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Biı.endüstri işletnıesinde ane ürctim planlaına modeli, ayrıntılı planlama modelinin

temel girdilerini sağlar ve eldcki kaynakların planlama sürecinde eır uygun kullanımını

sağtayacak tcmcl ürcünr poliıikalarını belirler. Ayrıntılı üreüm planlama modcli ise aııa

pıİnÜ belirlcııen politikalar teınelindc, yapılacak işlcrin sırasını ve bu işlere ayrılacalı en

İyi kaynak miktarlarını bclirler. Dolayısı ile ayrıııtılı planlanıa daha kısa bir dönem iÇin

tasarlanır. Bu süreç içerisindc iş prrıgrı.ıınları ve ürctim çizelgelcri lrazırlanır.

Ötc yandan üretim planlıma ve konı.rol işlevinin; atölye tipi üretim sisteınlerinde,

ürün hatıı tipi üredm sisteınlerine kıyasla daha zor olduğu bilinen bir gcrçektir.

İşlerin belirlenen öncelik değcrlerine görc sıraya sokulması çalışmalarına iŞ sırala-

nıası ad], verilir. Böyleliklc, bir tezgah boşldığı zaman te7.gaha yüklenecek iş daha önce_

den yapılan iş sıralaınasına gÖre seçilir. İş çizclgcsindc ise işlerin bir tezgahu hangi za_

ınanlarcta başlaması ve bitiriİmcsi gercktiği planlanır. Diğer bir ıleyişlc, elde edilen iş sı-

rıılarına zaınan boyıııunun da cklcnmcsiyle iş çizclgcsi haz.ırlanmış olur.

ATÖLYE.rİPİ ÜnİİrİM SİSTEMLERİNDE SIRALAMA PROBLEMİ

Atölye sıralama problemi gencl o|arak, belli bir değerlemc ölÇütü tcmelinde en iYi

iş akışnı (İşlerin işlenmc sırasını) bclirlcınek olıırak tanımlanmaktııdır. Klasik atölYe sıra-

ıama prouıÖmi doİt faktore bağlı olarak l'arklı sınıllara ayrılabilir: [Baker, 1976: Acar,

l985]

işlerin Geliş Riçimi.. Bclirli bir döneın için iş lisıesi bilinmektedir ve iŞlcr boŞ olan

atölycye hemcn işİenmek üzcrc düzcnli olarak gelirler. Genellikle iŞ lislesi değiŞmez. Bu

ıll, yrİ, statik probleın olarıık lanıınlıınır. Eğer iş lisıesi sürekli vc rasgele değişiyor ve iş-

ler tlliİensiz_ aralıklarla aıölyeyc gelınekte ise, problem dinaınik olarak nitelendirilir, Bu

ıür problcınlerdc, herhangi bir zaman<la gelebilecek işin özcllikleri sıralamanııı sürekli

değİşmcsini gerekıircbilir. Bu nedenle ttinamik sıralama yerine çizelgeleme terimi yay-

gınlıkla kullanılınaktıdır.

Tezgah Sayısı.. Atölyede ycr alıın tezgah sayrsına gtire dc sıralama problemi, tek

tezgahlı vcya çok tczgahlİ olmıü üzero iki türde incelenebilir. Tczgah sayısı, sıralama

pro-bleıninin çÖ7.ünıünü otkileyen, zorlaştırıcı bif laktör olarak bilinmektedir,
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lş Akışı: Eğer gelen bütün işler aynı sırayt iz|iyor ise sıralama problemi, akış üpi
olarak nilelendirilir. Yanı sıra işler, farklı sıralaıı :u,liyor ise, kanşık iş aloşından sözedilir.

Değerteıne ÖlçUttl: Atölye performansını dcğerlendirmek için kullanılan ölçüt,
sıralama probleınlerinin yapılandırılınaı;ında önemli rol oynam:ıktadır. Başlıcaları;

- Ürünlerin sistcm içinde iiretim ve beklcme zamanlarını içeren akış süresi,
- Kuyrukta bekleyen ortalama iş sayılzırının oluşturduğu üretim içi stok diizeyi,
- İşlerin tezgahlarda bekleme sürelcri,
- Sipariş başına ortalama gecikme siiresi,
- Geciken iş sayısı,
-Tezgah ve §gücü kullanım orzınları,
- Bu ölçütlerin ortalama ve standart sapma gibi isratistiksel ölçümleri vb_

Çizelgeleme problemlcrinin genel gösıerimi NBlClD olup, burada;

A= İşlerin geliş biçimi; gelişler toplu ( n ), belirli zamanlarda ya da tek tek belirsiz
(rassal ),

l}= Tezgıü sayısı 1m ),
c= İşleıne biçimi; işlerin belirli bir zıkışı izlediği akış aıölyesi ( F ) veya rassal bir

akışı izlediği iş aıölycsi ( G ),
D= Dcğerlendirnıe ( Pcrformans ) ölçütü.

