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Oz

Glinlimiizde isletmeler igin rekabetin kiyasiya artmasi nedeniyle kaynaklarin etkin ve verimli
kullaniminin yani sira misteri istek ve ihtiyaglarina zamaninda ve dogru bir sekilde cevap
verilmesi de biyiik 6nem kazanmigtir. Bu ¢aligmanin amaci, tiretim portfoyiinde ¢ok fazla {iriin
gesitliligi bulunan ve siparise dayali {iretim gergeklestiren isletmelerde herhangi bir anda
atolyede islemek lizere bekleyen siparislerin ve aym anda atolye igerisinde iiretimde bulunan
birgok siparisin dinamik ¢izelgelemesinin yapilmasidir. Bu tip firmalara gelen terminli
siparisler nedeniyle herhangi bir anda atdlyede islemek iizere birgok siparig beklemekte ve ayni
anda da at6lye icerisinde iiretimde bir¢ok siparis yer almaktadir. Bu dinamik yapi; cizelgeleme
ve tezgah yiikleme problemlerinin karmasik bir hal almasina neden olmakta ve {iretim planlama
ve kontrol proseslerinin etkin yonetilmesi gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Yapilacak bir
yanlis cizelgeleme veya atama sevkiyatlarda gecikmelerin yasanmasina ve makinelerin atil
kalmasina sebep olmaktadir. Buna ek olarak isletmede ¢ok sayida hammadde, yar1 mamul ve
iiriin stokunun bulunmasi yiiksek stok maliyetlerine, elde bulundurmama maliyetlerine ve stok
yonetiminin etkin bir sekilde gerceklestirilememesine neden olmaktadir. Tiim bu problemlerin
oniine gegebilmek i¢in ¢alismamizda; sistem analizi yapilarak iiriin rotalar1 ve islem siirelerinin
belirlenmesi, gelen siparisler ig¢erisinden atlyenin sartlarin1 da dikkate alarak dogru siparisin
secilmesi, sonrasinda atlyenin durumuna goére tezgahlara dogru pargalarin atamamasi igin
sistemin simiile edilmesi ve ¢esitli senaryolar olusturularak firma i¢in uygun atama stratejisinin
belirlenmesi ile dinamik ¢izelgelemenin uygulanmasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Cizelgeleme, Similasyon, Uretim Planlama ve Kontrol.

SIMULTANEOUS PRODUCTION PLANNING & CONTROL WITH CURRENT
WORKSTATION LOADING

Abstract

Nowadays, due to increasing fierce competition for businesses, besides efficient and productive
usage of resources, it is also significant to respond customer requests on time and correctly. The
purpose of this study is dynamic scheduling of orders pending for process in the shop at any
time and multi orders that are currently in production in the same workshop at order-based
production companies having high diversity in their product portfolio. Because of the orders
that must be delivered on time, many orders wait for production process in the shop at any time
and there are many orders at the workshop at the same time. This dynamic structure causes
scheduling and machine loading problems which are much more complicated and it reveals the
necessity of effective management of production and control processes. Incorrect scheduling or
assignment causes delays in shipments and machines to be idle. In addition to this, holding raw
material, semi-finished product and product inventory generates high inventory costs, shortage
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costs and causes performing inventory management inefficiently. To overcome all of these
problems, in this paper we aim to develop dynamic scheduling application for determining
product routes and operating hours by system analysis, by selecting the correct order by taking
into account the shop conditions, by simulating the system to assign the correct part to
machines, by determining the best relevant strategy for the company with creating kinds of
scenarios.

Keywords: Dynamic Scheduling, Simulation, Production Planning and Control.

1. Giris

Uretim, girdileri bir doniisiime tabii tutarak, insanoglunun bir eksikligini, bir ihtiyacini
giderecek mal veya hizmet ortaya cikarmaktir. Baska bir ifadeyle; Uretim, tuketici
ihtiyaglarinin karsilanmasi icin, dogal kaynaklarin belirli bir siiregten gegirilerek, tiiketiciyi
tatmin edecek Uriin veya hizmete doniistiiriilmesidir (Erséz, 2015).

Glinlimiizde gelisen teknoloji ve iiriinlerle birlikte iiretim sistemleri oldukca karmasik
hale gelmistir (Ozkan, 2009). Endiistri devrimiyle birlikte driinlerin ¢esidinin ve sayisinin
artmasi bununla dogru orantili olarak miisteri taleplerinin de artmasina neden olmustur, artan
miisteri taleplerine cevap verebilmek amaciyla isletmeler de iiretim kapasitelerini arttirmaya
baslamigtir. Hizla biiyiliyen isletmelerde iiretimin koordinasyonu zorlasmis ve bu durum
uretim planlama ve kontrol sistemleri ihtiyacin1 dogurmustur.

Uretim planlama isletme kaynaklarini rasyonel olarak kullanarak istenilen kalitede
urtinlerin tretilebilmesi konusunda karar alma iglemidir. Bagka bir ifadeyle iiretim planlama,
isletmenin {iiretim faaliyetlerinin istenilen miktar, kalite, yer ve zamanda; kimler tarafindan
nasil, ne sekilde ve ne zaman yapilacagina iliskin kararlar battnadur.

Glinlimiiz rekabet ortaminda isletmeler, az miktarda kaynak kullanarak miisteri
gereksinimlerine en hizli yanit verebilecek sekilde ve yiiksek kalitede Urlnler Gretmeyi
amaglar (Kundakei, 2013). Kit kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilabilmesi {iretim
planinin diizgiin ve gelisen degiskenliklere uyumlu olmasina baghdir.

