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OZET

ATOLYE CIZELGELEME PROBLEMI: MODELLEME VE
HAVACILIK SEKTORUNDE UYGULAMA CALISMASI

ECEM SENA KUCUK

Yiiksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Banu YUKSEL OZKAYA
2025, 86 sayfa

Atolye tipi iiretim sistemlerinde, sinirli kapasiteli makinelere belirli sayidaki pargalarin ve
bu parcalara ait operasyonlarin hangi sirayla atanacagi karari, liretim planlamada sikca
karsilagilan ve ¢oziimii olduk¢a karmagik olan bir cizelgeleme problemidir. Literatiirde bu
yapidaki problemler Atolye Cizelgeleme Problemleri olarak siniflandirilmaktadir. Parcalarin
farkli proses ve rotalara sahip olmasi ile makine ve zaman kaynaklarinin kisitlili8i, teslimat
takviminin yonetimini gii¢lestirmektedir. Ancak, uygun oncelik kurallar1 belirlenerek {iretim

siireclerinin etkin bir sekilde yonetimi miimkiindiir.

Bu calismada, hava araci iiretimi gerceklestiren ve makine kapasitesi ile parga rotalari
acisindan kisitlar iceren bir atdlyede, oOncelik kurallarinin dikkate alindifi bir atdlye
cizelgeleme problemi ele alinmustir. Uretim siirecinde parcalarin farkli rotalara ve islem
stirelerine sahip olmasi ile birlikte sinirli makine kapasitesi, ¢izelgeleme problemini ¢oziim
acisindan daha da karmasik hale getirmektedir. Bu kapsamda, tiretim performansini artirmak
amaciyla c¢esitli matematiksel modeller gelistirilmis ve bu modeller araciligiyla iiretim siireci
optimize edilmeye ¢alisilmistir. Modellerde en biiyiik gecikme/erken teslimat siirelerinin ve

toplam tiretim (akig) siirelerinin minimize edilmesi olmak {izere iki farkli amag¢ fonksiyonu

i



dikkate alinmistir. Gelistirilen matematiksel modellerden elde edilen sonuclar, mevcut iiretim
sisteminin simiilasyon sonuclar ile karsilastirilmis; sistemdeki kapasite degisimlerinin ve
teslimat siirelerinin cizelgeleme performansi iizerindeki etkileri degerlendirilmigtir. Ayrica,
belirli oncelik kurallar1 ile modeller iligkilendirmis ve farkli amag¢ fonksiyonlarina hizmet

eden cizelgelerin olusturulabildigi gbzlemlenmistir.

Bu calisma, havacilik sektoriinde operasyonel ¢izelgeleme konusunda literatiire 6zgiin bir
katki sunmakta; oncelik kurallartyla iligkilendirilmis farkli amag¢ fonksiyonlaria yonelik
coziimler gelistirerek, gercek liretim ortamlarinda cizelgeleme performansinin artiritlmasi ve

kaynak kullaniminin etkinlestirilmesine yonelik somut ¢iktilar saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atolye Cizelgeleme, Oncelik Kurallari, Toplam Akis Siiresi, En Biiyiik

Gecikme/Erken Teslimat Siiresi.
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ABSTRACT

JOB SHOP SCHEDULING PROBLEM: A MODELING AND AN
APPLICATION STUDY IN AEROSPACE INDUSTRY

ECEM SENA KUCUK

Master of Science, Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Banu YUKSEL OZKAYA
2025, 86 page

In job shop production systems, the decision regarding the assignment sequence of a limited
number of parts and their respective operations to machines with constrained capacities is
a frequently encountered and highly complex scheduling problem in production planning.
In the literature, such problems are classified as Job Shop Scheduling Problems (JSSPs).
The presence of parts with varying processes and routing paths, along with limited machine
and time resources, complicates the management of delivery schedules. However, effective

management of production processes is possible through the use of appropriate priority rules.

This study addresses a job shop scheduling problem in an aircraft manufacturing workshop
characterized by constraints in machine capacity and part routing, where priority rules are
taken into account. The existence of parts with different routing paths and processing times,
combined with limited machine capacity, further increases the complexity of the scheduling
problem. Within this context, several mathematical models have been developed with the
aim of improving production performance, and the production process has been optimized
through these models. Two different objective functions were considered in the models:

i



minimizing the maximum tardiness/earliness and minimizing the total production (flow)
time. The results obtained from the developed mathematical models were compared with
simulation results of the current production system, and the effects of capacity variations and
delivery times on scheduling performance were evaluated. Furthermore, the models were
associated with specific priority rules, and it was observed that schedules serving different

objective functions could be generated.

This study provides an original contribution to the literature on operational scheduling in the
aviation sector by developing solutions aimed at different objective functions associated with
priority rules, thereby offering concrete outcomes for improving scheduling performance and

enhancing resource utilization in real-world production environments.

Keywords: Job Shop Scheduling, Priority Rules, Total Flow Time, Maximum Tardiness and

Earliness
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1. GIRIS

Havacilik sektoriine ait bir iiretim sisteminde, iiretilmesi gereken ¢ok sayida parca grubu
ve her parca icin farkli prosesler ve rotalar bulunur. Makine zamami da simirhi bir
kaynak oldugunda, kaynaklar1 ve teslimat takvimini yonetmek 6nemli hale gelmektedir. Bu
calismada ele alinan problemde mevcut durumda en uzun islem siiresine sahip parcalarin
onceliklendirildigi sezgisel ve manuel bir cizelgeleme yapilmaktadir. Bu c¢izelge ile
calisildiginda bircok parcanin teslimati geg tarihlerde gergeklestirilmis ve miisteri cezalarina
katlanilmigtir. Bu nedenle iki farkli amag¢ fonksiyonu ile daha iyi bir ¢6ziim elde edilebilir
mi sorusunu cevaplamak icin bu ¢alisma ele alinmistir. Havacilik sektoriinde ele alinan
bu problemde parcalarin teslimat tarihinden gecikme siiresinin en biiyiik oldugu durumun
en kiicliklenmesi ve toplam iiretim akis zamaninin en kiigiiklenmesi amag fonksiyonlariyla

atolye cizelgeleme probleminin ¢oziilmesi hedeflenmistir.

1.1. Tezin Kapsami

Bu tez kapsaminda havacilik sektoriinde tiretim yapan bir atdlyede cizelgeleme problemi ele
alinmaktadir. Her iiretim sisteminde oldugu gibi ele alinan iiretim sisteminde de birden fazla
makine, kaynak ve zaman kisit1 yer almaktadir. Uretimi yapilan parcalarin nihai durumda
teslimat takvimini karsilayabilmesi oldukca 6nemlidir. Gecikmelerin ve erken teslimatlarin
olmas1 istenen bir durum degildir. Tam zamaninda teslimat ve kisa siirede islemlerin
tamamlanma hedefi mevcuttur. Ele alinan problem kisitlariyla iiretim atdlyesinde iiretimi
yapilan parcalarin teslimat takvimini destekleyecek sekilde iiretilmesi beklenmektedir.
Problem atolye cizelgeleme probleminin farkli dncelik kuralar ile iligkilendirildigi iki ayri
amag¢ fonksiyonu ele alinmis ve ilgili problem i¢in modeller olusturulmustur. Matematiksel
modellerin, ilgili problemin ¢6ziimii i¢in takvimi mevcut duruma gore iyilestiren bir ¢6ziim

ve iiretim planini sunacak bir ¢izelge olusturmasi hedeflenmektedir.



