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Biitlin ekonomik faaliyetler belirli miktarda ve
gesitli kaynaklar kullanilarak, zaman iginde olus-
maktadir. Bu nedenle de ekonomik faaliyetlerin et-
kinligi kaynaklarin verimli kullanilmasi ile orantul:
olmaktadir. Kaynaklarin verimli kullaniimasini etkile~
yen aracglardan bir tanesi de c¢izelgeleme olgusudur.
Cizelgelemenin verimlilik {zerindeki etkilerini ince-
lemeden &nce verimlilik tamimina ve Ozelliklerine
kisaca gbdz atalim.

Verimlilik Tamm

Verimlilik veya diger bir deyisle liretgenlik belirli
bir girdi sonucu ortaya ¢ikan cikuimin Olgiliti olarak
tammlanabilir. Ornegin bir ig¢inin bir saatte monte
ettigi radyo sayist bir verimlilik &lglistidir. Yukari-
daki verimlilik tanimimin g¢ikti ve girdi gibi iki ana
unsuru bulunmaktadir. Ciktilar {iretilen veya ortaya
gtkarilan mal ve hizmetler, girdiler ise, bu {riin ve
hizmetleri olusturmak igin kullamlan #retim faktor-
leri yani kaynaklardir. Ancak yukandaki tammda
acikca yer almayan, fakat Ornekte belirlenen, bir
diger verimlilik unsuru da zamandir. Uretim faali-
yetleri belirli bir zaman araliinda, belirli miktarda
kaynak kullanimi ile ortaya c¢ikar. Bu nedenle de
verimlilik &lglitlinde zaman da Snem kazanmaktadir.
Boyle bir saptamadan sonra verimliligi daha acik
bir sekilde sOyle tamimlayabiliriz. Verimlilik, birim
kaynaklarin birim zamanda {irettigi mal ve degerler-
dir. Diger bir ifade ile

Verimlilik =

Uriin Miktan (Degeri) (1)

Kaynak MiktanxZaman
olmaktadir.

Yukarnda genel olarak tammlamaya c¢alistigimiz
verimlilik Olclitiiniin pratikte kullanilmasinda cesitli

olgusunun verimlilige katkisi tartisilmaktadir. Once verimlilik

bunu etkileyen unsurlar belirlenmistir. Bu

belirlenen unsurlari c¢izelgelemenin nasil etkiledigi tartisil-
migstir ve Ornekler verilmistir. Son olarak, gizelgeleme problem-
siniflandirilmis ve
gesitli boyutlardaki cgizelgeleme problemleri tartisilmistir.

degisik sektorlerde ortaya cikan

glicliiklerle karsilasilmaktadir. Bu giiglikler daha gok
iki unsurun girdi ve g¢ikularnn tammlandiriimasindan
ve Olglimlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Radyo
6rneginde iscinin verimlilifi saatte monte ettigi
radyo sayist olarak tammlanmistir. Eger bu isgi aym
zamanda hem radyo hem de teyp iretiyor olsa o
zaman c¢ikti taniminda bazi zorluklarla karsilasiilmak-
tadir. Veya radyo dretiminde iscilikle birlikte
baska kaynaklarda kullanildiginda verimlilik nasil
tammlanacakur. Ornegin bir is¢i bir alet yardimi ile
radyo monte ediyor, diger bir is¢i de alet kullan-
madan ayni isi sapiyorsa bu iki iscinin verimlilik ta-
nimlarn nasil olacaktir? Burada ana konumuz verim-
liligin 6l¢limii ve tesbiti olmadig: icin bu zorluklara
ayrnintili olarak girmek yerine verimliligi etkileyen
unsurlara ve verimliligi artirmaya yOnelik konulara
agirlik verecegiz.

lretim
verimli

Verilen verimlilik tammina gére bir
biciminin diger bir {retim bi¢iminden
olmasi ancak su hallerde miimkiindiir.