Örneğin, nl3lElF anlaumr ile; n işin 3 tezgahtan oluşan bir akış atölyesincle işlene-
bilece§ ve değerleme ölçütünün oruılama akış süresiniıı (F) cnküçüklenmesi olduğu an-
laşılır.

parametreler:
rı = i işinin işlenmesi için hazır olduğu zaman,

dı = i işinin teslim ıarihi,

k = l2,...,m makina sayısı,
i = 1,2,...,n iş sayısı,
j = l,2,...,gi i işinin işlem sayısı,
ai = di - ri i işinin yapılması için eldeki süre,

kü = i işinin j işlcminin atandığı Lezgah,

pu = i işinin j işleminin işlenme süresi,

pi=spij = i işinin toplam işlenme süresi,

*u = i işinin j işleminden önceki bekleme süresi,

wı =swij = i işinin oplam bcklemc süresi,

Cı= .i +wi+ Pi, i işinin uınamlanmıı 2ıamanı,
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Fi=Ci+ri=Wi+Pi,iişininaklşıaıınanı'(AtÖlyeveyaürctimsüresi)
t,ı = Ci - di , i işinin gecikme durumu,

Lı = Fi + ri -di = Fi - ai ; Li > 0 iş gecikmeli, Li < 0 iş erken,

Tı = Enb t0, Li], i işinin gecikmeli olması,

Ei = Enb [0, Li], i işinin erken olması,

Fenb = Enbüyük akış süresi,

C=SCi/n,
OU =iişinin j işlemi, (kij,Pıj)

Pu, = Çiz.elgcde i.nci sıradaki işin işlern süresi,

C,, = Qizeluede i.nci sıradaki işin tamamlanma zamanı,

olarak uınımlarıdığında, ortalama ya da cnbiiytik C, F, Li,Wi ve T; birer değerlenıe ölçütü

olııral« ahnır vc enküçüklenmeye çalışılır [Bakcr, 1976: Çınar, 1990],

AYNI.IEKNOLOJİKSIRAI,IİşLERİNÇİZELGELENMESİNE
YÖNırLİK SEZGİSEL I}İR ALGoRİrrııe, OPTSIRA,

Tanıtılacz*ı algoriıınada, işlerin tezgahla«la aynı ıcknolojik sırada işlem görecekleri

varsayılınışıır. Diğer bir deyişle, ıüm işler aynı tczgah sıralaması temelinde işlenecekler

«lir. Bu cturuında iş sıralaıniısında tcmel t,akıÖr, işleiin herbir tezgahta işlenme süreleri o-

irp, topıa,, ıü<ış stırcsi enküçüklenmeliclir. opTSIRA algoritmasında öncelikle en krsa a_

tıi'sıiiesı gercktiren iş srjamas, bulunmakta, ardısıra işlcnme sürelerini de göspren

Gantt diyagramı oluşıurulmakıadır. Algoritmacla gcrekli tek gir<lı, işlerin herbir tezgaht,_

ki işleın sürclerini gösteren süre setidir. set uzunluğu iş sayısını, herbir alı küme de varo_

ioni"rgot .ayrr, Ğeıinde işlenme sürelerini göstermektedir. Maüematica dili ile kodla_

nan OPTSIRA algoritması iz.leyen adımlardan oluşur:

Adım 1. Birinci ıczgah rcıneliııdc işleri sırala. Elde cdilen sıra Emelinde iş sayısı kadar

sıra perınu1xsyon, olrşmr. (Eniyi sıraıama; cğcr set küçükıcn büyüğe sıralanarak oluştu_

rulmuşsa, o|ası $m sıraıamalar-arasından iş sayısı kadar seçenek.türetildiğinde, yeni set

içine düşmekıcılir. Bu işıem aynı zamanda algoritma işlem süresini dc önemli ölçüde a_

zalıır. Tüm sıralaına seçeneı<ıeiı sınanmak isıendiginde, (sor=sırj dönüştürmesi yaplabilir,)

Adım 2. Her bir *"ç"n"t için, sıralamanın gerektirdiği her bir işin her bir tezgahİa sürece

başlama ve tiıınamlama sürelerini bul,

Adım 3. En kısa toplam akış sürcsi gcrektircn sıralama seçcneğini ve ilişkin iş ve tezgah

başlama-taınaıırlanma sürcleri seüerini belirle,

ıd,* +. iş vc tczgahlara ilişkin sürc ınatrislerini koordinat matrisine dönüştür,

Adım 5. Çlri* ,r,oOillünü kullanarak iş çizelgesini görünüle,

Adim 6. lllşrin ncsaplaına ve istatistiklcri listele, dur,
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Örne.k l; AYnl tenolojik sırada 4 rczgahüzerinde süreçlenecek 3 iş ve bunların her birtezgahta iş|enıne süreleri izleyen biçimdc olsun [Hofem an,l976,s.6ö: Hoıtenstein, 1978,s.439]. OPTSIRA algoriıınası izleyen çıkııyı tiireür.