Uretim planlama, alinan kararlarin etki zaman aralifia gore uzun, orta ve kisa vadeli
yapilir. Ust yonetimi uzun vadeli planlama kararlarin1 alir ve bu kararlar firmalar1 uzun siireli
etkiler. Orta vadeli planlar genellikle operasyondan sorumlu yoneticiler tarafindan olusturulur
ve bu planlar belli bir dénem icerisindeki Uretim gergevesi olustururlar. Kisa vadeli planlar,
bir baska ifade ile iiretim ¢izelgeleri fabrika ve/veya atdlye diizeyinde olusturulur ve giinliik,
haftalik veya aylik olabilir. Degisen miisteri talepleri karsisinda iiretim planlarin1 hizli bir
sekilde olusturan isletmeler, rakiplerinin bir adim Oniline gegecektir. Bu nedenle iiretim
planlama siirecinde is ¢izelgeleme, isletmelerin iiretim hizlarmi arttirmalarinda 6nemli bir

goreve sahiptir.
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Uretim Cizelgeleme operasyonlarm ayrmtili giinliik planlanmasidir. Etkin yapilan bir
cizelgeleme ile lic amag gerceklestirilmeye caligilir. Bunlar; teslim tarihlerinin tutturulmasi
yani gecikmelerin minimizasyonu, islerin sistemde geg¢irdikleri zamanin azaltilmasi yani
beklemelerin minimizasyonu ve is istasyonlarinin kullaniminin (makine, techizat ve personel)
maksimizasyonudur.

Cizelgeleme ile su sorularin cevaplari belirlenir.

» Hangi is ne kadar ve hangi operasyon siralamasi ile yapilacak?

= Hangi isin hangi operasyonu, hangi is istasyonunda yapacak?

= Operasyon ne zaman baglayacak ne zaman bitecek?

Cizelgelemede baska 6nemli bir konu atdlye yerlesimidir. Uriine gore yerlesim
gerceklestirilmigse surekli ve hiicresel dretim sistemi uygulanmaktadir. Burada isler ayn1 rota
ve sabit bir siralamaya gore imal edilmekte olup planlamasi ve kontrolii kismen daha
kolaydir. Siirece gore bir yerlesim benimsenmis ise genellikle istem miktarlarinin yiiksek
olmadigi, her igin kendine gore bir rotasinin oldugu siparise gore iiretim vardir ki planlamasi
da kontrolii de zorlasir.

Gundmuzde imalat sistemleri tam sayili programlama veya statik yollama kurallar
kullanilarak statik sekilde ¢izelgelenir. Fakat bu ¢izelgeleme gercek hayatta siparis gelisi,
siire¢ erteleme, makine bozulmalari gibi sorunlar1 dikkate almadigindan caresiz kalir
(ElhlGseyni, 2012). Bunun yani sira, isletmeler siirekli dinamik bir c¢evrede faaliyet
gosterdiklerinden cizelgelemenin dinamik faktorleri dikkate almasi etkin bir ¢izelgeleme i¢in
gereklidir. Literatiirde bir¢ok calismada cizelgeleme teorisi ile uygulama arasindaki farklilik
Uzerinde durulmustur. MacCarthy ve Liu (1993), cizelgeleme teorisi ile uygulama arasindaki
farkliligr dikkate almislar ve ¢izelgelerin ger¢ege daha uygun, uygulanabilir olmas: adina
yapilan arastirmalardaki yeni egilimleri incelemislerdir. Ayrica klasik ¢izelgelemenin
uygulamada, ¢evrenin ihtiyaglarini karsilamada basarisiz oldugunu belirtmislerdir.

Uretim kontrolii ile de planlama ile bulunan bu cevaplara ulasilip ulasiimadig
denetlenir ve olusan sapmalarin nedenleri arastirilir. Planlama faaliyeti, kontrol faaliyeti ile i¢
ice geemis bir yapidadir. Planlamanin tutturulmasi, iretim yonetimini gerceklestiren
kadrolarin iiretime hakimiyetini ortaya koyar. Planlamanin ger¢eklesme orani, yoneticilerin
tesise hakimiyetinin gostergesidir. Planlanan ile ger¢eklesen arasindaki fark bize Uretim
unsurlarinda kontrol altina alamadigimiz unsurlarin biiytikliigiinii de gdsterir. Ayrica iiretim
sistemleri zamana bagl siirekli degisim gosteren dinamik yapilarindan dolayi, sistemdeki

degisimlerin eszamanl kontrol edilmelerinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Cowling ve Johansson (2002) da cizelgeleme teorisi ile uygulamadaki cizelgeleme
arasinda onemli bir bosluk oldugunu belirterek ¢izelgeleme modellerinin ve algoritmalarinin
gercek zamanli bilgiyi kullanmada yetersiz oldugunu ileri siirmiislerdir. Ayrica ¢izelgeleme
arastirmalariin, siire¢ kontrol ve denetleme sistemlerindeki teknolojik gelismelere ayak
uydurmada basarisizliga ugradigi goriisiindedirler. Pratik ile ¢izelgeleme teorisi arasindaki
farklilig1 azaltmak adina ¢alismalarinda siire¢ kontrol ve denetleme sistemlerinin iiretmis
oldugu ger¢ek zamanli bilgiyi ¢izelgeleme problemlerine adapte etmeye yonelik bir yaklagim
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismalarda da belirtildigi lizere teorideki cizelgeleme yaklasimlar ile
gercek hayatta igletmelerin karsilastigi cizelgeleme problemleri arasinda farklar dogmaktadir.
Teori ile pratik arasindaki boslugu ortadan kaldirmak adina iiretim ortamlarinin dinamik
yapida olduklar1 géz onilinde bulundurularak cizelgelemenin bu sekilde dinamik yapilmasi
blyiik 6nem arz etmektedir.