1.2. Katki

Literatiirde birden fazla uygulama ile atdlye cizelgeleme problemi ve tiirleri farkli ¢6ziim
yontemleriyle ele alinmistir. Fakat havacilik sektoriine ait uzun parca rotalari, onciilliik
ardillik iligkileri ile birbirine siki sikiya bagl bir yapida ve nispeten biiyiik model boyutlu bir
probleme ait atolye ¢izelgeleme ¢alismasina rastlanmamistir. Bu ¢alismada uzun ve karmasik
rotalara sahip parcalar yer almasi, alti ay gibi uzun bir planlama periyoduna ait planlama
yapilmasi ve modelde olusturulan kisitlarin literatiirdeki benzer problemlerden farkli
kurgulanmasi gibi sebeplerden olusturulan matematiksel model 6zgiindiir. Literatiirde benzer
yapida olup incelenen calismalarda onciilliik ardillik kisitlari, operasyon c¢akigsmalarini
onleyici kisitlar bu problemden farkli yapida kurgulanmistir. Ayrica bu caligmada ele alinan
amag¢ fonksiyonlarinin farkli 6ncelik kurallariyla olan iligkisi incelenmis ve farkli onceliklere
sahip iiretim ¢izelgeleri olusturulabilecegi gdzlemlenmistir. Ele alinacak modeller ile mevcut
durumun analizi, en biiylik gecikme/erken teslimat amac¢ fonksiyonu modeli ve toplam
bitis zamanlar1 ama¢ fonksiyonu modeli ayr1 ayri incelenmis ve birlikte uygunluklari
yorumlanmistir. Modelin gercek bir veri setiyle gercek hayat problemi i¢in ¢6ziim iiretmesi

de 6nem arz etmektedir.
Problem katkisinda bahsedilen bazi 6ncelik kurallar1 ve agiklamalar1 agagida verilmistir.

En Erken Teslim Tarihi (Earliest Due Date - EDD): Gorevlerin en erken teslim edilig
tarthine gore siralanmasidir. Bu kural, projenin ge¢ kalma riskini en aza inditgemeyi

amaclamaktadir.

En Kisa Isleme Siiresi (Shortest Processing Time - SPT) : En kisa siirede tamamlanacak
olan isin veya gorevin Onceliklendirilmesidir. Gorevlerin daha hizli tamamlanmasinin

istendigi projeler icin uygundur.

En Uzun Isleme Siiresi (Longest Processing Time - LPT) : En uzun siirede tamamlanacak
olan ise 6nceligin verilmesidir. Onem verilen kaynaklarin 6ncelikli olarak uzun siirecek isler

ya da gorevler i¢in ayrilmasi gerektigi durumlarda kullanilir.



Kritik Oran (Critical Ratio - CR): Bir isin teslimine kalan siirenin kalan islem siiresine
oranina gore onceliklendirilmesidir. CR= (Kalan Zaman) / (Kalan Is Siiresi). CR orani1 bir
degerinden kiiciikse is gecikmis demektir.CR oram bir degerinden biiyiikse is beklenene
gore cok daha iyi ilerliyor demektir. CR orani bir degere esitse is ¢izelgelendi8i sekliyle
ilerlemektedir. Kisith zaman ve kaynaklar icinde islerin tamamlanmasi gerektiginde, en

kritik isin Onceliklendirilmesi i¢in kullanilir.

Ilk Giren Ilk Cikar (First Come First Serve - FCFS): Islerin geldikleri siraya gore

onceliklendirilmesidir.

Kritik Yol (Critical Path) : Projedeki en uzun siiren ve projeyi geciktirebilecek kritik islerin

onceliklendirilmesidir.

Kalan Serbest Zaman (Slack Time Remaining - STR) : Bir gorevin tamamlanmasi icin
kalan serbest zamana gore onceliklendirir. Bu kural, bir gérevin bitirilmesi i¢in kalan zaman
ile o gorevin bitirilmesi i¢in gereken siire arasindaki farki hesaplamaktadir. Bu fark ne kadar
az ise, ilgili gorev o kadar oncelikli hale gelmektedir. Kalan serbest zamani en az olan igler

onceliklidir ¢linkii proje i¢in kritik ve geciktirme potansiyeli yiiksek olan islerdir.

Operasyon Onceligi (Operation Priority - OP): Belirli bir gorevin veya operasyonun
oncelik sirasini ifade etmektedir. Bu dncelik, genellikle projenin hedefleri ve zaman kisitlar
g0z Onilinde tutularak belirlenir. Gorevler, proje planina veya iiretim ihtiyaglarina gore
belirlenen dncelik derecelerine gore siralanir. Ornegin, bir operasyonun tamamlanmasi diger

operasyonlar icin kritikse, ilgili operasyona yiiksek oncelik atanmaktadir.

Sira Numarasi (Sequence Number - SQNO) : Bir gorev veya islem i¢in belirlenmis olan
sira numarasini ifade etmektedir. Bu sira, islemlerin hangi sirayla tamamlanmasi gerektigini
ifade eder. Uretim hatlarinda veya projelerde islemlerin dogru sirada yapilmasim saglamak

amaciyla kullanilmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

M adet makine ve n adet ig bulunan bir atolye olsun ve her is dnceden belirlenmis birbirinden
farkli rotalar1 takip ederek bir dizi makineyi ziyaret etsin. Bu atolyede belirli isleme
siireleriyle belirli tezgah kisitlarim kullanarak iiretim yapiliyor olsun. Islerin hangi makineler
tarafindan hangi zamanda yapilacag1 bir¢ok atdlye icin ¢oziilmesi zor bir problemdir ve
literatiir de bu tiir problemlere atdlye ¢izelgeleme problemleri (JSSP) denmektedir. Literatiire
bakildiginda iiretim atdlyelerinde operasyonlarin planlanmasinda belirli oncelik kurallari

uygulanir.

Atolye cizelgeleme problemlerini ele alan calismalari incelendiginde farkli problem tipleri

ve ¢Ozlim yontemleri ile karsilagilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida sunulmaktadir.

2.1. Atolye Cizelgeleme Problemleri

Abdullah (2004) makalesinde, En erken teslimat tarihi (EDD) ve kalan islem bagsina
gevseklik (SRO) olan iki atama kuralinin performansini degerlendirmistir. Cizelgeler bu
iki yonteme dayali olarak olusturulmustur. Bu tekniklerin performansi temel olarak yerel

aramay1 baz alan a¢cgozlii algoritma ile ol¢tilmiistiir.