InIl]:=
ğn1= ( 

{ 6,8,9,4 }, { 1,3,9,6 }, {4,5,3,6) ) ;OPTSIRAtdat]

Out[l'|:=

T[ 1]

Tt 3J

u2ı

Tt 1]

Zanan
zE

lş Sıralıunisı --> (2, 3, l l
Toplam Süreç Zamanı = 32
lş Beklerne Süreleri = (0,6,0)
Orulama Bekleme Siiresi = 2.
Tezgah Bekleme Süreleri = [0,2, 3, 3J
Tezgah Kullanım Oranı = ?o 75

Çıktıdan izlenebileceği gibi; cniyi sıralama (2,3,|) biçiminde elde edilmektedir. Busıralamanın gerektirdiği toplam süreç zamanı 32 olup, 2 numaıralı iş 2. ıczgahta l, 3.
§lSahta 2 ve 4. rczgahta <la 3 biriın olmak üzere toİır,, 6 birim .tir" u"tı"r.ktedir.
Diğer işler, hiçbir tczgaiıta siıreçlenmek için beklememekrcıiir. Örc yanoan 1. tezgah hiç
boŞ kalmamaku, diğerleri ise sırasıylu j, 7 ," 16 birimlik ıopıam boş kalma süreleriiçermektedir.

9r_r?k2; [ Özgüven, 1993 s.l7, tezgah sıralaması dikkate alınmamışur.J
!t2_1 =sure t [4,6 ], ( 5,9 ), ( 7,8 ) } ;OPTSlRA[sureJ ;
Ouı[2l:=

1

ffi
?3
ffiffi31

1ffi
t? ?a16

Tezgahiar
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İş Sıralzırnası --> {l. 2, 3}

Toplam Süreç Zaınanı = 27
lş Bekleme Süreleri = {0, l, 3J
Orıılama Beklemc Sliresi = t.33333
Tezgah Beklemc Süreleri = (0,4)
Tez.gah Kullanıın Oranı = Ea 85.|852

Örnek 3 ., [ Çınar, |990, s. 252 |

In[3]:=

çç= { {5,6,7 }, {3,8,9},{ l0,12,5), {4,5,7 }, {6,2,8J };OPl'SIRA[ccl
Out[3];=

u3]

T[ 2ı

rtlı

L2 L6 z0 24 z8 3?

Zaınan

Tezgahlar
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lş Sıralaması -> {2,4, 1,5,3}
Toplam Süreç Zamanı = 47
lş Bekleme Süreleri = (0, 8, 9,|4,2l
Ortalama Bekleıne Siiesi = 6.6
Tezgah Bekleme Süreleri = [0,4, 0}
Tezgah Kullanım Oranı = 

o/o 91.4894

Örnek 4: I Acw,l985, s.93 l
In[4]:=p1=[ tl3,3 ),{2,5}, [ 1,3),(4,6}, {5,7}}; OrrSIRA[pl]
Out[4]:

Tt 2ı

Tt 1ı

iş Sıralamısı --> {3,2,4,5,||
Toplam Siircç Zımanı = 28
lş Bekleme Süreleri = [0, 1,2, 3,0}
Ortalama Bcklemc Siircsi = 1.2

Tezgah Bekleme Süreleri = [0,3}
Tezgah Kullanıın Oranı = 7o 89.285

1

ffi

Zanan
161,z z1,?o 2E
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ıı/2/G/Fenk ve ıı/3/G/Fenk ÇİZELGELEME PRoBLEMLERİ İçİN
sEzGİstsL BİR ALGORİTMA, IssıraCizelge,

Tezgahlar üzerin<İe işlem sıralamalıırı farklı tcknolojik sıra gerektiren problemlerin

çözumünğonelik olarak gtliştirilen ve Mathematica dili ile kodlanarak IssıraCiz.elge adı

verilcn bu algoriunada ikİıtıİ girdiyc gerek duyulur. tsirincisi, işlerin her bir ıezgahtaki

,şİ"* r'l."l"rİscıi. İkincisi isc Ögaİı üz.erinde işlem ternolojik sıraları seü, Algoritma, en

kısa toplam işleme süresi rcmelinde iş srralamirrn, ," ilişkin çizelgeyi, kimi istatisıiksel

bilgiler ile bİrliktc çıkıı olarak veriİ. çozumü araştırılan 3l2lGlFenk ve 3/3iGlFenk

pro-blemlerinde çözüm süresi sırasıyla 16 ve 20 saniyedir. Algoritma adımlarr Örnekler

üzerinde açıklanacaknr .