Glinlimiizde otomasyon, goriintii isleme teknolojisi, radyo frekansi ile tanimlama
(RFID) sistemleri gibi gelistirilen teknolojiler ile sistemlerdeki degisimler eszamanli olarak
algilanabilmekte ve aninda kullanilabilir bilgiye donistiiriilebilmektedir. Toplanan bu bilgiler
1s18¢1nda dinamik c¢izelgeleme imkanlar1 olusturulabilecektir. Bu calismada incelenen sistemde
zamana bagl olarak degisen sartlar1 eszamanli olarak algilayabilen bir yapinin olusturuldugu
varsayimi ile sistemin modeli olusturulmustur. Calisma gercek hayata gegirilirken sistemdeki
degismeleri eszamanli takip edebilecek yapmin kurgulanmis olmasi hayati Oonem arz
etmektedir. Bu ¢alismada denenen, is merkezlerine is yiiklene oncelik kurallarinin yani sira
sistemden toplanacak anlik verilere gore kararlar alan uzman sistem ve yapay zeka
yaklagimlar1 da uygulanabilir.

Belirtilen eksiklige katki vermek igin bu calismada, sekiz is merkezinde farkli siparis
gelislerine, farkli rotalara, iglem siirelerine ve parti hacimlerine sahip yirmi farkli {iriin {iretilen bir
isletmede ki dinamik ¢izelgeleme problemi similasyon yaklagimu ile ele alinmustir.

Simiilasyon, dinamik bir sistemin 6zelliklerini ve davranislarini bilgisayar araciliiyla
degerlendiren bir tekniktir. Zamana bagli degisim gosteren sistemlerde bir simulasyon modeli,
eger su olursa ne olur analizlerinin yapilmasimi saglayan bir ara¢ olarak ele alinmalidir.
Kullanicisina sistemin degisik dizayn ve cesitli isletim stratejilerinin genel sistem performanst
Uzerindeki etkisini analiz etmede ¢ok faydali bir yaklasimdir. Sonugta elde edilenler, istenen
model karakteristiklerine ait birer tahmindir. Diger bir deyisle simiilasyon, incelenen bir
gercek hayat sisteminin belli bir zaman dilimindeki davraniglarini, tespit edilmek istenilen

gercek karakteristiklerini, yani sistem performans olgiitlerini tahmin etmek amaciyla, model
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tasarlanmasi, sistem davranigi lizerinde c¢esitli senaryolarin denenebilmesi i¢in deneyin

hazirlanmasi, galistirilmasi ve sonuglarin analizi siirecidir (Turker, 2011).

2. Literatlr Arastirmasi

Dinamik, olasilikli {iretim sistemlerinde; arizalar, beklenmeyen acil isler, kalite
problemleri, malzeme sikintisi, {iretim siireci boyunca meydana gelebilir. Bu tiir olaylar, en
etkili cizelgeleri bile etkisiz hale getirebilir (Buytksunetci, 2006). Dinamik cizelgelemede,
problem ¢izelgeleme periyodu boyunca {iretilecek liriiniin miktar1 ve buna bagli olarak atdlye
ortamina giren islerin miktarina gore sonradan ek is girisi yapilabilecek bicimde
tanimlanabilir. Bagka bir ifade ile ¢izelgeleme periyodu boyunca iiretimin herhangi bir aninda
yeni is girdileri olabilir ve bu durumda at6lye ortam1 dinamik olarak tanimlanir.

Literatiirde dinamik c¢izelgeleme ile ilgili yapilan c¢alismalara bakildiginda; Bean vd.
(1991), daha 6nceden planlanan ¢izelgenin kullanilmasina engel olacak kesintiler meydana
geldiginde islemlerin yeniden ¢izelgelenmesini ele almistir. Calisma kesinti meydana gelene
kadar mevcut ¢izelgeyi kullanmaktir, kesinti meydana geldikten sonra, bir noktada mevcut
cizelgeye yetismek icin bu ¢izelgenin bir boliimii yeniden diizenlemektedir. Calismada test
problemleri ile birlestiren (match-up) yeniden ¢izelgeleme yaklagimimin avantajlar
incelenmistir. Church ve Uzsoy (1992), dinamik is gelisleri halinde yeniden gizelgelemeyi
incelemistir. Bu ¢alismada, tek makine ve paralel makine modelleri Gzerinde periyodik
yeniden ¢izelgeleme stratejileri incelenmistir. Leon vd. (1994), beklenmedik ve tahmin
edilemeyen dinamik durumlardan etkilenmeyen giiclii gizelgeleme yontemleri geligtirmistir.
Calismada, planlama déneminde tek bir sorunun meydana geldigi durum i¢in giiclii ¢izelge
Olciitii gelistirilmistir. Birden fazla sorunun meydana geldigi daha karmasik durumlar i¢in de
giicliiliik olciitii gelistirmis ve genetik algoritma ile birlestirilerek atdlye tipi tiretim ortamlari
icin cizelgeler elde edilmistir. Chang (1997), dinamik atdlyelerde Uretim suresinde Grunlere
ait kalan islemler i¢in kuyruk siirelerinin gercek zamanli tahminini yaparak bu tahminleri
cizelgeleme ile birlestiren yeni bir yaklasim gelistirmistir. Fang ve Xi (1997), dinamik at6lye
tipi is gizelgeleme problemlerini ¢oziimlemek i¢in genetik algoritma ve Oncelik kurallarina
dayanan melez bir yaklagim onermistir. Lee ve Uzsoy (1999), dinamik is gelislerinin olmasi
durumunda en biiyiik tamamlanma zamaninin en minimize edilmesi problemini ele almistir.
Bu problem igin sezgisel yontemler sunulmustur. Aydin ve Oztemel (2000), zeki etmen
tabanl dinamik ¢izelgeleme sistemi iizerine ¢alismislardir. Bu sistem, iki bagimsiz bilesen
icermektedir bunlar; zeki etmen ve simile edilmis gevredir. Sabuncuoglu ve Bayiz (2000),