1. Aym siirede ve es kaynaklarla daha ¢ok iiretim

2. Aym miktarda lrlinli aym siirede daha az kay-
nakla iretmek

3. Aym miktarda {rlini es kaynaklarla daha kisa
bir siirede liretmek.

Yukarnida goriildiigli gibi verimliligi artirmak genel
olarak (1) ifadesindeki orami artirmak yani bu oran-
daki payr artirmak ve/veya paydayr azaltmakla
miimkiin olmaktadir. Diger bir deyigle bir isi yapar-
ken daha az kaynak kullanmakla verimlilik artinla-
bilmektedir. Iste bu noktada cizelgeleminin &nemi
ortaya ¢itkmaktadir.
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Cizelgeleme Tamm

Cizelgeleme belirli bir takim gdrevleri yerine
getirmek igin kaynaklann zaman icinde tahsisi
olarak tamimlanabilir, [ 1]. Bu tammda, gérevler icin-
de bulunulan ortama bagli olarak degisik sekillerde
adlandinlabilir. Genel olarak gérevler belirli iiriin
veya hizmetleri meydana getirmek igin gerekli olan
faaliyetler olarak tamimlanabilir. Bu tamima gére de
cizelgelemenin {i¢ ana unsuru ortaya cikmaktadir ve
bunlar verimlilik taniminda oldugu gibi {iretim,kaynak
ve zamandir. Bu nedenle de gizelgeleme, verimliligi
artirma yoniinde kullamlabilecek ¢ok énemli arag-
lardan biri olmaktadir. Daha agik bir deyisle, gizel-
geleme belirli bir takim isleri yapmak icin hangi
kaynaklarin, ne zaman ve nasil kullanilacaklarini tes-
biti olarak da tammlanabilir. Béylece etkin bir gizel-
geleme sayesinde belirli faaliyetlerin daha az kaynak
kullanimi veya daha kisa zamanda yapilabilme ola-
nagi ortaya cikmaktadir. Verimlilik ve cizelgeleme
etkilesimini daha agik gérebilmek amaci ile su 6rne-
ge bakalim.

Bir iiretim birikiminde iiretilecek A ve B gibi iki
irlinlimiiz ve bu her iki {rlin de aymi akis islemleri
ile tretiliyor olsun. Sekil 1'deki gibi iiriinler kesme,
torna, freze ve son olarak da boyama islemlerinden
gegiyor ve her iki irliniin iglem zamanlan da Cizelge 1'
deki gibi olsun.

Gizelge 1'den de goriilebilecegi gibi her iki Girlin
de toplam olarak 10 saatlik bir islem siiresi ve
her islem de bu iki irilin igin toplam olarak 5 saat-
lik bir stire gerektirmektedir. Cizelgeleme acisindan
sorun bu iki Urlin hangi sirada islenecek veya bu
islemler (tezgahlar) hangi sirada bu {iriinleri isleye-
cektir. Tabii en iyi gizelgelemenin tesbiti i¢in belirli
bir ama¢ konulmas: ve bu amaci en iyileyecek gizel-
genin tesbit edilmesi gerekmektedir. Simdilik ¢izel-
geleme amaglanna girmeden, sadece c¢izelgeleme
olayina bakalim.

Tekrar 6rnege donersek, sorun bu iki Grind,veri-
len dort islem tizerinde hangi sirada yapilacaginin
tesbitidir ve iki alternatif Urlin igleme sirasi bulun-
maktadir. Bunlar.6nce A sonra B veya Once B sonra
A siralandir. Sekil 2'de bu iki alternatif igin Gantt
Semalan verilmistir. Her iki alternatif iriin isleme
sirasinda da yapim zamam (son {riiniin ¢ikis zamani)
14 saatur. Ancak (a) gizelgesinde tezgahlarin atil
kalma siireleri (b) cizelgesine oranla daha fazladir.
Acaba kaynaklar en verimli kullanan c¢izelge hangi-
sidir? Bu sorunun ¢evabimi aramadan Once bir bagka
cizelgeye bakalim. Sekil 2 (c)'de iiriinlerin her is-