Guo vd. (2006) makalesinde, giysi montaj siireci icin atdlye cizelgeleme problemi ¢oziimiine
yonelik evrensel bir matematiksel model tasarlanmistir. Bu modelin amaci, her bir siparisin
liretimine ne zaman baglanacagina ve operasyonlarin makinelere nasil atanacagina karar
vererek, erken ve gec kalmanin toplam cezalarint minimize etmektir. Daha sonra bu modeli
cozmek icin genetik optimizasyondan yararlanilmigtir. Genetik algoritmaya dayanarak,
sezgisel bir baglatma adimi gelistirildi. Ilgili yontemin performansini degerlendirmek icin
verileri kullanan ti¢ deney olusturulmustur. Deneysel sonuglar, karma ve ¢ok iiriinlii montaj
ortaminda atolye ¢izelgeleme problemini ¢cozmek i¢in Onerilen algoritmanin etkin oldugunu
g0z Oniine sermistir. Bu makalede ele alinan planlama hedefi, hazir giyim isletmelerinin
teslim tarihleri ve sinirlt kaynaklarin kullanimini optimize ederek stok azaltmasi konusunda

faydali olacaktir.



Low vd.(2009) calismalarinda genetik algoritmaya dayanan bir yontem kullanarak agik
atolye cizelgelem probleminin ¢6ziimiinde kurulum ve islem siirelerinin ayri ele alinmasinin
onemini gostermiglerdir. Bu calisma, OSPP’nin ¢oziim siirecinde genetik algoritmanin ve

stirelerin ayrilmasinin etkinligini vurgulamaktadir.

Pongchairerks (2009) calismasinda atolye cizelgeleme problemini, ¢cok amagli makinelerle
atolye cizelgeleme problemini ve acgik atolye ¢izelgeleme problemini ¢ozmek icin ii¢ ayri
algoritma olusturulmustur. Onerilen Gelistirilmis parcacik siirii optimizasyonu (GLN-PSOc)
algoritmasi siirlinlin arama uzaymin farkli boliimlerini es zamanli olarak gezip, optimali
bulmaya calistig1 icin mevcut algoritmalardan daha iyi sonuclar elde etmektedir. Gelistirilmig
parcacik siirii optimizasyon algoritmasinin ¢esitli ¢izelgeleme problemlerini ¢ézmekte etkin

bir yontem oldugu sdylenebilir.

Ghadim vd. (2012), calismasinda parcacik siiriisii optimizasyonu ile hibrid bir algoritma
geligtirerek problemde iki kriteri ayn1 anda en kiicliiiklemeyi hedeflemistir. Bu tiir hibrid
yaklagimlar, daha karmagik problemlere etkili ¢coziimler sunma agisindan yliksek potansiyele

sahiptir.

Dag (2013) yaptig1 calismada maksimum tamamlanma zamani, toplam akis zamani ve
makinelerin toplam bos bekleme zamaninin en kiiciiklenmesi cizelgeleme problemlerini
ele almistir. Calismasinda karinca koloni algoritmas: kullanilmistir. Karinca koloni
algoritmasinda degisiklikler yapilarak yeni durumun sonuca etkisi incelenmistir. Baglangic
popiilasyonu i¢in klasik siralama yontemlerinden en kisa islem siiresine oncelik verme ve
en uzun islem siiresine oncelik verme yontemleri ele alinmistir, baslangi¢ popiilasyonunun
rastgele olmasiyla karsilastinlmistir. Baglangic popiilasyonu olarak oOncelik tanima
yontemlerinin kullanilmasi, popiilasyonun rastgele secilmesine gore daha iyi sonuglar elde

edilmesini saglamistir.

Hong vd. (2013), bulanik teslim tarihlerinin dikkate alindig1 paralel makine cizelgeleme
problemine yonelik ¢aligmalarinda, toplam gecikmelerin en kiicliklenmesi hedeflenmistir.
Calismada, miisteri taleplerinin zamaninda karsilanmasi ve erken teslimatin Onlenmesi

acisindan o6nemli bulgular elde edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, toplam gecikmeleri
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azaltmak {lizere gelistirilmis simiile tavlama algoritmasi uygulanmig ve etkin sonuclar

raporlanmugtir.

Oral (2014) calismasinda n-is ve m-makineli akis tipi is ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Problemde makine sayisinin fazla olmasi nedeniyle sezgisel yontem ile ¢oziilme yoluna
gidilmigtir. Islerin gecikme zamanmin minimize edilmesi icin olusturulan ¢izelgeleme
de karinca kolonisi algoritmas1 kullamlmustir. Ilgili algoritma akis tipi is cizelgeleme

probleminin ¢6ziimiinde uygulanabilir sonuglar elde edilmistir.

Hassanein vd. (2014) yaptig1 arastirmanin amaci, gercek hayattaki atolye cizelgeleme
problemini simiile etmek i¢in varsayimlardan bazilarini gevsetebilecek bir simiilasyon
modeli olusturmaktir. Atolye cizelgeleme problemi, giiclii anlamda tipik bir NP-zor
problemdir. Literatiiriin atolye cizelgeleme problemi ile ilgili arastirmalarla dolu olmasina
ragmen, sorunu gercek hayat probleminden uzaklastiran varsayimlar nedeniyle uygulayicilar
icin bu aragtirmalarin etkinliginin yeterli olmadigina deginmistir. Atdlye cizelgeleme
problemine ait modeli simiile etmek i¢in Arena Simiilasyon programi kullanilmistir. Farklt
biiyiikliikteki 9 modelin hesaplama sonuglari incelendiginde 6nerilen modelin hem etkili hem

de verimli oldugunu gozlemlemistir.

Koruca vd. (2014) calismasinda Faborg-Sim simiilasyon ile on Oncelik kuralina sahip,
kural tabanli bir iiretim planlama araci gelistirilmesini hedeflemektedir. Bu ¢alismada bir
ornek calisma modellenmistir ve Faborg-Simiilasyon ile iiretim sistemi degerlendirilmisgtir.
Simiilasyonlar, yalnizca segilen alt1 oncelik kurali i¢in ¢calistirtlmigtir. Simiilasyonlar, tiretim
cizelgesinin en iyi performansini elde etmek hedefiyle her oncelik kurali igin tekrar
edilmistir. Simiilasyonlar tekrar edildikten sonra performans Olciitleri degerlendirilmisgtir.

Sonuglara gore simiilasyonlar kullaniciya karar verme firsatt sunmaktadir.

Ma (2014) calismasinda acik atolye cizelgeleme problemlerinin temel 6zelliklerinden birisi
NP-zorlu bir problem olarak siniflandirilmasidir, bu nedenle tam ¢dziim yontemleri yerine
meta-sezgisel ve yerel ¢oziimler lizerine odaklanmak daha yaygindir. Bu arastirmada, yapay
zeka gibi modern yontemlerin agik atdlye cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde nasil

bagarili sonuglar verdigini gostermektedir.



Lakehal vd. (2015) ¢alismalarinda atolyeyi engelleyen iki kritere sahip is atolyesi planlama
problemi ele alinmistir. Amac¢ ayni anda iki kriteri de en aza indirgemektir: iiretim
stiresi ve maksimum gecikme Kkriterleridir. Iki model onerilmistir. Bunlardan biri, bir
kriterin sinirliyken en kiigiiklenmesinden olusan tabu arama, ikincisi ise kriterlerin dogrusal
birlesiminin en kiicliklenmesine dayali bir tabu aramasidir. Operasyonlarin makinelere
atamasini yapmak i¢in oncelik kurallarina dayanan yeni bir yontem Onerilmistir. Bu calisma

atolye literatiiriindeki diger ¢alismalar icinde test edilmis ve sonuglar kiyaslanmustir.