stokastik Uretim cevresinde reaktif cizelgeleme problemlerini incelemistir. Ozellikle, klasik
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atolye tipi sistemde makine ariza ve duruglarimin meydana gelmesi durumunda birgok
cizelgeleme yontemi test edilmistir. Ayrica sistem biyilikligliniin ve is ¢esidinin Sistem
performansi tlizerindeki etkileri arastirilmistir. Kutanoglu ve Sabuncuoglu (2001), dinamik
atolye tipi Uretim sureclerinde makine arizalarina karsi reaktif ¢izelgeleme yaklasimlari
gelistirmistir. Bu yaklasim, isin atandig1 makinede ariza meydana gelmesi durumunda islerin
giizergahlarinin degistirilmesine dayanir. Yang (2001), esnek iiretim sistemlerinde genetik
algoritmaya dayanan yeni bir dinamik programlama yaklasimi olusturmustur. Burada genetik
algoritma, islerin siralamasimi elde etmede kullanilirken; kesikli dinamik programlama ise,
elde edilen siralamaya uygun g¢izelgenin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Cowling ve
Johansson (2002), c¢izelgeleme kararlarimi iyilestirmek i¢in dinamik bilgileri kullanan bir
yaklagim gelistirmislerdir. Dinamik bilgilere karsi uygulanabilecek iki temel strateji
tamimlamiglardir. Bu stratejiler; yeniden ¢izelgeleme ve cizelge duzeltmedir. Yeniden
cizelgelemede, sistemde 6nemli degisiklikler yapilirken, ¢izelge diizeltmede ise nispeten daha
kicuk degisiklikler yapilmaktadir. Sabuncuoglu ve Kizilisik (2003), dinamik ve stokastik
esnek tiiretim istemlerinde tepkisel c¢izelgelemeyi ele almistir. Calismada, simiilasyona
dayanan bir ¢izelgeleme sistemi gelistirilmistir. Dominic, Kaliyamoorthy ve Kumar (2004),
dinamik atolye tipi ¢izelgeleme igin farkli Oncelik kurallarini birlestirerek ¢alismistir.
Caligmada farkli oncelik kurallar1 ve performans Oolgiitleri altinda dinamik atdlye tipi
cizelgeleme problemlerinin, ARENA programi kullanilarak simiile edilmistir. Liao ve Chen
(2004), siklikla makine arizlarmin meydana geldigi bir tekstil isletmesinin ¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Problemin ¢ézimdi igin sezgisel bir yontem gelistirmisler ve bu
sezgisel yontem, makine arizalarim azaltarak kurulum siirelerinin uzatilmasini saglamaktadir.
Liu, Ong ve Ng (2005), makine arizalar1 ve yeni is gelislerinin olmas1 durumunda dinamik is
cizelgeleme probleminin analiz etmiglerdir. Bu analiz sonucunda dinamik cizelgeleme
problemini statik bir problem olarak modelleyebilmek i¢in bir yontem sunmuglardir. Gao vd.
(2009), atolye tipi cizelgeleme i¢in karinca koloni algoritmasi ve genetik algoritmaya dayanan
melez bir yontem Onermistir. Amag toplam tamamlanma zamanini, maliyeti ve sapmayi
minimize etmektir. YOontemde karinca kolonisi algoritmasi ile makine atamasi yapilirken,
genetik algoritma ve komsuluk arama yardimiyla islerin siralamasi optimize edilmektedir.
Calismanin sonunda Onerilen algoritmanin sonuglarimin analiz edilebilmesi igin bir
simulasyon calismasi yapilmistir. Fattahi ve Fallahi (2010), dinamik esnek atolye tipi is
cizelgeleme probleminin ¢ozim( igin genetik algoritmaya dayali sezgisel bir yontem
onermistir. Zandieh ve Adibi (2010), rastgele is gelislerini ve makine arizalarini dikkate alan

dinamik atélye tipi is ¢izelgeleme problemleri i¢in degisken komsuluk arama ydntemini
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onermistir. Kapanoglu ve Alikalfa (2011), dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in
ogrenen bir zeki sistem Onermistir. Qiu ve Lau (2013), siirekli yeni is gelislerinin oldugu ve
makine arizalarinin meydana geldigi dinamik atolye tipi gizelgeleme problemi i¢in yapay
zeka, yapay bagisiklik sistemi yontemleri ile oncelik kurallarinin birlesimine dayanan bir

yaklagim Onermistir.

3. Dinamik Cizelgeleme

Atolye tipi imalatta dinamik cizelgeleme problemleri; is merkezlerinden olusan ve
parcalarin kendi rotalarina gore bu is merkezlerini ziyaret ettigi bir sebeke agindaki
kuyruklanma ile ilgili problemlerdir. Atolye igindeki is merkezleri sebeke agindaki servis
veren kaynaklardir. Bu nedenle ortaya konan amag¢ dogrultusunda dinamik cizelgeleme
problemlerine ¢0zlim aranmast Oncelik kurallarinin kullanilmasina dayanir. Dinamik
cizelgelemede kullanilan 6ncelik kurallarinin bazilari, islerin degismeyen 6zelliklerine (islem
slresi veya teslim tarihi gibi) gore degil; siire¢ i¢inde degisen Ozelliklerine (kalan islem
zaman gibi) gore de olabilmektedir. Bununla ilgili makalemizde kullanilan ve {i¢ ana baslik
altinda dokuz is merkezinde is yiiklenirken kullandigimiz 6ncelik kurallar1 verilmistir.

I. Teslim tarihine gore olusturulan kurallar

En Erken Teslim Tarihi 6ncelikli: Burada bir is merkezine atanacak is belirlenirken, is

merkezinin oniinde islenmek {izere bekleyen isler arasinda en yakin teslim tarihine sahip olan
is secilir.
Ty =T [1]

Teslim icin kalan siresi en az olan is 6ncelikli: Burada isin teslim zamanindan, isin

geldigi zaman ve igin kalan toplam islem suresi ¢ikarilarak elde edilen degerin en kiigugiine

sahip olan is, is merkezine atanacak is olarak segilir.

=1 —{t+iPi,j}
j=k
(1]

Teslim icin kalan siirenin, kalan islem sayisina orani en kiiciik olan is Oncelikli;

Burada asagidaki bagint1 ile hesaplanan oran degerleri arasindaki en kii¢iik degere sahip olun

is merkezine atanacak is olarak segilir.

