algoritmasina gore su g¢izelge

olusturulmustur.

D7, E7, E8, E10, S5, S6, D6, E4, E6, TS, ES, D8, D9, M5, S3, S4, D4, T4, T3,
M4, M3, T2, T1, M2, M1, D12, S2, S1, D3, D2, E3, E2, D11, D10, E12, E11, E9,
E13, E1, DI

Bu c¢izelge yine Lekin programinda “Manual” ¢izelgeleme kurali olarak
tanimlanmugtir. Tablo 3.4°teki teslim tarihleri girilerek program ¢alistinlmistir. Sekil
3.20°de sonuglar goriilmektedir. En son isin tamamlanma zamamn 486 ile olabilecek

en kiigiik degerdir.

Sekil 3.20 Bantlama ve Delik Makinesi Gantt Semasl (Johnson Algoritmasi)
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Teslim tarihi once olanlarin énce (EDD) yiiklenmesi:

EDD kuralinda amag teslim tarihi 6nce olanlar 6nce yiiklenerek tamamlanma
zamamnin teslim tarihinden sapmasimi (Lmax) €n aza indirmektir. EDD kurali tek
makinede bu amacin optimum ¢6ziimiini vermektedir. EDD kurali Lekin
cizelgeleme kurallart arasinda mevcut oldugundan meniiden seg¢ilerek program
calistirlmis ve Sekil 3.21°deki sonuglar elde edilmistir. Cpax degerinin Johnson
Algoritmasina gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

‘;ekik 3.21 Bantlama ve Delik Makinesi Gantt semasi (EDD)
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EDD- Johnson Algoritmast:

Daha 6nce uygulanan her iki yontemin performans degerleri incelendiginde
Johnson algoritmasinin Cy,x degeri daha az EDD kuralimin T, degeri daha azdir.
Bir bagka ifade ile Johnson algoritmasi en son tamamlanma zamamm en kiigiik
yapmaya calisirken teslim tarihinden Once islerin bitirilmesinde performans: diisiik
kalmaktadir. Aym1 durum EDD kurali i¢in tersinden gegerlidir. Yani, EDD kurali
teslim tarihinden sonra bitmis islerin tamamlanma zamanini teslim tarihinden olan
sapmasinin en bilyligiinii kii¢iiklemeye c¢alismaktadir. Bu durumda dengeyi saglayan
bir ¢oziim gelistirilebilir. Yani her iki yontemi de uygulayan ve her ikisinin

tistiinltiglinii kullanan bir yontem gelistirilebilir.

Feza Ofis takimimin modiillerden olustugunu ve her modiiliin kendi i¢inde tek

teslim tarihi oldugu hatirlanirsa, modiiliin bir an 6nce tamamlanmasin hedefleyen ve
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her modiiliinde teslim tarihinden Once bitirilmesini hedefleyen EDD-Johnson

algoritmasi Onerilmektedir.

Adim 1: Her modiil EDD kuralina gére siralanir.
Admm 2: Her modiile kendi i¢inde Johnson Algoritmasi uygulamir. Her
modiiliin parcalarinin islem siras1 belirlenir.
Adm 3: Modiiliin pargalari Adim 2’de elde edilen siray1 bozmadan Adim
1°deki genel siralamaya yerlestirilir.
Bu algoritmay: Feza Ofis Takimi’na uyguladiginda 6ncelikle modiillerin teslim tarihi
.Once olana gore siralanmas:
DOLAP, ETAJER, SEHPA, MASA, TOPLANTI MASASI
olarak elde edilir.
Daha sonra modiil pargalarinin siralamasi Johnson algoritmasina gére elde

edilir. Bunlar modiillere gore s6yledir.

MASA: MS5, M3, M4, M1, M2

TOPLANTI MASASI: T5, T3, T4, T1, T2

SEHPA: S5, S6, S3, S4, S1, S2

DOLAP: D7, D5, D6, D8, D9, D4, D12, D3, D2, D11, D10, D1
ETAIJER: E7, E8, E10, E4, E6, ES, E3, E2, E12, E11, E9, E13, E1l

EDD siralamasina Johnson algoritmasi siralamasi sonucunda elde edilen parga

siralamasi modiil bazinda yerlestirilirse su ¢izelge elde edilir:

D7, D5, D6, D8, D9, D4, D12, D3, D2, D11, D10, D1, E7, ES8, E10, E4, E6,
ES, E3, E2, E12, E11, E9, E13, El, S5, S6, S3, S4, S1, S2, M5, M3, M4, M1, M2,
T5, T3, T4, T1, T2

Bu c¢izelgenin Lekin programinda ¢izelgeleme meniisiinde yine “Manual”
baghigindan veri girisi yapilir ve program c¢aligtirthir. Elde edilen sonuglan gdsteren

menti Sekil 3.22°de verilmistir.
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§ekll 3.22 Bantlama ve Delik Makinesi Gantt semas: (EDD-Johunson Alg. )
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3.2.3.3. Onerilen Coziimierin Performanslarimin Karsilastiriimas:

Lekin programi tarafindan uygulanan ii¢ yontem i¢in iiretilmis performans

degerleri Tablo 3.5’te 6zetlenmistir.