Sharma vd. (2015) tarafindan gerceklestirilen calismada, iki makine lizerinde n isin
cizelgelendigi, iki kriterli bir c¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Arastirmada, maksimum
gecikmenin minimize edilmesi temel hedef olarak belirlenmis; bu dogrultuda, cizelgeleme
siirecinde maksimum gecikmeden kaynaklanan problemlerin kontrol altina alinmasi
amaglanmustir. Gelistirilen iki kriterli yaklagim, hem maksimum gecikmeyi hem de gecikmis

is sayisin1 azaltmaya yonelik ¢6ziim Onerileri sunmaktadr.

Zahmani vd. (2015) calismalarinda gorev dagitim 6ncelik kurallarimi kullanarak Is Atolyesi
Planlama Problemi ele almmustir. Uretim siiresi optimizasyonuna yonelik simiilasyon
modeli, atolyedeki her makine i¢in farkli 6ncelik kurallar1 kullanmay1 dnermistir. Toplanan
sonuglar temel iiretim modelini 6grenmek i¢in kullanilmigtir. Bu calismada, her yeni cizelge
icin en 1yi Oncelik kurallarimi sececegini belirleyen bir ¢cikarim modeli i¢in olusturmak
hedeflenmistir. Simdiye kadar yapilan deneyler, birden fazla oncelik kurali kullanmanin,
su ana kadar yapilan calismalarin aksine, liretim siiresinin 6nemli Olcilide azaltilabilecegini
kanitlar niteliktedir. Asil amag¢ ise herhangi bir simiilasyon yapilmadan hangi Oncelik
kuralinin kullanilmasi gerektigine Onceki verilere dayanarak karar veren ve yanit verme

sliresini aza indiren bir karar destek sistemi olugturmaktir.

Is atolyesi planlama problemlerinde genellikle tamamlama siiresi, ortalama akis siiresi,
maksimum gecikme, geciken islerin sayisi1 vb. gibi dikkate alinan birden fazla celigkili amag
vardir. Bir¢ok c¢alismada, hedefler ayri ayr1 ele alinir veya tek bir hedefte toplayip problemi
tek amacl bir optimizasyon haline getirip ele alirlar. Cok az sayida ¢alismada ise, ¢ok

amach atolye c¢izelgeleme problemini iki veya ii¢ hedefle ¢cozmeye calismiglardir. Masood



vd. (2016) makalesinde, tiim hedefleri dikkate alan ¢cok amacli atdlye ¢izelgeleme problemi
ile caligilmaktadir. Cok amach atdlye ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in, baskin olmayan
cizelgeler olusturabilen bir dizi Odiinlesim kuralinin gelistirilmesine odaklanilmustir.
Bu amagla genetik programlama ve baskin olmayan siralama genetik algoritmasini-III
(NSGA-III) entegre eden yeni hibrit bir algoritma Onerilmistir. Hibrit algoritmada genetik
algoritmanin baglatma, de8erlendirme ve evrimsel davraniglarindan yararlanirken Baskin
olmayan siralama genetik algoritmasinin secim semasindan yararlanilmaktadir. Deneysel
sonuglar, yeni Onerilen algoritmanin test edilen atdlye ornekleri iizerinde etkin oldugunu

gostermistir.

Kaya vd. (2016) calismalarinda, esnek atolye tipi cizelgeleme problemlerinin meta-sezgisel
yontemler aracilifiyla ¢oziimiine yonelik bir inceleme gerceklestirmistir. Calismada, uzun
islem siireleri ile daha kisa tamamlanma siireleri arasinda dogrudan bir iligski olduguna dikkat
cekilmistir. Ayrica, her bir isin iiretim iglem siiresi ile makine kullanim1 daha etkin bir sekilde

yonetilmesi durumunda, atolye verimliliginin artabilecegi vurgulanmaktadir.

Yazdani vd. (2017) calismasinda bahsedilen maksimum erken ve gecikme kriterlerinin
toplami, atolye cizelgeleme problemi igin yeni bir amag¢ fonksiyonudur. Yeni amag
fonksiyonu ile atolye ¢izelgeleme problemi icin karma tam sayili dogrusal programlama
formiilii olusturuldu. Ilgili model farkli problem boyutlar: icin dogrulanan birden fazla
deney tasarimi ile test edilmistir. Bu zor problemin ¢oziimiinde etkili bir komsu arama
algoritmasina dayanan yeni bir optimizasyon yaklasimi gelistirilmistir. Onerilen yaklagimin
etkinligi deneysel bir degerlendirme ile Olciilmiistiir. Model farkli problem boyutlar1 i¢in
test edilmis ve 7 is ve 7 makineden daha biiyiik problemler i¢in ¢6ziim bulamamistir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in, komsuluk aramasini kullanan yeni bir hibrit emperyalist rekabet¢i
algoritma (HICA) gelistirmiglerdir. Hibrit emperyalist rekabet¢i algoritmasinin is atdlyesi
planlama probleminde en gelismis teknolojiden daha iyi sonuclar elde ettigi gdzlemlenmistir.
Onerilen yontemin farkli sayida is ve makine problemlerinde degerlendirilmesi sonucu, hibrit
emperyalist rekabet¢i algoritmasinin farkli problem boyutlarinda iyi performansi korudugu

gozlemlenmisgtir.



Arik vd.(2018) calismasinda bulanik bozulma ve 6grenme etkileri altindaki tek makine
cizelgeleme problemlerini inceleyerek, agirlikli erken/ge¢ tamamlanma maliyetlerini
minimize etmeyi amaclayan 0Ozgiin bir model gelistirmislerdir. Bu calisma, Oncelik
kurallarinin  optimize edilmesine yonelik yenilikgi bir yaklasim sunmakta olup,
belirsizliklerin ve degisken parametrelerin cizelgeleme sistemleri iizerindeki etkilerini

dikkate alarak daha esnek ve uyarlanabilir ¢oziimlerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Kaya vd. (2018) calismasinda, esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde meta-sezgisel
yontemlerin uygulanmasini incelemektedir. Bu calisma, dncelik kurallarinin belirlenmesinin
ve modele entegre edilmesinin sistemin verimliligi lizerindeki etkilerini vurgulayarak, ¢ok
sayida olasi ¢Oziimiin algoritmalar araciligiyla nasil degerlendirilecegini ortaya koymaktadir.
Bu tiir yaklagimlar, kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasini ve bunun sonucunda

probleme ait gecikmelerin minimize edilmesini hedeflemektedir.

Sel vd. (2018), makalesinde simiilasyon tabanli optimizasyon yaklagimlar1 kapsaminda
dinamik atolye cizelgelemesi icin cesitli ¢izelgeleme kurallarr gelistirmistir. Bu ¢aligmada,
en uzun islem siiresini en kiicliklemeye yonelik simiilasyon senaryolari olusturulmus ve
senaryolar aracilifiyla islem siirelerinin etkin bi¢cimde azaltilabilecegi ortaya konmustur.
Ayrica, iglerin uygun bir sirayla planlanmasinin toplam iglem siiresini 6nemli Olcilide

kisaltabilecegini vurgulamistir.