- —{T, {Hjnzkpi,jD/(n, k1) (1]
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Teslim icin kalan siirenin isin tamamlanmasi icin gerekli siireye oranlanarak belirlenen

kritik orani en kiiciik olan oncelikli: Burada asagidaki baginti ile hesaplanan kritik oran

degerleri arasindaki en kiigiik degere sahip olun is merkezine atanacak is olarak segilir.

Kritik Oran = (Isin Kalan Zamani)/ (Isin Bitmesi i¢in gerekli zaman)

m = (T —t) 3 Pij %
j=k

ii. Islerin gelis siralarina gore olusturulan kurallar
Ik Sisteme Gelen ilk Islenir: Burada is merkezinin oniinde bekleyen isler arasinda
sisteme Once gelen is, atanacak is olarak segilir.

T = A [V]

Is merkezine ilk Gelen Ilk Islenir: Burada is merkezinin &niinde bekleyen isler

arasinda is merkezine Once gelen is, atanacak is olarak segilir.
T =Gy [VI]

iii. Isin sahip oldugu degerlere gore olusturulan kurallar
Islem siiresi en kiiciik olan oncelikli: Burada is merkezinin oniinde bekleyen isler
arasinda is merkezindeki islem siiresi en az olan is, atanacak is olarak segilir.

Ty = Pix Vit ]

Toplam kalan islem Siiresi en kiiciik olan Oncelikli: Burada is merkezinin Oniinde
bekleyen isler arasinda kalan tiim islemlerinin bitmesi i¢in gerekli olan siiresi en az olan is,

atanacak is olarak segilir.

T =iPi,j [VII]
j=k

Toplam Islem Siiresi en kiiciik olan dncelikli: Burada is merkezinin oniinde bekleyen
isler arasinda bastan sona tiim islemlerinin bitmesi i¢in gerekli olan siiresi en az olan is,

atanacak is olarak segilir.

ik :ZPi,j [1X]
=1

Bu kurallarda kullanilan ifadeler ve anlamlari

i isinin k. operasyondaki onceligi n. 1 isinin Operasyon sayisi

Tk i

T. 1 1sinin teslim tarihi A,  Aisinin sisteme gelis zamani

P,  1isinin j i merkezindeki islem siiresi G,, I1isinink is merkezine gelis zamani
T Cizelgelemenin yapildigi an
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4. Uygulama

Bu calismada, parti hacmi yiksek olamayan siparisleri karsilamak igin atolye tipi imalat
sistemine gbre yonetilen, strece gore yerlesimin gerceklestirildigi yirmi farkli rotaya sahip
parcay1, temsili yerlesim plani agagida verilen ve her birinde farkli miktarda tezgah bulunan sekiz
is merkezinde imal eden bir isletmede dinamik cizelgelenmesine yonelik olarak, yukarida verilen
is yiikleme oncelik stratejileri simiilasyon yaklasimi ile denenerek en iyi ve tatminkar sonucu
veren Oncelik stratejisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Belirlenen is yiikleme 6ncelik stratejileri, Arena

simiilasyon paket programu ile olusturulan modeller ile ¢aligtirilmastir.

M1 M3 M5 M7

GIRIS
SIS

M2 M4 M6 M8

Sistemimize siparisler normal dagilim arz eden iki farkli gelis hizina gore calistirilmis
ve sistemimizin davranislari belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu siparislere ortalamasi 100 giin
standart sapmasi 2 gilin olan normal dagilima goére belirlenen sire, gelis zamanina eklenerek
teslim tarihi belirlenmistir. Siparislerin sevki siparis igerisinde yer alan tim pargalar
tamamlanip paketlenerek belirlenen teslim tarihinde sevki saglanmaya c¢aligilmaktadir.
Parcalar igin Ek-1 de verilen olasiliga bagh olarak siparis agilmaktadir. Sipariste yer alan
pargalar yine Ek-1 de belirtilen parti hacimlerinden biri, se¢ilme sansi esit olacak sekilde
belirleniyor.

Sisteme gelen siparisler ilk operasyonlarindan baglayarak tanimli rotalarimi takip
ederek yapilmakta ve tiim operasyonlarini tamamlayarak mamul depoya gonderilmektedir.
Agilan siparigin tiim parcalar1 atdlyede islenip mamul depoya alinmis ise paketlenerek sevki
saglanmaktadir. Burada is merkezleri arasindaki tagima siirelerinin 10 dk. da gerg¢eklesebildigi
farz edilmistir.

Is merkezlerinin 6niinde bir kuyruk noktasi olusturulmus. Is merkezlerinde bulunan es
deger tezgahlar, bosaldiklar1 zaman bu kuyrukta islenmek icin bekleyen isler arasindan,
asagida belirtilen Oncelik kurallarindan birini kullanarak atanacak is secilir. Bu calismada
kullanilan is ylikleme stratejileri sunlardir.

S1: ilk Sisteme Gelen lk Islenir

S2: Is Merkezine i1k Gelen llk Islenir
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S3: En Erken Teslim Tarihi oncelikli

S4: Teslim icin kalan suresi en az olan is 6ncelikli

S5: Teslim icin kalan siirenin, kalan islem sayisina orani en kii¢lk olan 6ncelikli

S6: Kritik orani en kiigiik olan 6ncelikli

S7: Islem siiresi en kiiciik olan dncelikli

S8: Toplam kalan iglem Siiresi en kiguk olan oncelikli

S9: Toplam Islem Siiresi en kiiciik olan 6ncelikli

Bu stratejiler talep gelis hizina ve atdlyeye islerin alinmasi yaklasimina gore
calistirilmiglardir. Denenen talep gelis hizlar1 sunlardir.

¢ SENARYO I: Ortalamas1 12 giin standart sapmasi 1 giin olan normal dagilima gore:
Bu siparis gelis hiz1 sistemimizde yer alan tezgah parkimiza dengeli bir sekilde yiik veren
siparis hizidir. Bu siparis hizinda is merkezlerimizin doluluklar1 tatminkar bir seviyede
gerceklesmekte ve sistemimizi kilitleyecek boyutta da kuyruk olusumlari meydana
gelmemektedir.