Örnek 5.. 2 tezgah üzerinde 2 işlemli 3 iş.sıralanacaktır. İşlerin tez,gahlarda işlcnme

sUrelcri vc işlcın sıraları iz.lcyen biçimdedir [ Özgüvcn, 1993, s,l7 ],

ıiss={ ( |,2J,Q,| ],tı,2),};(* Tezgd sıraları *)

suri [4,6},{5,9],t7,8}};(* lştem süreleri *)

Adım 1. Öncc tez.gahlar üzerin<lc cııkısa taınaırrlıınnra süresi oluŞturacağı varsayılan iŞ

sıralaması buluırur. Bu amaçla, Öncc işlcrin birinci işlcmleri artan sırada, ikinci işlenıleri

ise azalan sırarla sıralanır. Eıde edilen sıralama 3. Aclıınrla kullanılan Issırala ıılt programı

yardımıyla en son biçimini alacaktır.

Issıra[üss,sur];

{[1,2,3], (2,3, 1))

Böylclikle,l.tczgahuişlcrin[1,2,3Jsırasıyla,2.ıczgahtairc[2,3,1}sırasıylayapılacağı
kabul edilir.
Adım 2. Aıtım l'clcki sıralama tcınclindc hangi işin hangi

lacağını göstcren ıczgah-işlem sırulaına ınatrisi gclişürilir,

TezSıra[tiss];

{[(ı, ı}, |2,2l, [3, ı}}, [(2,1}, t3,2), {1,2}))

Adım 3. Çiz_clgelcmcyc tcmel koordinat matrisi gcliştirilerck u]rıryi işlemleri göstcren

ml seıi sc,çilir. 
-Bu 

adıuıda kullanılan alı-program ISSırala olarak kodlanmıştır,

ın1= {[1, ||,[Z,1), t3, l]}

Adım 4. nı l seti cleınanlarının gcrcktir«liğ toplaın işlenme süreleri hesaplanarak, en

büyüğü seçilir (m1l) ve gcrekli ığcın sııresi hcrn ıcz.gah duruın setine (tczsur), hem de

başlangıç sürc ınalrisine (6assur) işıcnir. Alaınası yapılan (çizelgclenen) işin ycrine, o işin

varsa sonraki işlcmi m1 setinc auınarak, mı scti boşalıncaya kadar Adım 4 yinelcııir,

Yincleme sonuçları iz.leycn biçiındcdir,

işlenıinin hangi tezgahta yapı-
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kasu= [l0, 14, l5J
mll= (3,1}
tczsur - {7, 0}
bassur= t(t0), {0}, (0,?}}, ({0], t0}, {0}}}

ml= { [ l, |l, 12,1J, (3, 2} }
ft65ıı= [ lQ 14, 8}
ml1- (2, ı)
lezsur- {7,5)
tıassur= (((0), [0), (0,7)}, [{0,5}, {0), {0)))

m1= ((l, U, (2,2|, {3,2|}
kasu= (l0,9.8}
mll= (l, l)
te:§ur= (l1,5}
ba§sur= (((7, ll}, t0}, [0,7}}, [(0,5), {0), {O}]}

ml= ( ( |,2l, {2,2}, {3,2|l
}69= (6.9, [l}
mı l= (2, 2}
ıe2ı§ur = t20,5|
bassur= ({(7, ll), (l1,20}, [0,7}}, [(0,5}, {0}, {0}}}

ml= ((|,2|,{3,2|l
kasu= (6,8}
mıı= {3,2)
tczsur= [20, l5}
tıassur= (((7,tl}, Il1,20}, {0,7}}, ({0,5}, {7,15}, (0}})

ml= ((1,2}}
kasu= (6}
mıı= (ı,2}
ıezsur = [20,2l)
tıassur= ( ( (7, ll }, (11,20}, (0,7) },((0,5},[7,t5},{l5,2l)))

Adım 5. Adıın 3 rcmelinde oluşıuru|an Adım 4'ün ıamamıanm§ siire marisi, Adım 2,nin
koordinat matrisi tcmelinde dönüşıürülerek, iş sırası temelli çiİelgelenecek (rev) manisi
oluşturulur. Bu matris iiaerinde iş sıralamaiı, iş Bekleme süjeri, Tezgah iekleme
siireleri, Tezgah kullanım oranı gibi kimi isıatisüksel bilgiler tiıreıilir.

İş Sıralaması --> [{3, 1,2l, {2,3,1ll
İş Bekleme Süreleri = {4,6,0}
Orıalama Bekleme Siiresi = 3.33333
Toplam Süreç Zamanı = 2l
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Tezgah Beklemc Süreleri = [0,2}
Teı.gah Kullanım Oranı = 7o 90,4762
Adım 6. Adını 5 maırisi (rcv) Gantt benzeri çizc|geyc dönüştilrülür.
G ANTC IZIMIrcv,issıra'l

Tezgahlar

Zaııan

Algoritma için kullanılaçık ıck konıuu

tiss= { { |,2| ,{2,1J ,| 1,2} } ;(* lşlem sıraları *)

sue( (4,6},{5,9),{7,8} };(* lşlcm süreleri *)

IsSıraCizelgeIsur,tiss] biçimindedir.

Örnek 6: 3 ıezgah üzerinde 3 işlemli 3 iş sıralanacakıır. Işlerin tezgahlarda işlenme
süreleri ve işlem sıraları izleycn biçimdedir [Çınar, 1990, s.25ll.