Chen vd. (2019) makalesinde, is atOlyesi planlama problemini ¢6zebilmek icin
Gelistirilmis Yarasa Algoritmas1 Onerilmis ve erken yerel optimuma yakinsamanin
etkili bir sekilde Onlenmesi amaglanmistir. Yarasa algoritmasi, parcacik siirii algoritmasi
ile kargilagtirildiginda model i¢in c¢alistirilan simiilasyon sonuglari, gelistirilmis yarasa
algoritmasinin iiretim siiresini en aza indirmede ve en iyi ¢Oziimii bulma konusunda etkili

oldugu goziikmektedir.

Toksar1 vd.(2019) calismasinda maksimum tamamlanma siirelerinin ve reddetme
maliyetlerinin minimize edilmesi hedefine odaklanmistir. Bunun gibi ¢oklu amag
fonksiyonlarinin bir arada ele alinmasi, 6zellikle iiretim planlama siireclerinde zamanlama

konularinda yeni bir bakis acis1 sunmaktadir.



Vazan vd. (2019) ¢alismasinda, operasyonlarin planlanmasi ve secgilen oncelik kurallarinin
tiretim hedefleri lizerindeki etkisini ortaya koyan bir caligmanin sonucunu sunmaktadir.
Oncelik kurallarinin etkisi, esnek iiretim sistemine sahip yerler icin simiilasyon model ile
incelenmigtir. Bu problemler atdlye cizelgeleme problemleri olarak nitelendirilir. Calisma,
secilen bes oncelik kuralimin ilk giren ilk ¢ikar (FIFO), en erken teslimat tarihi (EDD),
teslim tarihine kadar kalan siire (STR), islem bagsina kalan bos zaman (STR/OP) ve
bir sonraki operasyonda en kisa kuyruk (SQNO) iiretim hedefleri iizerine etkilerini ele
almaktadir. Uygulanan oncelik kuralinin etkisi farkli bir iiretim sisteminde incelenmistir.
Deney sonuclarinin degerlendirilmesi operasyonlarin planlanmasinda bu dncelik kurallarinin

gercek hayat problemlerinde kullanima yardimci olur.

Kiipeli vd. (2020) ¢alismalarinda, dagitik permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemlerini
ele almig ve bu kapsamda maksimum tamamlanma siiresinin en kiicliklenmesine
odaklanmiglardir. Calismada, dogadaki arilarin besin arama davranisini temel alan Yapay Ari
Koloni Algoritmasi kullanilmis, islerin birden fazla fabrika arasinda dagitildig1 senaryolar
degerlendirilmistir. S6z konusu yaklasim, maksimum zaman asimlarimi azaltarak iiretim

sistemlerinde genel verimliligin artirilmasini hedeflemektedir.

Olgun vd. (2020) calismasinda gelistirilen sistem sayesinde firmalar farkli oncelik kurallarina
ilk giren ilk c¢ikar (FIFO), en kisa islem siiresi (SPT), en uzun islem siiresi (LPT) gore
hazirlanan cizelgeleri kolayca kiyaslayip, uygulayabilecektir. Program dort farkli yonteme
gore kiyaslama yaparak en uygun olani sec¢ip, makine atamasi yapmistir. Uygulama
sonucunda siparigler i¢in en 1yi atamalarin, iglem siiresi en uzun olan islem goriir yontemiyle

elde edildigi gbzlemlenmisgtir.

Ojstersek vd. (2020) makalesinde ¢ok amach esnek is atolyesi planlama probleminde
(FISSP) evrimsel hesaplama yontemleriyle son teslim tarihi optimizasyon parametresinin
belirlenmesi i¢cin matematiksel yontemlerin entegrasyonunun 6nemini vurgulamistir. Teslim
tarihi optimizasyonunun matematiksel modellenmesinde bog zaman ve toplam is igeriginin
kullanimi, ¢cok amagh sezgisel Kalman algoritmasina (MOHKA) entegre edilmistir. Kalman

algoritmasi ile iriin iiretim siiresi, makine kullanimi ve teslim tarih planlamasinin ¢ok
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amacl optimizasyon sonuclari, algoritmayla karsilastirildi. Atolye cizelgeleme modeline
gore hazirlanan optimizasyon sonuglarinin geleneksel oncelik kurallarina gore yapilan
tiretim sonuglart kargilagtirilmistir. Kalman algoritmasinin ¢oziimleri ile geleneksel oncelik
kurallarinin ¢6ziimlerini kargilastirmak amaciyla Kalman optimizasyon sonuglarinin Lekin
yazilim ortaminda is planlama sonuglariyla karsilagtirilmasi yapildi. Optimizasyon,
MATLAB yazilim ortaminda Kalman optimizasyon algoritmasi ve Lekin yazilim ortaminda
yedi optimizasyon yaklasimi ile gerceklestirildi. Yedi optimizasyon yaklasimindan altisi
geleneksel Oncelik kurallaridir ve biri genel degisen darbogaz rutini (GSBR) adi verilen
sezgisel bir algoritmadir. Sonuglar, Kalman optimizasyon algoritmasi tarafindan iiretim
islerinin planlanmasiin yiiksek diizeyde giivenilir oldugunu gostermektedir. Kalman
algoritmasinin sonuglarina kismen yaklasan tek algoritma, sezgisel genel degisen darbogaz

rutini algoritmasidir.

Sara¢ vd.(2020) calismalarinda iki kriterli ¢ok amacli permiitasyon akis tipi cizelgeleme
problemini ele almig ve toplam tamamlanma siiresi ile toplam gecikme siirelerini
minimize etmeyi amaglayan bir askin olmayan siralama genetik algoritmasini-II (NSGA-II)
onermektedirler. Bu tiir yaklagimlar, problemlerin c¢oziimiinde ©6nemli bir esneklik
saglamaktadir. Ozellikle, islerin nemini dikkate alan modellerin olusturulmasi, 6ncelik
kurallarinin ve gecikme ile erken teslimat siirelerinin en diisiik seviyeye ¢ekilmesine olanak

tanimaktadir.

Romanuke (2020; 2021) calismalarinda, tek makine kullanilan atélyede gecikmelerin etkin
bir sekilde yonetilmesine yonelik sezgisel yontemler gelistirmistir. Bu kapsamda, agirliklt
toplam gecikmenin minimize edilmesi temel hedef olarak belirlenmis ve farkli oncelik
agirliklart dikkate alinarak cok kriterli cizelgeleme problemlerine yonelik sonuglar elde
edilmigtir. Elde edilen bulgular dogrultusunda cesitli Oneriler sunulmug ve s6z konusu
yaklagimlarin, maksimum gecikmelerin azaltilmasinda pratik ve uygulanabilir ¢oziimler

sundugu acik¢a ortaya konmustur.

Cerveiianskd vd. (2021) calismalarinda cok kriterli karar verme ile secilen bes farkl

birbiriyle ¢elisen iiretim hedefinin belirli 6ncelik kurallar1 simule edilerek optimize
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edilmesini degerlendirmektedir. Simiilasyon sonuclarina gore en erken teslimat tarihi (EDD)
ve teslim tarihine kadar kalan siire (STR) oncelik kurallar1 ilk giren ilk cikar (FIFO)

kuralindan daha 1yi performans gostermistir.