¢ SENARYO II: Ortalamasi 10 giin standart sapmasi 1 giin olan normal dagilima gore:
Bu siparis gelis hiz1 sistemimizde yer alan tezgah parkimiza kapasitesinin Gzerinde bir yik
veren siparis hizidir. Bu siparis hizinda is merkezlerimizin doluluklart tatminkar bir seviyede
gerceklesmekte, fakat sistemimizde zaman igerisinde sirekli artan bir kuyruk olusumuna
neden olmaktadir.

Calismamizda denenen atdlyeye islerin alinmasi yaklagimlari da sunlardir;

eSENARYO (I/Il)- I: Birinci yaklasimda gelen siparisler atolyedeki ilk
operasyonlarin gergeklestigi (M1, M2 ve M3) is merkezlerinin 6niindeki kuyruk boylarina
bakilmaksizin, gelen isler direk olarak atolyeye alinmaktadir.

e SENARYO (I/11)- 1I: Ikinci yaklasimda ise gelen siparisler atdlyedeki ilk
operasyonlarin gergeklestigi (M1, M2 ve M3) is merkezlerinin Oniindeki kuyruk boyuna
bakilarak gelen igler atdlyeye alinmaktadir. Bu yaklasimda ilk operasyonlarin
gerceklestirildigi is merkezlerinin 6niindeki kuyruk boylar1 besin altinda ise atdlyeye girise
izin verilmektedir.

Yukarida belirtilen senaryo yaklasimlarina gore sistemimiz 36 farkli stratejiye gore
calistirilarak sistemimizin davraniglari belirlenmeye ve analiz edilmeye c¢alisiimistir. Elde
edilen sonuglarda 12 degerlendirme kriterine gore Ek-2 de tablolanmistir. Tabloda ki

senaryolarin isimlendirilmeleri asagidaki 6rnekteki gibi yapilmustir.
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SENARYO I-1-S1: Siparis gelis hiz1 ortalamas1 12 giin standart sapmas1 1 giin olan
normal dagilima gore, gelen siparisler atdlyedeki ilk operasyonlarin gerceklestigi (M1, M2 ve
M3) is merkezlerinin onilindeki kuyruk boylarina bakilmaksizin, gelen isler direk olarak
at0lyeye alinmakta ve is merkezlerine bir is segilirken bekleyen isler arasindaki sisteme ilk

gelen isin tercih edilecegini ifade eder.

5. Sonug ve Degerlendirme

Ek-2 de sunulan sonuglara bakildiginda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir.

e Sistemde islemi tamamlanmis isler bakimindan senaryolara bakildig1 zaman dengeli
bir talep hizinda (Senaryo I) S4 (Teslim icin kalan siiresi en az olan is oOncelikli) ve S5
(Teslim i¢in kalan siirenin, kalan iglem sayisina orani en kuiguk olan dncelikli) senaryolari bir
nebze daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Talep hizinin arttirildigr (Senaryo 1) ve at6lye
yiikiiniin artmasina neden olan senaryolarda islem zamanma dayali S7 (Islem siiresi en kiigiik
olan 6ncelikli), S8 (Toplam kalan islem Siiresi en kiiciik olan dncelikli) ve S9 (Toplam Islem
Siiresi en kiigiik olan oncelikli) senaryolarin daha ¢ok islemi tamamlanmis islerin olustugu
gorulmektedir.

e Atdlyede bulunan ortalama is adetleri olarak bakildig1 zaman, talep hizinin arttirildigi
(Senaryo II) ve atolye yiikiiniin 6zellikle ilk operasyonlarin gergeklestigi (M1, M2 ve M3) is
merkezlerinin onilindeki kuyruk boylarina bakilmaksizin, gelen isler direk olarak atdlyeye
alindigr (Senaryo (I/11)-I) senaryolarda gerek sistemin gerekse atlyedeki is merkezlerindeki
yuklerin arttigi goriilmiistiir. Bu olusan yap1 nedeniyle atélyede islerin gegirdikleri siirelerde
de, siparislerin ortalama gecikme siirelerinde de benzer sonuglar olugmustur.

Atblyedeki ilk operasyonlarin gergeklestigi (M1, M2 ve M3) is merkezlerinin
ontindeki kuyruk boyuna bakilarak gelen islerin at6lyeye alindigi (Senaryo (I/11)-11)
senaryolarda yukaridaki artiglar kadar asir1 gerceklesmedigi goriilmiistiir.

eHer iki temel senaryoda (Senaryo | ve Senaryo II) atdlyedeki is merkezlerinin
kullanim oranlar1 neredeyse tam doluluk seviyesine yakin oldugundan sistemden ¢ikislar aras1
siireler birbirine yakin ¢ikmistir. Islerin sevk edilebilmesi icin sipariste yer alan tiim islerin
tamamlanmasi sart1 arandigi i¢in islem siiresine dayanan S7, S8 ve S9 senaryolarinda islem
siiresi az olan isler 6ne alindigindan siparisler tamamlanamamis ve sevk edilen siparislerin
azalmasina ve bu senaryolarda farkl ¢ikiglar arasi siire olusumlarina neden olmustur.

Senaryolar sevk edilen siparislerin gecikmeleri agisindan degerlendirildiginde teslim
tarihine dayali senaryolarin S4 (Teslim i¢in kalan siiresi en az olan is dncelikli), S6 (Kritik

orani en kiiciik olan &ncelikli) ve S7 (Islem siiresi en kiiciik olan dncelikli) senaryolarmin
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biraz daha On plana ¢iktig1 goriilmektedir. Ayrica geciken siparis adetlerine bakildiginda,
teslim tarihi tayin edilirken dikkate alinan kriterin de yeniden degerlendirilmesinde fayda
bulunmaktadir.