Çözüm için izleycn komut çalışıınlır:
tiss=[ ( 1,2,3},[2,1,3),(3,1,2}];(* Tuıgah sıraları ı)
sue { ( 3,4,3 ), [4,1,2i, [ 3,5,5 ) } ;(* İşlem siirelcri *)

IsSıraCizelgcIsur,tiss] ;

iş

l. tşlem 2. İşlem 3. İşlem

Tezgah Süre Tezgah Siiıre Tezgah Süre

l
2

3

l
2

3

3

4

3

1

1

1

4

1

5

3

3

2

3

7

5
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Adım l. Öncc tezgahl:ır üzerinde enkısa tamamlanma süresi oluşturacağı varsayılan iş sı-
ralaması bulunur. Bu amaçla, önce işlerin birinci işlemlcri arian sırada, ikinci işlemleri isc
a7itlan sırada sıralanrr.

Issıra[üss,sur];

u2,|,3}, (3, 1,2}, {1,2,3))

Adım 2. Adım l'deki sıralama temelinde hangi işin hangi işleminin hangi tezgahtayapı-
lacağnı göslcren tezgah-işlem sıralama matrisi geliştirilir.

TezSıraItiss];

{((ı,ı}, fL2,2},{3,2l}, [{2,ı), {ı,2), t3,3]}, {{3, ı}, (1,3), {2,3}))

Adım 3. Çizclgelcmeye temel koordinat maırisi geliştirilcrek birinci işlemleri gösteren
ml seti seçilir. Bu adıında kuIlanıkın alt-program ISSırala olarak kodlanmıştu.

ml= ({l, I},t2,1}, {3,1))

Adım 4. ml seti elemanlarının gerektirdiğ toplam işlenme süreleri hesaplanarak, en
büyüğü seçilir (mll) vc gerekli işlem süresi hem tezgah durum setine (teınur), hem de
başlangıç sürc matrisine (bassur) işlenir. Ataması yapılan (çizelgclenen) işin yerine, o işin
varsa sonraki işlemi ml setine atanarak, ml seti boşlıncaya kadar Adım 4 yinelenir.
Y ineleme sonuçları izlcy en biçimdedir.

ml= {{l, l), [2,1}, (3, l)}
kasu= ( l0, 7, 13)
mll= {3, ı}
tozsüf = (0, 0, 3}

bassur= ({{0}, (0}, t0}), ((0}, {0}, [0J},[(0,3J, {0}, t0})}

ml= ((l, u,{2, ı}, t3,2)}
kasu= (l0,7, l0J
611= {J, l}
tezsur = t3, 0, 3)
bassur= [{{0,3), (0}, t0}), t[0}, {0], (0)),{(0,3}, t0}, {0}}}

ml= [(1,2l, {2,l), {3,2)J
lça5ıı= {7, 7, l0}
mtl= (3,2J
tee§ur= (8,0,3)
bassur= [[(0,3}, [0}, (3,8}), [[0), {0}, [0}},((0,3}, {0}, (0}}}

ml= ((1,2|, {2,l), {3,3))
kasu= {7,7,5)
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ınll= (2, l)
tezsur= [8,4, 3)
ba§sur= [( [0,3), {0}, (3,8}}, {(04},[0},[0}}, ({0,3),(0),(0}}}

ml= {(1, 2), {2,2}; (3, 3}}
1n5u= (7,3, 5}
mll= {1,2)
tezsur= (8,8,3)
bassur = { { (0,3), (0},(3,8} }, ( (0,4},(4,8),(0} ), [ [0,3},{0},(0} } }

ml= {(l, 3l,(2,2}, {3,3})
1n5ıı= [J,3, 5}
mll= {3,3}
ıezsur = (8, 13, 3)
bassur = [ [ (0,3}, [0),(3,8} }, [ {0,4},(4,8),(8,13} ),[ {0,3}, (0},(0) } )

ml= (( |,3|, {2,2|J
kasu- (3,3)
mlt= (2,2}
tezsur = {9, t3, 3}

bassur = ( ( t0,3),[8,9),[3,8} ),[ [04},(4,8},t8,13 } },( (0,3),[0},(0} ) ]

ml= ([1,,3}, {2,3})
125u= {3,2}
mll= (1,3}
[ezsur= {9, 13, ll}
bassur =( [ (0,3 },[8,9},(3,8} },[ (03},{4,8},(8,13} }, ((0,3},[8,11J,(0)) )

mt= { {2, 3} )
kasu= [2)
ml1- t2,3}
tczsur= {9, l3,13)
bassur=[ [ (0,3},{8,9),(3,8) },t (0,4},(4,8),{8,13} ),( (0,3), {8,11),I l 1,13} }