Zarif vd. (2021) makalesinde, dinamik atdlye cizelgeleme probleminde iiretim siiresini en
aza indirmek icin Levy ugus algoritmasina (CMABCLA) sahip yeni bir yapay ar1 kolonisi
optimizasyonu onerilmektedir. Bu calismada ele alinan dinamik durumlar makine arizalari,
rastgele is gelisleri ve islem siiresi de8iskenleridir. Dinamik is atolyesi planlama, NP-zor
kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu algoritmada gercek durum i¢in yakin bir
tahmin yapmaktadir. Ayrica mevcut sistemde yapilan bir degisiklik sonrasinda onceki sistem
bilgileri kullanilarak yeni sistemin hizli adaptasyonunu saglamistir. Onerilen yontemin
etkinligini incelemek icin Moving Peaks Benchmark kullanilmistir. Deney sonuglari,

Onerilen yontemin bircok algoritmaya kars1 iistiinliigiinti kanitlanmustir.

Son yillarda yapilan paralel makine cizelgeleme caligmalari, yalnizca islerin hangi
kaynaklarla gerceklestirilecegini belirlemekle kalmayip, ayn1 zamanda oOnceliklerin nasil
belirlenecegine iligkin 6nemli bilgiler sunmaktadir. Dikmen vd. (2023) ¢alismasinda paralel
makine cizelgeleme problemlerinde farkli performans kriterleri altinda mevcut ¢6ziim
yontemlerini detayl bir sekilde degerlendirmistir. Bu calismalar, islerin 6nceliklendirilmesi
ve kaynak kullaniminin etkin bir bicimde optimize edilmesi sayesinde, hem gecikmelerin

hem de erken teslimatlarin kontrol altina alinmasina olanak saglamisgtir.

Ipek vd. (2025) makalesinde, dinamik is atolyesi planlamasinda teslim tarihi belirleme
yontemlerine alternatif olarak daha iyi sonuglar iirettigi diisiiniilen bir yapay sinir agi
yaklagimi sunmus ve uygulanabilirligi gosterilmistir. Farkli 6ncelik kurallart altinda yapay
sinir aglar1 cesitli performans Olgiitleri agisindan incelenmis ve en kisa islem siiresi ile en

erken teslim tarihi 6ncelik kurallarinin daha iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir.

Literatiirde yer alan atolye ¢izelgeleme problemi ile ilgili calismalar incelenip Cizelge 2.1°de

cOziim yontemlerine gore siniflandirilmistir.
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Cizelge 2.1 Matematiksel ve sezgisel yontemler kullanilan ¢aligmalar

Yontem Tiirii Calisma Yil Yontem
Sharma vd. 2015 Parglell makinelerdeki islerin en uygun sirasini bulan
Kaya vd. 2016 Ir\n/l(::lkfi:ne atama, operasyon siralama
Matematiksel Yontemler "y, qani vd. 2017 Karma tam sayili dogrusal programlama, HICA
Ark vd. 2018 Karma tam sayili dogrusal olmayan bulanik
programlama
Toksar1 vd. 2019 Atama problemi
Dikmen vd. 2023 Karma tamsayili programlama modeli
Abdullah 2004 Acgozlii algoritma, yerel arama
Guo vd. 2006 Evrensel matematiksel model, genetik optimizasyon
Pongchairerks 2009 Gelistirilmis parcacik siirli optimizasyonu
Low 2009 Genetik algoritma
Ghadim vd. 2012 Parcacik Siiriisti Optimizasyonu
Sezgisel Yontemler Dag 2013 Karinca koloni algoritmasi
Oral 2014 Karinca kolonisi algoritmasi
Hassanein vd. 2014 Arena simiilasyon programi
Koruca vd. 2014 Faborg-Sim simiilasyon ve oncelik kurallari
Ma 2014 Meta sezgisel yontemler, yapay zeka
Lakehal vd. 2015 Tabu arama yontemleri
Zahmani vd. 2015 Simiilasyon modeli ve 6ncelik kurallar
Masood vd. 2016 Genetik programlama, NSGA-III
Hong vd. 2018 Simiile edilmis tavlama algoritmasi
Kaya vd. 2018 Me.ta .sezglsel yontemler, yerel arama, ¢ok amach
optimizasyon
Sel vd. 2018 Simiile edilmis tavlama algoritmasi, 6ncelik kurallari
Chen vd. 2019 Gelistirilmis yarasa algoritmasi
Vazan vd. 2019 Simiilasyon modeli ve oncelik kurallart
Olgun vd. 2020 Farkl1 6ncelik kurallar: ile makine atamast
Kiipeli 2020 Yapay ar1 kolonisi optimizasyonu
Sarag vd. 2020 Genetik programlama, NSGA-II
Ojstersek vd. 2020 Cok amacli sezgisel kalman algoritmast
Romanuke 2020, 2021 Aglrhkl'l. toplan3 gecikmenin minimize edildigi
model, oncelik agirliklar:
Zarif vd. 2021 Le\fy ~ ugus algoritmasi, yapay a1 Kkolonisi
optimizasyonu
Cervenanska vd. | 2021 Simiilasyon modeli, oncelik kurallar
Ipek vd. 2025 Yapay sinir aglari, oncelik kurallar1

Matematiksel ve sezgisel modeller, atdlye cizelgeleme problemleri gibi bir¢ok karmagik
problemin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve her iki yaklasgimin da kendine
Ozgii avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Matematiksel modeller, dogrusal
programlama, karma tam sayili programlama ve dinamik programlama gibi yOntemler
aracilifiyla problemleri kesin ve teorik olarak dogru c¢oziime ulastirma yetenegine
sahiptir. Bu modeller, belirli kisitlara dayali olarak optimal veya alt-optimal c¢Oziimler
sunabilmektedir. Ancak, matematiksel modellerin dezavantajlar1 arasinda, biiyiik ve

karmagik problemler icin yiiksek maliyetler ve kisitlayic1 varsayimlar yer almaktadir.
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Bu durum, gercek diinyadaki belirsizlikler ve dinamik kosullar karsisinda modellerin

uygulanabilirligini ve esnekligini sinirlamaktadir.

Sezgisel modeller ise, daha hizli ve esnek coOziimler sunan yoOntemler olarak o©n
plana c¢ikmakta ve tercih edilmektedir. Genetik algoritmalar, tabu arama, pargacik
stirli optimizasyonu ve karinca koloni algoritmasi gibi sezgisel yontemler, biiyiik ve
karmasik problemlerde kisa siirede uygun c¢oziimler sunabilmektedir. Ayrica, bu yontemler
degisken ve belirsiz kosullarda 1yi uyum saglama yetenegine sahiptir. Buna karsin, sezgisel
modeller optimal ¢oziimleri garanti etmez ve genellikle yerel optimum sonuglari sunma
riski tagimaktadir. Optimalin aranmadig1, iyi bir sonucun yeterli oldugu biiyiik 6l¢eklim
problemlerin ele alindig1 senaryolarda basarili sonuglar sunabilmektedir. Bu yontemlerin
performansi, parametrelerin dogru sekilde secilmesine baghdir ve bu durum parametrelerin

dogru se¢ilmesi konusunda ayrica bir optimizasyon siireci gerektirebilir.

Sonug olarak, matematiksel modeller kesinlik ve teoriye dayali ¢éziimler sunarken, sezgisel
modeller pratikte hiz ve esneklik gerektiren problemlerde uygun coziimler saglamaktadir.
Bu baglamda, karmasik ve biiylik Olcekli problemler i¢in her iki yaklasim da, problem

karakteristigine gore etkili ¢coziimler sunabilmektedir.