Cizelgeleme: 0. KIRCA

Cizelge 1 Ornek problem islem siireleri
Uriin
isiem A B
1 Kesme 1 (saat) 4
3 Freze 4 ) ‘”1
4 Boya 1 4

lemden hep aym sirada gecmesi yerine islemlerden
degisik siralarda gegmesi alternatifi verilmistir. Buna
gére urlinler 1 ve 2 ciiglemlerden A B sirasinda son
iki islemden ise, B A sirasinda ge¢mektedir. Béyle
bir gizelgede yapim siiresi 12 ve tezgah atil kalma sii-
resi de 14 saate inmektedir. Incelenen iic alternatif
Gizelgenin bazi o6zellikleri Cizelge 2'de verilmigtir.
Cizelgeye gére (c) cizelgesi biitiin degerlendirme
kistaslarina gére daha basanh olarak goziikkmektedir.
Verimlilik acisindan bakilinca da (c) gizelgesi ile
toplam 12 saatte bu iki iiriin Uretilebilmekte,
diger iki ¢izelge ile ise bu siire 14 saat olmaktadir.

Yukarnidaki drnekten de goriilebilecegi gibi gizel-
geleme fonksiyonu belirli bir amaci en iyileyecek
sekilde belirli islerin yapilmasi icin kaynaklarin tah-
sisini icermektedir. Degisik iiretim ve hizmet or-
tamlarinda kaynak,iirinlerin yapt ve 6zelliklerine
gore degisik ¢izelgeleme problemleri ile karsilagil-
maktadir. Bu degisik problem yapilarina bagl olarak
da gizelgelemenin kistasi olarak cesitli amag¢ fonk-
siyonlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu amacglar bazen ve-
rimliligi dogrudan etkileyen unsurlar, tretim, kaynak
miktari veya {iretim siiresi, oldugu gibi cogu kere
de verimliligi dolayli olarak etkileyen fonksiyonlar
olarak ortaya ¢ikabilir. Bunlar, kar, maliyet, envanter
miktar1 ve zamana bagli olan diger fonksiyonlar
olabilir. Ancak amag¢ fonksiyonlari ne olursa olsun
bunlarnin hepsi cizelgeleme tekniklerinin kaynak kul-
laniminda verimliligin artinlmas: ydniinde kullanil-
masint igermektedir.

Hammadde

‘ ————-[Kesme ———= | Torna |—=| Freze |—s| Boya |—s Son
‘ Uriin

Islemler 1 2 3 4

Sekil 1 Ornek problemin is akis semasi
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0. KIRCA: Cizelgeleme

Cizelge 2 (izelgelerin degerlendirilmesi

Toplam Islem
- .. Topiam Tezgah Toplam Akig Arast Envanter
Gizelge Bitim Zaman Atul Zamam? Zaman? BirimxSaat®
(a) A B 14 15 24 4
(b) B A 14 21 24 4
(c) Kangik 12 14 23 3
1A B
7/
2 A B
(a) ’45
3 A B
4 //// //// A B
I
|
|
|
I B A |
2 B A I
(b) i
3 B Z A I
4 B A
|
I
|
I
| A B I
2 A B | °
(c) |
3 B A |
4 B A :
T T T T T T T T T T T
O I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 (Saa)
Sekil 2 Ornek problem-icin cizelgeler
SINIFLANDIRMASI d) Problem parametrelerinin belirginlik diizeyi
e) Cizelgeleme ortami

Daha 6nce de agiklandigi gibi icinde bulunulan
ortama bagl olarak cesitli ¢izelgeleme problemleri
ortaya g¢ikmaktadir. Bu problemler cesitli amag ve
kistaslarla bir gok degisik sekilde simiflandinlabilir.
Teknik yazinda boyle gesitli simiflandirma tablolar

bulunmaktadir. Bu simiflandirma kriterleri baglica
s6yle Ozetlendirilebilir:

a)

Taleplerin olusumu bigimi
b)

Islem karmasikhig

Tarali alanlar roplam
Cildnierin bitis zamaniar toplami

3 Islem icin bekleyen is sayisi x bekleme siiresi

Simdi bu kriterleri tek tek inceleyerek gesitli
cizelgeleme problemlerine deginelim.