Adım 5. Adıın 3 İcmelinde oluşturulan Adım 4'ün ıamamlanmış süre matrisi, Aüm 2'nin
koordinat maırisi temelinde dönüşıürülerek, iş sırası temelli çizelgelenecek (rev) matrisi

oluşturulur. Bu-matris üzerinde lş Sıralaması, Iş Bekteme Süreleri, Tezgah Bekleme Sü-
releri, Tezgah.Kullanım Oranı gibi kimi isıatistiksel bilgiler ttietilir.

rev={{ {0,3J,(8,1 1},{ 11,13J },{ [0,4}, {4,8),[8,13} ),[ [0,3},[3,8J,[8,9) ) }

lş Sıralaması --> ({ 1, 3,2|, {2, t, 3), {3, 1,2} }

İş Bckleme Süreleri = {1,6, 0}

Orıalama Bckleme Stiresi = 2.33333
Toplaın Sürcç Zıınanı = 13
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Tezgah Beklcme Sürcleri = {0,0, 5}
Tezgah Kullanım Oranı = Vo 6|.5385

Adım 6. Adım 5 matrisi (rev) Gantt benzeri çizetgeye dönüştürülür.

GANTCIZIN{[rcvl

Tezgahlar

Tt 3l

Tt 2l

T[ 1l

Zaıan

SoNUÇ

Bu ÇalıŞmada, akış tipi üretim atölyelerinde tezgahlara iş yüklenmesi, bilinen a&y_
la iŞ sıralaması vc çizelgeleme problemleri inceleneret, ıezgah'üzerindeki iş akışlannİn
3Ynı tekno|ojik sırayı iz|eyip izlememesi durumlarına ilişkin iki yeni sezgisİl alğoritrna
tanıtılmıŞtır. lŞlem siiıesi açısından olclukça doyurucu olduğu gözİenen söz konusu algo_
ritmalar, aYnı zamanda üzerinde çalışılan örnekler üzerinde dJ eniyi çözüme ulaşmaİıa_
dırlar. Yanısua, çıku olarak ttiretilen bir çok değişik değerleme olçİıtıı istatisıiİleri de
kıyaslama için karar vericiye fikir sunabilmektedir.

L2

ffiii,ii
L3
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EK-l: OPTSIRA PROGRAMI

OPTSIRA[data_]:=
B lock[ [ sır=data,Ti ),setT= { ) ;opts= 1 1 ; 5,r1 =st ı;sets= [ } ;

sıı=SortIsır];
sor=Permutaüons [sır] ;

For[y= l,y ! =1cngü [sır]+ l,y++,
tor=sor[ [y] ] ;se§=Append lscts,ıor] ;

Ft=Transposeltor];
ek=O;Ti=(};

For[x= l,x ! =Length[Ft]+ l,x++,
al=Ft[[x j]:

t=[ };bak={);cko=O;
For[x l=l,x l !=Lengü[all+l,x l++,

bal=all[xl]];
I [[x>=2Bk=tekI tx 1 ] ]] ;' It[lcko < ek,ek=cko];
ek l =ek;ek=ekl+bal;
ı=Append[t, Iek l,ek } ] ;bak=Append[bak,ck] ;

cko=ck;
];

ıck=bak;Ti=Append [Ti,t I

l;
scıT=Append[setT,Ti] ;opts=Append[opts,Max[Ti] l

l;
sıra=Posiüonlopts,Minlopts]] tt1, 1]];

bbl={);
Do[tı,=sırl [[i]]->i;bbl=AppendIbbl,tt], ( i,Length[sır1] } ];

cizim=ses[[sıra]];
son=cizim /.bbl ;optcız=setT[[sııa]] ;

lbls= [ } ;bassur=optcız;
trba=Transposcf bassur] ;

fols= [ } ;

For[x3=l,x3!=LcngthItfba]+ l,x3++,
sırl=Sort[trba[[x3]]] ;fol= ( } ;

Do[feAbs[Max lsırl [ [ct]l ] -Min [sır l [[ct+ l l]]] ;

fol=Appnd [tb|,1b], ( ct, l,[.ength [sır l ] - l ) ] ;

fol 1 =Apply[Plus,fol] ;

fols=Appnd lfols,tbl l ]

];(* iş bcklcmc*)
fark=(};
For[krt= l,krt!=Lengü[bassurl+ l,krı++
tezg=§6ç1l5rssurl I krt] ] ] ;ark= { } ;
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For[krt l= l,krtl !=Length [tezg],kıtl++,
ato l=lıstItcz,g I tkrt l ] ] ] ;

ato2=First[ıezg[[krt l + l ]] ] ;

frk=aıo2-a!ol;
ark=Append [ark,[rk] ;ıırko=Apply [Plus,ark]

];

fark=Append I tark,arko] ] ;

farko=Apply IPlus,fark] ;

ctk=N[((Max [bassur]-farko)İrıtax[bassur])* l 00] ;

Print["İş Sıralaması --) ",sott]i
Print["İş Bekleme Süreleri = ",fols];
Prinı["Orıalama Bekleme Sürcsi = ",