Tabloe 3.5 Cizelgeleme Kurallarimin Bantlama ve Delik Cizelgeleme

Performanslar
Performans Kriteri | Cpax T max >Uj > Cj > Tj
Johnson
Algoritmasi 486 386 16 11061 3007
EDD 505 105 5 11269 428
EDD-Johnson
Algoritmasi 493 69 8 10045 408

Cmax ve 2 Uj harig biitiin performans kriterlerinde EDD-Johnson algoritmas: bu
omek veriler lizerinde digerlerine gore daha basarihidir. Cy,, deSeri Johnson
algoritmasinin degerinden daha biiyiiktiir. Bu ise, Johnson algoritmasinin teslim
tarihini dikkate almadan verdigi optimum sonu¢ oldugundan zaten ulasilmasi
imkansiz bir hedeftir. Cpax degeri Johnson algoritmas ile aym ise teslim tarihleri
Cumax de@erinden biiylik yani teslim tarihini dikkate almak anlamsiz hale gelmis
demektir. }'Uj degeri EDD kurali i¢in daha kiigiik olacaktir ¢iinkit EDD-Johnson
algoritmasi gruplar arasinda teslim tarihini dikkate alsa da grup icinde tamamlanma

zamanimi en kisa tutmay: esas almaktadir. Yani grup i¢inde teslim tarihinden 6diin

vermektedir.
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3.2.3.4. Onerilen Cizelge ile Mevcut Durumun Karsilastirilmasi

Herhangi bir teslim tarihi olmadan EDD-Johnson algoritmasi bantlama ve

delik-kanal agma makinesinde Feza Ofis Takimui islem siireleri kullanilarak tekraren

caligtirtlir. Her modiile ait pargalarin igslem tamamlanma zamanlarimin en biiyiik

degerine o modiiliin montaj islem siiresi ve ambalajlama iglem stiresi eklenerek her

modiillin tamamlanma zamanlar1 bulunur (Tablo 3.6).

Tablo 3.6 Onerilen Cizelge Ambalajlama Sonu Tamamlanma Zamanlan

Feza Ofis | Delik-kanal
Takimi agma hazir | Montaj | Ambalajlama Modiiliin
Modiil olma islem hazir olma | Ambalajlama | tamamlanma
Adi zamani siiresi zamani islem siiresi zamani
Masa 391 0 391 60 451
Toplant 493 0 493 60 553
Masasi
Sehpa 318 0 318 40 358
Dolap 169 400 569 200 769
Etajer 256 200 456 160 616

Onerilen EDD-Johnson algoritmast ile elde edilen ¢izelgeye gore bantlamada

islem gdrmeye baglayan suntalamlann Feza Ofis Takimi (20 adet) olarak stoka sevk

edilebilmesi i¢in liretim hattinda 769 dakika islem gérmesi gerekmektedir

Tablo 3.7°de Lekin programinda Ambalajlama islemi sonrasinda Feza Ofis

takiminin tamamlanmasi ile ilgili 6nerilen ¢izelge ve mevcut durumun performans

kriteri Cpax verilmigtir.
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Tablo 3.7 Ambalajlama Islemi Sonu Cizelgeleme Performanslar

Feza Ofis Takimi Modiiliin tamamlanma zamant Cpax
Modiil Adi Mevcut durum Onerilen Fark(%)
Masa 496 451 -9,07
Toplant1 Masasi 505 553 9,50
Sehpa 501 358 -28,54
Dolap 840 769 -8,45
Etajer 647 616 -4,79

Modiillerin bir an 6nce tamamlanmas: ve takimin tamamimn tamamllanmam
agisindan Onerilen ¢izelgenin daha basarili oldugu goriilmektedir. Ebatlamadan sonra
Feza Ofis Takimi’ndan 20 takimin bantlama, delik, kanal agma, montaj ve
ambalajlama islemleri i¢in toplam 769 dakika gerekmektedir. Bu ise mevcut

durumda hesaplanan 840 dakikaya gore %8,45°lik bir iyilestirme anlamina

gelmektedir.
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SONUC

Cizelgeleme genel olarak islerin eldeki kaynaklara atanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Uretim ¢izelgeleme ise bir iiriinit olusturan pargalarin islem

gorecedi makinelere atanmasidir.

Uretim ¢izelgeleme, iiretim siirecinin ne zaman bitecegini; uzun veya kisa
stirmesini belirlediginden miisteri taleplerinin zamamnda karsilanmasi1 ve {iretim
siirelerinin dstirilmesi gibi birgok performans gostergesini etkilemektedir. Bu
nedenle, iiretim ¢izelgeleme isletmeler agisindan gelisen ve kiiresellesen diinyanin

getirdigi artan rekabet ortaminda daha da 6nemli hale gelmektedir.