Taleplerin Olusma Bigimi

Taleplerin olusma bigimine gére iiretim gizelge-
lemesi modellerinin simflandiriimasi acik ve kapah
sistemler olmak iizere ikiye aynlabilir. Acik sistem-
lerde talep yalmz misteri siparisleri ile olugsmakta
ve envantere Uretim yapilmamaktadir. kapali sistem-

lerde ise, misteri talepleri tamamen stoklardan
karsilanmakta ve idretim kararlan stok diizeylerine
gore verilmektedir. Dolayisiyla acik sistemlerde

problem bir siralama problemine dénlismektedir. Ka-
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pali sistemlerde problem, siralamamn yam sira
obek biyikliklerinin saptanmasimi da icermektedir.
Aynnuli Uretim planlamasindaki ¢izelgeleme prob-
lemleri igin genellikle agik sistem calisma bicimleri
uygun olmaktadir.

Islem Karmasiklig

Islem karmagikligi ise, isin gerektirdigi islem
sayist ve ig akigimin karmasikligi ile ilgilidir. Bunlara
ek olarak her islem asamasi icin kullanilabilir tez—
gah sayisi da simiflandirmada bir faktér olmaktadir.
Bu agidan iiretim cizelgeleme problemleri dért ana.
sintfa aynlmaktadir:

a) Tek asama/tek makina

b) Tek agsama/paralel makinalar
c) Cok asama/seri is akigi

d) Cok asama/kansik is akisi

Cizelge Degerlendirme Olgiitleri

Cizelgelerin degerlendirilmesi, cizelgelerin
maliyet ve performans'larn acisindan yapilabilir. Ci-
zelgelerin  maliyetleri etkileyen bashca faktdrler
sunlardir:

1. Hazirlama ve {riin
sabit maliyetler

tipi degistirme ile ilgili
2. Degigken iretim ve fazla mesai maliyetleri
3. Stok tasima maliyetleri

4. Cizelgenin dinamik bir ortamda uygulanmasindan
dogan is hizlandirma maliyetleri

5. Cizelgenin hazirlanmasi ve uygulanmasinin olug-
turdugu sistem maliyetleri

Performans degerlendirme &lgiitleri ise is ile ilgili
ve atelye ile ilgili olmak iizere iki grupta irdelene-
bilir.

Is ile ilgili olanlar:

Isin son isleminin tamamlan-
dig1 zaman,

Tamamlama Zamam :

: Isin atelyede toplam bulundu-
gu siire,

Akis Zamam

Bekleme Zamani : Islerin tezgahlann oniinde bek-

ledikleri toplam zamani,

Gecikme : Isin bitis zamam ile s6z ve-
rilen teslim zamani arasindaki
fark,

Tehir : Gecikme arti deger aldiginda

gecikmeye esit, eksi ise sifira
esit.

Atelye ile Ilgili Olanlar:
: Tezgahin “bir islem {izerinde

calistigl zamamn toplam za-
mana orani,

Kullanim Orani

Cizelgeleme: . KIRCA

Ara Stok Miktari : Ornegin, kuyrukta bekleyen is

sayilari.

Performans 6&lgiitlerine bagh amac¢ fonksiyonlan ise
bu dlgiitlerin ¢izelgenin sonucu olarak gikan "orta-
lama'", "toplam'" veya "maksimum" (veya '"mini-
mum") degerlerinin minimize (veya maksimize) edil—
mesidir. en sik raslanan amag fonksiyonlari "maksi-
mum akis zamanmnin minimize edilmesi" ve "toplam
tehir miktarimin minimize edilmesi''dir.

Parametrelerin Belirginlik Diizeyi

Parametrelerin  belirginlik  diizeylerine
problemler deterministik ve rassal olmak {izere iki
sinifta irdelenebilir. Bu siniflandirmada esas olan
parametre, islerin her asamadaki islem siireleridir.
Deterministik problemlerde islem siireleri ©6nceden
bilinen sabit degerler olarak varsayilir. Rassal
problemlerde ise, bu siireler belli olasihk dagilim-
lanna gére degerler alan rassal degiskenlerdir.