N [Appl y IPlus,fols]llength [fols] ] l ;

Print["Toplam S üı,eç Zamanı = ",Max [bassur] ] ;

Print| "Tcz-gah Beklcmc Süreleri = ",fark];
Prinı["Tczgah Kullanım Onını = 

o/o ",ek]i

GANTCIZIMIbassur]
]

GANTCIZIMIdatal2_1:=

Block[ ( basla=data12,to},
kod=Rangcl 1,30,3];
kod 1 = { RGBColor[ 1,0,0l,RGBColor[ 1,1,0.1,

RGBColor[O,O,1 l,RGBColor[ 1,0,1 |,RGBColor[O,1,1l,
RGBColor[ 1,1, 1 |,RGBColorl 1,1,0] ] ;

kutular I J ;ckscn= [ } ;ra|çln1= { ) ; ra= { 
().5,3.5,6.5,9.5, 12.5, l 5.5 } ;

kodis=Table[son, ILength [bassurj ) ] ;

to=Array[" T",Lengüı[basla]];yesi= { J ;

For[x= l,x ! =Lengüı[basla]+ l,x++,
sl=basla[[x]]'
kutul=(};ycs1=[ ),ratl= [ };
eks=Tcxt[to[[x]], { -5,kod[[xJ l+ l ) ] ;

For[x l = l,x l !=Lengü[sl]+1,xl ++,

s2=slIIxll|;
IlTs2=!={0$},

kutu= ( kod ı l [kodiş[ [x,x 1 l l]],Recıanglet { s2[[ l ]],kodt[x lJ },
ts2[[2] l,kotltIx l]+2} ] } ;

rak=TexılkodisIl x,x l]], ( Apply[Plus,s2ll2,ra[[x+ll] ) ];

kuttı l =Append [kutu l,kutu] ;
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rak l =Aprrcnd [rak l ,rakl ;

yesl=Append[ycs l,kodis[[x,x l ]] j];

] ;kutular=Appcnd [kutular,kuı.u l ] ;

raklar=Aptıcnd [raklar,rzık l ] ;
yesi=Append[ycsi,yesl ] ;

eksen=Appcnd [cksen,eks]
];

S how IG raphics[kutular,Axcs-> 
{ 0,0 },

Axcslabel-> { " Zaınan",Tezgahlar},
Ticks-> ( Rangc[0,32,4],None) ],Graphics [cksen],
Graphics[raklarl]

]

EK-2: IsSıraC|zelge PROGRAMI

ISSırala[suremat,tezislemmat ]:=
Block [ { sure=suremiıt,tczislem=tezislemmat),

1675x1={0,0,0} i
an=Table[ ('' ), [j, 1,Lengıh[sure] ),
{i,l,Lcngth[sure] }];
anı=Transpose[anl;
ıın=Takc[an,Lcngü [tczislem] ] ;

bassur=Table[ {0}, {j, 1,Length[sure] ),
{i,l,lıngth[sure] } ];
bassuı=Takc[bassurJ-engthItezislem] ] ;

m l=Take[an,l]ttl]];
DoI
kasu= { } ;

For[c=l,c!=Lcngı.h[m l ]+ l,c++,
su=m l Ilcll [[ l l];ver=surel[su]];
al=ApplyIPlus,ve.r];
kısu= Aprıcn«iIka su,al ] ] ;

t=PositionIkasu,MaxIkasul'l;
IflLength[t]>=l,

tl=ı[[l ]J[[l ]];t2=t[[2]][[l ll;
secl=Takc[m 1,{ ıl } ] [[1,1]];
sec2=Takc[m l, { t2) ]tt 1,1 ]];
yh=sure[[scc l ]] ;yh l =Countlyh,0] ;

oh=surc[ [scc2] l ;yh2=Count[oh,0] ;

If[yh l<yh2,ı--ıl,t=t2],t=t[[ 1,1 l]
];



ml l=m l [[t]l;se1 l=ml l İtl]];seZZ=m1 l tt2l];
secme=Positionltezislem,m l l ] [[ l ]];

sel=secmc[[ l]'l;sc2=secme[[2]];

If[se2b1,
ilkin=Posiıionlıezislcm, ( se1 l,se22- l ) ] [[ l ]];

ilkl=bassur[[ilkin[[1]],ilkintt2]]]] tt2]h
ilk2=MaxIbassur[[sel l]];
ilks= [ ilk l,ilk2) ;ilk=Max[ilks],
ilk=Max l bassur[[sc1l] ll ;

tezsur[ [sc l ] ]=ilk+surc [lsel 1,sc22]] ;

bassur[[scl,se2]l=
Flattcn[ [ilk,ıezsur[[se1]] ) ];

sure[[sc l 1 ,sc22]]=0;
If[

MeınborQl Flattcnftczislem, l l,m l l + (0, 1 } ],

ın 1[[tll=ınl l + [0,1 },ınl=Droplm1,{t}]_l;
sureIInıl 1tl l Il,n,ı1l1[2l]ll=0

{LengıhlFlaııenlan,1 ll ) l;

bassur=TııkcIbassur,Length Itezislem] ] ;

ycnislc={};
Do[sırl=bassur[[rı]];bb22= ( } ı

Do[ıu.=sır1 [[i |]->i;bb22=Appcnd[bb22,ıtz, l,

Ii,Lcngthlsır1])];
son3=Sorı[bassurl[trtl]] l.bb2?'
ycnislc=AppcndIycnislc,son3],