2.2. Atolye Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Atolye cizelgeleme, iiretim siireclerinde isler ve makineler arasindaki iligkilerin en verimli
sekilde diizenlenmesi amaciyla yapilan planlama islemlerini ifade eder. Pinedo (2012),

kitabinda atolye cizelgeleme problemlerini su sekilde siniflandirmaktadir:

2.2.1. Is Atélye Cizelgeleme Problemi (JSSP)

Is atlye cizelgeleme problemi, her isin sirasiyla bir dizi isleme tabi tutuldugu bir iiretim
modelidir. Her isin her asamasi, belirli bir makine iizerinde gerceklestirilmelidir. Bu tiir
problemler genellikle esneklikten yoksundur ve ¢ok sayida makine ile igleme siralamalarinin

optimize edilmesi gereklidir. JSSP, NP-zor bir problem olup, ¢6ziim genellikle sezgisel veya
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meta-sezgisel yontemlerle yapilir. Hedef, tiim isler tamamlandiginda gecen ¢evrim siiresini

en kiicliklemektir.

2.2.2. Akis Tipi Cizelgeleme Problemi (FSSP)

Akas tipi ¢izelgeleme probleminde, her is belirli bir siraya gére makinelerden geger. Yani tiim
isler, ayn1 makine sirasi takip eder. Bu modelde makineler arasindaki iglem sirasi sabittir,
ancak her isin her asamasi icin belirli bir makine gereklidir. FSSP, daha az karmagsik bir

problem olup, ¢6zlimii genellikle ¢evrim siiresini minimize etmeye yonelik yapilir.

2.2.3. Esnek Akis Tipi Cizelgeleme Problemi (FFSSP)

Esnek akis tipi, akis tipi cizelgeleme modelinin daha esnek bir versiyonudur. Bu modelde
makineler arasindaki islem siras1 esnektir ve her is farkl alternatif makinelerde iglenebilir. Bu
esneklik, ¢6zlim alanin genisletir ve daha karmagik algoritmalar gerektirir. Amac genellikle

cevrim siiresini minimize etmek veya diger hedefleri optimize etmektir.

2.2.4. Hibrid Akis Cizelgeleme Problemi (HFSSP)

Hibrid Akis, Akis Tipi ve Esnek Akis Tipi modellerinin birlesimidir. Bu modelde bazi
makineler arasindaki islem siralamalar1 sabitken, diger makinelerde alternatif isleme siralar
bulunmaktadir. HFSSP, her iki modelin zorluklarini tagir ve daha esnek, karmagik ¢oziim
yontemleri gerektirir. Coziim, genellikle karmagik algoritmalar ve optimizasyon teknikleri

kullanilarak yapilir.

2.2.5. Tek Makine Cizelgeleme Problemi (SMSP)

Tek Makine Cizelgeleme problemi, yalnizca bir makinenin bulundugu sistemlerde islerin

siralanmasini konu alir. Diger ¢izelgeleme problemlere kiyasla daha basit olup, her isin
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yalnizca bir makinede isleme alinacagi durumlar ifade eder. Coziim, islerin siralanmasi ve
zamanlamasi iizerine yogunlasir ve hedef genellikle islerin tamamlanma siiresini minimize

etmektir.

2.2.6. Paralel Makine Cizelgeleme Problemi (PMSP)

Paralel Makine Cizelgeleme problemi, birden fazla paralel makinenin bulundugu sistemlerde
islerin nasil dagitilacagini optimize etmeye yonelik bir problemdir. Bu tiir problemler,
makineler arasindaki yiik dengelemesini saglamay1 hedefler. Coziim, makineler arasinda esit

yiik dagilimi1 yaparak cevrim siiresini en kiigiiklemektir.

2.2.7. Acik Atolye Cizelgeleme Problemi (OSSP)

Acik atdlye cizelgeleme probleminde, makineler arasindaki iglem sirasi tamamen esnektir.
Her isin isleme siras1 6zgiirdiir ve belirli bir siralama yoktur. Bu tiir problemler, yiiksek
esneklik sundugu i¢in ¢oziimii karmasik olabilir. Ancak esneklik bazi durumlarda ¢oziimiin
bulunmasin kolaylastirabilir. Amag genellikle ¢evrim siiresini minimize etmek olsa da bagka

hedefleri optimize etmekte olabilir.

2.2.8. Cok Islemli Gorev Cizelgeleme Problemi (MPTSP)

Cok Islemli Gérev Cizelgeleme problemi, birden fazla makinenin oldugu sistemlerdeki
gorevlerin nasil cizelgelenecegini ifade eder. Bu tiir problemler, gorevlerin islemciler
arasinda nasil dagitilacagina ve her gorev icin en uygun makine ile isleme siiresine karar

verilmesini gerektirir.

2.2.9. Cok Amach Cizelgeleme Problemleri

Cok Amach Cizelgeleme problemleri, birden fazla hedefin ayn1 anda optimize edilmesini
gerektiren problemlerdir. Ornegin, bir isin tamamlanma siiresi minimize edilirken, makineler
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arasindaki yilik dengelemesi veya enerji tiiketimi de optimize edilebilir. Bu tiir problemlerde

farkli hedefler arasinda denge kurmak ve ¢ok sayida hedefi optimize etmek amaclanir.

2.2.10. Stokastik Cizelgeleme Problemleri

Stokastik Cizelgeleme problemleri, belirsizliklerin ve rastgeleligin etkili oldugu cizelgeleme
problemlerdir. Ornegin, makinelerin arizalanmasi veya isleme siirelerindeki belirsizlikler,
cizelgeleme siirecini etkileyebilir. Bu tiir problemlerde, belirsizliklerin azaltilmasi ve

giivenilir bir ¢izelgeleme yapilmasi hedeflenir.

2.2.11. Dinamik Cizelgeleme Problemleri

Dinamik Cizelgeleme problemleri, zamanla degisen kosullar altinda ¢oziilmesi gereken
problemlerdir. Ornegin, makinelerin arizalanmas: veya sisteme yeni islerin dinamik olarak
girmesi gibi faktorler zaman i¢inde degisebilir. Bu tiir problemlerde ¢oziim, siirekli degisen

verilere gore yapilmasi gereken cizelgeleme islemlerini ifade eder.