Uretim ¢izelgelemede basarili olmak i¢in uygulanacak yontemlerin yaninda
bunlarm uygulanmasi igin sartlarin neler oldugunun da bilinmesi ayrica degisen
liretim ortamimna ve pazara yonelik gelistirilen yeni imkénlarin ve tekniklerin

aragtirilmasi gerekmektedir.

Uretim ¢izelgeleme hakkinda genel kabul gormiig bilginin sunulmasi yaninda

bu konudaki yeni ilgi alanlan hakkinda da bilgiler sunulmustur.

Diger yandan, iiriin ¢esidinin ve iiriinii olusturan parcalarm fazlaligi, makine
sayist ve gesidinin ¢oklugu, miisteri sayisimt ve taleplerinin c¢esitliligi tretim

¢izelgeleme i¢in gelistirilmis bir paket program kullamlmasim zorunlu kilmaktadir.

Lekin paket programi, veri girisinin kolayligi, sonug¢ ekranlarini anlasilabilir
olmasi, farkli cizelgeleme kurallarimin mevcut olmasi ve kullanici tarafindan
tammlanmaya imkéan vermesi ve gerekli performans kriterlerinin hesaplaniyor olmasi

agisindan olumlu 6zelliklere sahiptir. Hizli ve kolay bir kullanimi vardar.

Giilben Mobilya Ltd.Sti’nde her ne kadar belirli prensipler dahilinde
¢izelgeleme yapiliyor olsa da, anlasilmasi ve uygulanmasi kolay, standart
¢izelgeleme kurallarimin olmasi, bunun iiretim hattina hizli ve dogru bir sekilde

yansimasin saglayacaktir.

Bu amagla Giilben Mobilya Ltd.S$ti’nde iiretim siiregleri igerisinde islem goren
Feza Ofis Takimi’min bantlama ve delik-kanal agma makineleri islemi {izerinde

odaklamlmigtir. Feza Ofis Takimi’nin mevcut durumda iiretim stireglerini (ebatlama
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makinesi hari¢) 840 dakikada tamamladigi hesaplanmistir. Oncelikle, bu
makinelerdeki gergeklesen iglemlerin akig tipi iiretim sistemi uygulamasi oldugu
tespit edilmigtir. Sonra, takimin toplam tamamlanma zamanini en kii¢iik yapmak i¢in
mevcuttan daha iyi bir hedef tamamlanma zamani belirlenmis ve bundan olan pozitif
sapmay1 en kiiciik yapmak amagclanmistir. Bu en iyi ¢6ziimii olmayan bir amag olsa
da yaklasik degerler igin arastirma yapilmistir. Onerilen algoritma ile Feza Ofis
Takimi’nin Uiretim siirecini 769 dakikada tamamlayarak %8,45°lik bir iyilestirme
elde edilmigtir. Modiil olarak satis olmasi durumunda da isletme mevcut duruma
gore (bir modiil hari¢) daha erken bitmis modiiller teslim almaktadir. Daha kisa

stirede {iretilen iiriinler ise isletme i¢in {iretim maliyetlerinin diigmesine yol agacaktr.

Onerilen algoritma, iki makineli akis tipi iiretim ¢izelgelemede bir iiriinii
olusturan parcalann iirlin teslim tarihinde bitirilmesi gerektigi yani ortak bir teslim
tarihleri oldugunu esas almigtir. EDD kurali modiiller arasinda ve Johnson
Algoritmas1 da her modiilii olusturan parcalara ayn ayn uygulanmaktadir.
Ikincisinde elde edilen modiil bazindaki alt parga siralamalan birincide modiil (grup)

bazinda yerlestirildiginde biitiin pargalarin siralandig1 nihai ¢izelge olugmaktadir.

Yapilan ¢aligmada sadece mevcut uygulamaya kiyasla bir iyilestirme getiren
cizelge Onerilmemis, aymi zamanda biitlin driinlerin ¢izelgelenmesinde
kullamlabilecek, anlagilmasi kolay ve zaman almayan bir algoritma gelistirilmistir.
Algoritmanin benzer uygulamalar i¢in bagka isletmelerde ve ortamlarda da

kullanilmasi miimkiindiir.

Gelecek calismalarda, elde edilen maksimum tamamlanma zamanim daha da |
diisiirecek yeni yaklagimlarin (tabu arama, benzetilmis tavlama ve genetik algoritma)
kullamldig1 algoritmalar gelistirilebilir. Aynca iiretim siirecinde ambalajlama
makinesinin kullamildig1 isletmeler i¢in bu ¢aligmadaki problem tekrar tanimlanarak

¢Oziim Onerilebilir.
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