Calismamizda is merkezleri arasindaki tagimalarin sabit bir siirede gerceklestirildigi
varsayimi ile simiilasyon calismalar1 gergeklestirilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda tagima
sisteminin sistem iizerindeki yiikiinii analiz edecek senaryolar olusturulabilir.

Calisma gercek hayata gecirilirken sistemdeki degismeleri eszamanli takip edebilecek
yapinin kurgulanmis olmasit hayati 6nem arz etmektedir. Gliniimiizde sistemlerdeki
degisimleri eszamanli olarak algilanabilen ve aninda kullanilabilir bilgiye doniistiiriilebilen
otomasyon, gorlntii isleme teknolojisi, barkod, radyo frekansi ile tanimlama (RFID)
sistemleri gibi Uretim sistemlerinin kontroline donik teknolojiler mevcuttur. Bu teknolojiler
yardimi ile toplanacak bilgiler 1s1¢inda dinamik ¢izelgeleme imkanlari olusturulabilecektir.
Bu calismada denenen ve bir boliimiinde sistemin durumunu da eszamanli takip etmeyi
gerektiren is merkezlerine is yiiklene dncelik kurallarinin yani sira sistemden toplanacak anlik

verilere gore kararlar alan uzman sistem ve yapay zeka yaklasimlari da uygulanabilir.
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Ek-1. Pargalarin rotalar1, is merkezlerindeki birim operasyon sireleri, olasi parti hacimleri ve agilan siparise girme olasiligi.
ParcaNo Operasyonl  Operasyon 2 Operasyon 3 Operasyon 4 Operasyon 5 Operasyon 6 Operasyon 7 Parti Hacmi  Olasilik

1 ml 10 m2 17 m5 12 m4 4 m7 8 10-20-30 1
2 ml 16 m5 10 m4 8 m8 12 m6 12 10-20-30 1
3 ml 14 m6 8 m3 8 m4 10 m6 12 10-20-30 1
4 ml 12 m6 4 m3 8 m4 14 m5 8 m3 8 m6 10 10-20 1
5 ml 10 m4 6 m3 12 m5 13 m4 11 m6 5 10-20-30 1
6 m1l 11 m2 10 m3 10 m4 7 m5 8 m4 12 m6é 9 10-20 0,7
7 ml 9 m3 11 m4 14 m5 10 m4 12 m6 9 10-20-30 0,7
8 m2 11 m4 9 m5 9 m7 9 m8 11 m6é 11 10-20-30 0,7
9 m2 9 m5 8 m4 12 m7 11 m6 10 10-20-30 0,7
10 m2 7 m3 11 m4 11 m8 11 m6é 15 10-20-30 1
11 m2 8 m5 16 m6 11 10-20-30 1
12 m2 10 m5 9 m4 13 m8 10 m3 12 10-20-30 1
13 m2 4 m5 16 m4 12 m3 11 m4 14 m6 7 10-20 0,7
14 m2 8 m5 10 m4 5 m3 10 m2 11 m7 10 m4 12 10-20 0,7
15 m3 14 m6 12 m4 14 m8 14 m7 10 10-20-30 1
16 m3 8 m5 10 m4 10 m7 13 10-20-30 1
17 m3 14 m4 5 m8 12 10-20-30 1
18 m3 11 m5 16 m4 15 m6é 10 10-20-30 0,7
19 m3 8 m4 11 m7 10 m6 12 10-20-30 0,7
20 m3 9 m5 13 m4 6 m8 12 m6é 12 10-20-30 0,7

Is merkezlerindeki tezgah sayilart

Is Merkezi 1 s Merkezi 2 Is Merkezi 3 s Merkezi 4 Js Merkezi 5 iy Merkezi 7 Is Merkezi 7 Is Merkezi 8
Tezgah Sayist 5 5 9 13 9 10 4 5
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Ek-2 Senaryolardan elde edilen sonuclar

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Gelen siparis adedi Senaryo I-1 99,00 99,00 99,00 101,00 101,00 101,00 99,00 99,00 99,00
Gelen siparis adedi Senaryo I-11 99,00 99,00 99,00 101,00 101,00 101,00 99,00 99,00 99,00
Gelen siparis adedi Senaryo 11-1 118,00 118,00 118,00 121,00 121,00 121,00 118,00 118,00 118,00
Gelen siparis adedi Senaryo II-11 118,00 118,00 118,00 121,00 121,00 121,00 118,00 118,00 118,00
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Sevk edilen siparis adedi Senaryo I-1 90,00 89,00 90,00 91,00 91,00 92,00 83,00 68,00 71,00
Sevk edilen siparis adedi Senaryo I-11 90,00 88,00 90,00 90,00 88,00 88,00 83,00 76,00 74,00
Sevk edilen siparis adedi Senaryo II-1 92,00 76,00 92,00 92,00 84,00 83,00 16,00 24,00 20,00
Sevk edilen siparis adedi Senaryo II-11 91,00 88,00 91,00 89,00 84,00 86,00 31,00 28,00 24,00
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Geciken siparis adedi Senaryo I-1 34,00 53,00 34,00 49,00 46,00 47,00 72,00 57,00 60,00
Geciken siparis adedi Senaryo I-11 40,00 52,00 40,00 49,00 39,00 41,00 67,00 62,00 60,00
Geciken siparis adedi Senaryo Il-1 80,00 69,00 80,00 81,00 74,00 73,00 15,00 21,00 17,00
Geciken siparis adedi Senaryo II-11 79,00 81,00 79,00 79,00 72,00 76,00 29,00 26,00 22,00
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Siparis Girigler Arasi Siire Senaryo I-1 17453,18 17453,18 17453,18 17262,35 17262,35 17262,35 17453,18 17453,18 17453,18
Siparis Cikislar Arasi Siire Senaryo I-11 17951,09 17975,06 17951,09 18058,10 17981,19 18241,40 19466,81 21357,09 21754,38
Siparis Girisler Arasi Siire Senaryo Il-1 14669,65 14669,65 14669,65 14366,84 14366,84 14366,84 14669,65 14669,65 14669,65
Siparis Girisler Arasi Siire Senaryo II-11 14669,65 14669,65 14669,65 14366,84 14366,84 14366,84 14669,65 14669,65 14669,65
Senaryo I-1 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Siparis Cikiglar Arasi Siire Senaryo I-1 17992,84 18215,66 17992,84 1774456 17718,21 17633,87 19447,42 23141,89 22859,39
Siparis Cikislar Arasi Siire Senaryo I-11 17951,09 17975,06 17951,09 18058,10 17981,19 18241,40 19466,81 21357,09 21754,38
Siparis Cikislar Arasi Siire Senaryo IlI-1 17603,85 21102,57 17603,85 17676,92 19281,42 19485,12 105459,95 67211,89 81114,03
Siparis Cikislar Arasi Siire Senaryo IlI-11 17725,25 18346,94 17725,25 18177,39 19026,41 18902,94 52030,97 58690,00 69128,72