gére

Cizelgeleme ortam

Cizelgeleme oram ise, dinamik ve statik olmak
lizere iki bigimde tamimlanmaktadir. Statik ortamda
cizelgelenecek tim isler, miktar ve Oozellikleri iti-
bariyle, dnceden kesin olarak bilinir. Bu isler kiime-
sinde sonradan herhangi bir ekleme veya 0&zellikle-
rinde bir degisiklik yapilmaz. Statik ortamda sabit
olan ig listesi, dinamik ortamda yeni gelisen talep-
lerin etkisi ile slirekli olarak degisikliklere ugraya-
bilir. Zaman igerisinde stirekli olarak yeni islerin
is listesine eklenebilecegi gibi islerin 6zellikleri (61~
negin, islem siireleri, is akiglan) de degisebilir.

CiZELGELEME PROBLEMLERININ
UYGULAMA ALANLARI

Bir onceki boélimde ¢izelgeleme problemleri
cesitli siniflandirma kriterlerine gére incelenmisti.Bu
bolimde degisik ekonomik faaliyet ortamlarinda or-
taya cikan c¢izelgeleme problemlerine deginecegiz.
Hemen her ekonomik faaliyetin bulundugu ortamlar-
da bu faaliyetlerin en uygun bir kaynak kullanimi ile
yapilmas: gerekmektedir. Bu nedenle de ¢esitli gi-
zelgeleme problemleri ile karsilasilmaktadir. Ortam-
lara bagli olarak ortaya ¢ikan ¢izelgeleme problem-
lerini asagidaki gibi inceleyebiliriz.

imalat Sektdriinde Cizelgeleme

Genel olarak imalat sektériinde raslanan cizel-
geleme problemleri faaliyetlerin yapilmasi igin kay-
naklarnin (is giicli, tezgah, alet, makina) tahsisi ola-
rak tamimlanabilir. Bu sekt6rdeki gizelgeleme prob-
lemleri stratejik ve taktik dizeylerde ortaya cika-
bilir. Stratejik diizeydeki problemler daha ¢ok ima-
latta kullamlacak kaynak diizeyini tesbit etmeye,
taktik problemler ise, imalat asamasinda is siralar-
nin ve kullamlacak kaynaklarin tesbitine ydnelik ol-
maktadir. Bu sektdrde raslanabilecek bazi cizelgele-
me problemlerini $6yle tanimlayabiliriz:
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0. KIRCA: Cizelgeleme

a) Dinamik Uretim Planlama Problemleri:

Bu problemler, belirli bir planlama ufkunda
hangi {rlinlerin ne zaman ve ne miktarda iiretilmesi
gerektigini tesbit etmege yoneliktir. Uriin taleplerinin
planlama ufku iginde diizgiin seyretmemesi (mevsim-
sel veya degisgen talep) ve imalat hazirlama mali-
yetlerinin yliksek olmasi durumunda, ¢ogu zaman
talebin olustugu dbénemlerde {iretmek ekonomik
olmamaktadir. Bu gibi durumlarda stok igin iiretim
gerekmektedir ve toplam maliyetleri (liretim ve en-
vanter maliyetleri) en azlayacak bir {iretim ¢izel-
gesinin tesbiti gerekmektedir. Talep ve kaynak
ozelliklerine bagli olarak gesitli cizelgeleme prob-
lemleri bulunmaktadir. Bunlar genel olarak tek veya
¢ok {iriinli, kapasite sinitli veya sinirsiz problemler
olarak simiflandinlabilir.

b) Faaliyet Cizelgelemesi:

Bu tip problemler, daha ¢ok taktik diizeyde,
atelye ortaminda ortaya c¢ikmaktadir. Bolim 2'de
degisik simflandirma kriterleri altinda incelenen
hemen biitiin problemler bu diizeyde tanimlanabilir.
En ¢ok raslanan gizelgeleme problemleri ¢ok asama-
Ii sistemlerde ortaya gikar.

c) Montaj Hatu Dengelemesi

Stratejik diizeyde olan bu problem, standart
iirlin lireten bir montaj hatunda kaynaklarn tahsisi
ve diizenlenmesi kararlarina yoneliktir. Montaj hatti
tiretilen irliniin bir is istasyonundan diger bir ig is-
tasyonuna akigi olarak tanimlanabilir. Bitmis {iriinii
meydana getirmek igin gerekli olan faaliyetler ayn
ayr tesbit edilmis ve bunlar is istasyonlarinda yeri-
ne getirilmektedir. Montaj hatti dengeleme proble-
mi, belirli bir degerlendirme dlgiitiinii en iyileyecek
sekilde faaliyetlerin is istasyonlarina atanmasi ve
bu istasyonlarin sayisini tesbit etmeye yo6neliktir.