{ ırtlcngü tbassur] } ! ; issıra=ycnislc;

trba=Transrxırc[bassur] ;

tbls={ J;
For[x3=l,x3 !=Lcngth[ırba]+ l,x3++,

sırl=Sorıl ırbal t x3l |];fol=[ ) ;

DoUb=Abs[Max I sırl [ [ct]l ]-Min[sır1 [[ct+ 1]]lJ;

fol=AppcnıiI lbl,fb l, { cı, l,Lcngthlsır 1] - l } ] ;

fol 1 =Appl y IPlus, ltıl] ;

(bls=Apııend 
I lbls,fol 1 ]

];(* iş bckleme*)
fark=( );
For[krı=l,krt!=t cngülbıı"ssurl+ 1,krt++,

tezg=Sortlb,ıssur[[ krt]l] :ark= { ) ;

ForIkrtl= l,krıl ! =Lcngth[tczg],krtl++,
ato l=Lastl ıczg[ [knl l] ];

ato2=Firstl tczg [[krt 1 + l l l ] ;

[rk=ato2-ato l:
ark=AppendI ark,lik l ;:ırko=Apply [Plus,ıırk],l ;



fark=Append I fark,arko] ] :
farko=Apply [Plus,tark] ;

etk=N[((Max [baıssur | -fzırko)Max Ibassur])* 100] ;

Print["iş Sıralarnası -->'',issıra];
Print["lş Bcklcme Siireleri - '',tbls];
Prinı["Orıalama Bekleme Sürcsi = '',
NIApplyIPlus,folsj{.cngü tfolsJ]] ;

Print["Toplam S üreç Zamanı ='',Mar [bassur] j ;
Print["Tezgıü Bekleme Süreleri = '',fark];
hint["Tczgah Kullanım Oranı = Vo '',ckJ;

GANTCIZIMIhassur]
]

GANTCIZIMIdatal2_]:=
Block[ {basla=daıal 2,to},

kod=Rangcl l ,30,3 l;
ko«i l = { RGBColor[ l .0,0l,RGBColor[ 1,1,0],
RGBColor[0,0, l l,RGBColor[ 1,0, l ],RGBColor[0, l, l ],
RGBColor[ l, l, l],RGBColor[1,1,0J } ;

kutulaı= { } ;eksen= { } ;raklar= { } ;ra= { 0.5,3.5,6.5,9.5 ) ;
bedl={);
Do[atk=Transposc[tezs [[mus] ]] tt 1 ]] ;

bed l =AppcndI bed l,atk],
. (mus,l,[rngü[tczs]J];kodis=bedl;
to-Array[" T",Lcngü[basla]];yesi= 

{ J ;

For[x= l,x ! =Lcngüı[bısla]+ l,x++,
sl=basla[[x]].
kutul = ( } ;yesl= 1 } ;rakl= { } ;

eks=Texı[ıo[txl], { -3,kodttx]]+ l } ] ;

For[x l= l,x l !=Lengü[s1]+l,x1++,
s2=sl 1 1,. 111,

|çıılıı=(kodl [[kodis[[x,x 1]]]],Recıınglet {s2t[1]],kod[tx]] ),
(s2tt2]1,kodtlxJ]+2} ] ) ;

rak=Text[kodis[ [x,x 1]], ( Apply [Plus,s2]2"nttx]] } 1 ;

kutu l=AppendIkutu l,kuıu] ;

rak l =Appcndl rıık l,rak] ;

yes l=Append[ycs l,kodisl [x,x 1 ]]] ;

];kutulıır=Appcnd I ku[ular,kuı.u l ] ;

raklaı=Appcnd [rakl tır,rı* l ] ;

yesi=Appcnd[yesi,yes l ] ;

ekscn=Appcnd lcksen,eks | ] ;

Show [Graphics I kuıutar,Axes-> 
{ 0,0 J,

Axeslabcl-> {Zaman,T ezgah l ar ),
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Ticks-> [Rangct 0,32 4],None} ],Graphicsleksen],
Graphics[raklarl l

]

IsSıraCizelge[suremat77_,tezislemm at17 _|z=
S-;kl t rorĞsuremat7?,tiJs=tczislemmat77 },

suı=sure;tezs= ( );
Do[bel=Position I tiss,g j ;

tezs=Append [ıcz-s,bcl], I g, 1,

Lengü [Union lFlauenltiss]] j 
} ] ;

ISSuala[surc,ıcz.sl
]
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