243
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S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Siparisin sistemde gegirdikleri siire Senaryo I-1 137282,76 ~ 153048,49  137282,76  148950,78 146330,40 146169,91 215883,18 208719,46  226483,17
Siparisin sistemde gegirdikleri siire Senaryo I-11 138386,26  152909,05  138386,26  149875,47 151085,09 150956,70 205088,09 208275,92 223133,93
Siparisin sistemde gegirdikleri siire Senaryo Il-1 251622,46  346223,67 251622,46  269798,38 295263,67 313296,96 469197,99 371997,02 368033,06
Siparisin sistemde gegirdikleri siire Senaryo IlI-11 250541,83  287795,64  250541,83  269137,53 290409,82 311760,13 436168,21 366251,61  401817,92
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Sipariglerin ortalama gecikme siresi Senaryo I-1 4416,96 15171,87 4416,96 12315,65 8061,25 6436,74 54510,40 70217,74 64279,97
Siparislerin ortalama gecikme siiresi Senaryo I-11 4101,63 14831,33 4101,63 14324,20 13966,21 14423,23 57634,73 60368,29 82453,25
Sipariglerin ortalama gecikme siiresi Senaryo Il-1 100712,39  192793,69  100712,39  115983,76 145827,47 158160,32 278105,45 200455,31  217253,61
Siparislerin ortalama gecikme siiresi Senaryo Il-11 101116,88 131666,29 101116,88 120079,29 142502,61 148465,09 237390,58 179460,50 188658,61
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Islerin Sistemde Gegirdikleri siire Senaryo I-1 96749,86 95218,63 96749,86 115164,36 118532,04 125809,09 85955,87 84391,78 83779,32
Islerin Sistemde Gegirdikleri siire Senaryo I-11 97249,64 95427,27 97249,64 115112,69 117338,68 120997,93 86632,75 85156,02 84980,54
Islerin Sistemde Gegirdikleri siire Senaryo I1-1 213686,06 219706,95 213686,06  238800,72 237871,14  228401,82 105859,43 97721,64 91121,68
Islerin Sistemde Gegirdikleri siire Senaryo Il-11 213092,21 212057,60 213092,21 237697,63 237789,25 230871,66 107528,86 105917,32 99817,81
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Islerin atolyede Gegirdikleri siire Senaryo I-1 96724,29 95193,14 96724,29 115138,57 118506,23 125783,28 85930,40 84366,58 83754,10
Islerin atolyede Gegirdikleri siire Senaryo I-11 88849,86 87403,11 88849,86 100285,13 100944,11 102428,47 82740,54 80325,25 79870,34
Islerin atolyede Gegirdikleri siire Senaryo I1-1 213660,42 219681,86  213660,42  238774,91 237845,51 228376,07 105834,44 97697,48 91097,37
Islerin atolyede Gegirdikleri siire Senaryo IlI-11 109834,32  112157,16  109834,32  106626,52 110850,96 100913,14 85486,16 87578,32 81024,97
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Islemi bitmis is say1s1 Senaryo I-1 1595,00 1598,00 1595,00 1623,00 1618,00 1612,00 1618,00 1600,00 1612,00
Islemi bitmis is say1s1 Senaryo I-11 1596,00 1598,00 1596,00 1624,00 1621,00 1617,00 1611,00 1609,00 1612,00
Islemi bitmis is say1s1 Senaryo I1-1 1620,00 1581,00 1620,00 1638,00 1631,00 1661,00 1695,00 1726,00 1733,00

Islemi bitmis is sayisi Senaryo Il-11 1621,00 1621,00 1621,00 1633,00 1636,00 1646,00 1727,00 1719,00 1723,00




Uretim Planlama ve Kontroliin Atélye Yiikii ile Eszamanli Gerceklestirilmesi 245

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Atolyedeki ortalama is adedi Senaryo I-1 93,82 92,58 93,82 113,28 116,49 123,33 84,95 88,69 87,03
Atélyedeki ortalama is adedi Senaryo I-11 85,60 84,38 85,60 97,78 97,62 99,14 81,58 81,17 81,23
Atélyedeki ortalama is adedi Senaryo Il-1 245,17 259,63 245,17 278,23 279,00 268,82 206,04 190,50 191,12
Atolyedeki ortalama is adedi Senaryo II-11 107,99 110,74 107,99 104,60 110,93 100,46 94,25 104,32 100,04

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
Sistemdeki ortalama is adedi Senaryo I-1 93,84 92,60 93,84 113,30 116,52 123,36 84,97 88,72 87,05
Sistemdeki ortalama is adedi Senaryo I-11 94,29 92,78 94,29 113,32 115,72 119,04 85,78 87,19 87,50
Sistemdeki ortalama is adedi Senaryo Il-1 245,20 259,66 245,20 278,26 279,03 268,85 206,07 190,53 191,15

Sistemdeki ortalama ig adedi Senaryo IlI-11 244,56 244,52 244,56 277,95 278,40 271,40 189,58 193,32 192,97