Proje Cizelgelemesi

Bir proje, belirli bir amacla birden fazla faali-
yetin belirli bir &ncelik siras: ile yaptlmasini gerek-
tiren faaliyetler toplulugu olarak tanimlanabilir.
Projelerin en belirgin Srneklerine insaat sektdriinde
rastlanmaktadir. Bir bina insaati, gok cesitli insaat
faaliyetlerinin belirli bir koordinasyon ve &ncelik
sirast ile yapilmasim igerir. Projeler belirli bir iire-
tim amaci glittligli gibi kavramsal diizeylerde, arag-
tirma-gelistirme, reklamcilik, pazarlama gibi alan-
larda da ortaya cikar. Insaat sekuérii disinda da
ozellikle siparig iizerine veya &zel {iriin {ireten sis—
temlerde de proje cizelgeleme problemlerine rast-
lz.inmaktadlr. Gemi ingaati, standart iiriin liretmeyen
sistemler proje gizelgeleme kapsami iginde gériilebi-
lir. Bu gibi hallerde ortaya ¢tkan karar problemleri
sbyle siralanabilir:

a) Projelerin en erken ve en gec bitim tarihlerinin
tesbiti

b) Kritik faaliyetlerin tesbiti ve kontrolu

¢) Zaman ve maliyet unsurlarim
siiresi tesbiti

iceren faaliyet

d) Kaynak dagilim: tesbiti

Ulagurma Sekt6riinde Cizelgeleme

Ulagtirma sektdriinde ortaya gikan cizelgeleme
problemleri genel olarak arag giizergahlamasi prob-
lemleri olarak adlandirilabilir. Bu problemler ortama
bagl olarak gdyle incelenebilir [2].

a) Urin Dagitim Sistemleri:

Bu problemler elde bulunan bir ara¢ filosu ile
cografi bir alana dagilmis miisteri noktalarinin ta-
leplerini, belirli bir degerlendirme &lgiitiinii en iyi-
leyecek sekilde, karsilamak amaci ile araclann
hangi miisterileri, ne zaman ve hangi sirada ziyaret
etmesi gerektigini saptamaya yoneliktir.

b) Kentsel Ulagim (Otobiis) Cizelgelemesi:

Kent i¢i ulasimi saglayan araglarin giizergahla-
rinin, araglarnn glizergahlar {izerindeki hareketlerinin
saptanmasina y6nelik problemleri igerir.

c) Diger Ulasim Cizelgeleme Problemleri:

Daha cok sehirler ve iilkeler arasi ulasimi sag-
layan araglann (ugak, gemi, tren) hareketlerini
diizenlemeye yonelik problemlerdir.

Bilgisayar Cizelgelemesi

Gln gegtikge gelisen bilgisayar teknolojisi ile
birlikte bilgisayarlann en etkin bir bicimde kullanil-
masit sorunlann da ©6nem kazanmaktadir. Ozellikle
paralel ve seri baglantuli sistemlerde is bolimi ve
is yliklemesi problemlerinin ¢éziimii gerekli gdriil-
mektedir. Bu alandaki gizelgeleme problemleri de
sistemde bekleyen islerin (faaliyetlerin), bilgisayar
(kaynak) tarafindan nasil ve ne zaman yapilacagimn
tesbitine yoéneliktir.

THE ROLE OF SCHEDULING
IN PRODUCTIVITY

In this paper the role of scheduling in
productivity of the production and service
systems are discussed. First, productivity is
defined and factors effecting productivity are
determined. The effect of scheduling to those
factors are analysed and some examples are
given. Finally, a classification of the
scheduling problems are given and problems
faced in different economical sectors are
discussed.
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