Cizelge 2.2’de arastirllan makalelerin Pinedo (2012) kitabindaki simiflandirmaya uygun

sekilde stmiflandirilmstr.
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Cizelge 2.2 Atolye cizelgeleme problemi tiirlerine gore siniflandirilmis makaleler

Akademik Cahismalar ‘ Yazarlar ‘ Yil
is Atolye Cizelgeleme Problemi
The job shop scheduling problem Abdullah 2004
Mathematical model and genetic optimization for the job shop scheduling problem in a mixed- and multi-product | Guo 2006
assembly environment: A case study based on the apparel industry
Particle swarm optimization algorithm applied to scheduling problems Pisut 2009
Solving the Job-Shop Scheduling Problem by Arena Simulation Software Productivity View project Solving the | Hassanein 2013
Job-Shop Scheduling Problem by Arena Simulation Software
A Priority Rule Based Production Scheduling Module On Faborg-Sim Simulation Tool Koruca 2014
Bi-Criteria Scheduling on Parallel Machines under Fuzzy Processing Time Sharma vd. 2015
An Improved Bat Algorithm for Job Shop Scheduling Problem Chen vd. 2019
Bir Metal Fabrikast Igin Is Cizelgeleme Yazilimi Hazirlanmast Olgun vd. 2020
Akas Tipi Cizelgeleme Problemi
An Application on Flow Shop Scheduling Dag 2013
Karinca Kolonisi Algoritmasi Ile Akig Tipi Is Cizelgeleme Oral 2014
Cok Amagh Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemi Igin Bir NSGA-II Algoritmast Sarag vd. 2020
Dagitik Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Yapay Ari Koloni Algoritmast Ile Coziimii Kiipeli vd. 2020
Oncelik Kurallar1 Bazli Atélye Cizelgeleme
New Algorithm of Scheduling Based on Priority Rules on Machines to Solve Bi-Criteria Blocking Job Shop Scheduling | Lakehal 2015
Problem
Multiple Priority Dispatching Rules for the Job Shop Scheduling Problem Zahmani 2015
The Impact of Selected Priority Rules on Production Goals Vazan 2019
Esnek Akis Tipi Atélye Cizelgeleme Problemi
Esnek atolye tipi cizelgeleme problemlerinin meta sezgisel yontemler ile ¢oziimiine yonelik bir inceleme Kaya vd. 2016
Multi-criteria optimization in operations scheduling applying selected priority rules Cervenanska 2021
Due date optimization in multi-objective scheduling of flexible job shop production Ojstersek 2020
Cok Amach Cizelgeleme Problemi
Using Improved Particle Swarm Optimization to Solve Open Shop Scheduling Problem with Two Criteria Ghadim vd. 2012
Many-Objective Genetic Programming for Job-Shop Scheduling Masood 2016
Optimising the Sum of Maximum Earliness and Tardiness of the Job Shop Scheduling Problem Yazdani 2017
Under Position Dependent Learning and Nonlinear Deterioration Effect on a Single Machine Scheduling Problem with | Toksar vd. 2019
Job Rejection
Di ik Atolye Cizelgel Problemi
A simulated annealing approach based simulation-optimisation to the dynamic job-shop scheduling problem Sel vd. 2017
Chaotic Multi-population ABC Algorithm Based on Memory and Levy Flight for Solving Dynamic Job Shop | Zarif 2021
Scheduling Problems
Due Date Determination in Dynamic Job Shop Scheduling with Artificial Neural Network ipek vd. 2025
Tek Makine Cizelgeleme Problemi
Bulanik bozulma ve 6grenme etkileri altinda tek makine erken/ge¢ tamamlanma probleminin bulamk sans kisith | Arik vd. 2018
programlama teknigi ile incelenmesi
Tight-Tardy Progressive Idling-Free 1-Machine Preemptive Scheduling by Heuristic’s Efficient Job Order Input Romanuke 2020
A Sorting Improvement in the Heuristic based on Remaining Available and Processing Periods to Minimize Total | Romanuke 2021
Tardiness in Progressive Idling-Free 1-Machine Preemptive Scheduling
Paralel Makine Cizelgeleme Problemi
Parallel Machine Scheduling with Fuzzy Due Date Using Improved Simulated Annealing in Lean Production Hong vd. 2013
Farkl1 performans kriterleri altinda paralel makine ¢izelgeleme problemi Dikmen vd. 2023
Acik Atélye Cizelgeleme Problemi
Particle Swarm Optimization Algorithm Applied to Scheduling Problems Pongchairerks 2009
Genetic Algorithm-Based Heuristics for an Open Shop Scheduling Problem with Setup, Processing, and Removal Times | Low vd. 2009
Separated
The Similar Algorithm Research of Concurrent Open-Shop Scheduling Ma 2014
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2.3. Literatiire Katki

Literatiirde atolye cizelgeleme problemi, ¢esitli sektorlerde ve farkli uygulama alanlarinda
siklikla ele alinmis olup, 6zellikle farkli dinamiklere sahip liretim sistemleri i¢in bircok farkll
coziim yaklasimi gelistirilmistir. Literatiirde incelenen ¢alismalardan elde edilen izlenime
gore, problem boyutu bu calismaya gore nispeten kiiciik atolye cizelgeleme problemlerine
rastlanmistir. Bu calismada havacilik sektoriine 6zgii uzun-karmasik rotali parcalar ve
model boyutunun biiyiik oldugu iiretim siireclerine sahip atolye cizelgeleme problemi ele
alinmigtir. Bu calisma kapsaminda olusturulan matematiksel modelde Onciilliik ardillik
kisitlar1 ve operasyon cakismalarini Onleyici kisitlarin literatiirdeki benzer c¢alismalardan

farkli kurgulanmig olmast modele ayrica 6zgiinliik katmaktadir.

Bu calismada pargalarin iiretim siire¢lerinin  karmagikligi, cizelgeleme probleminin
coziimiinde dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordiir. Bu dogrultuda gelistirilen
matematiksel model, sadece iiretim sirasinin optimizasyonunu degil, ayn: zamanda
parcalarin teslimat zamanlarina uygun sekilde ele almasi gibi zaman odakli performans
kriterlerini de gozetmektedir. Calismada, birden fazla amac¢ fonksiyonu ayri ayr ele
almip kiyaslanmig, sistemin Onceliklerine gore hangi yaklagimin daha etkin oldugu
degerlendirilmistir. En biiyiik gecikme/erken teslimat siiresinin en kiicliklenmesi ve
toplam bitis zamanlarinin en kiiciiklenmesi olmak {izere iki temel amag¢ fonksiyonu
tizerinden yapilan karsilastirmalar sayesinde, farkli 6ncelik kurallarinin performans kriterleri

tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Literatiirde her iki amag¢ fonksiyonunun ayr1 ayri ele alindigi ¢esitli ¢calismalar bulunmasina
ragmen, bu fonksiyonlarin oncelik kurallariyla iligkilendirilerek ayni ¢alisma kapsaminda
kargilastirmali bir sekilde degerlendirilmesine yonelik Orneklere oldukca sinirli sayida
rastlanmaktadir. Ayrica, mevcut problemin karmasikligi dikkate alindi§inda, bu diizeyde
operasyon iceren ve kisitlarin literatiirde incelenen calismalardan farkli bir yapida
kurgulanmasiyla matematiksel modelin olusturulmasi ve ¢dziim sonuglarinin analiz edilmesi,
calismanin Ozgiinliigiinii ve literatiire olan katkisini artirmaktadir. Uzun bir planlama

donemine hizmet eden matematiksel bir formiilasyon Onermesi de olduk¢a Onemlidir.
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Bu yoniiyle so6z konusu calisma, hem havacilik sektoriine 6zgii liretimin ¢izelgelenmesi
noktasinda bir bakis a¢is1 sunmakta hem de oncelik kurallarinin performans etkilerini analiz

eden yontemsel bir katki saglamaktadir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MODEL

Atolye tipi liretim sistemlerinde, liretilen pargalarin nihai iiriin haline gelebilmesi i¢in ardigik
bir dizi islemin belirli Onceliklerle yapilarak tamamlanmasi1 gerekmektedir. Bu calismada
farkli rotalara sahip ¢ok sayida parcanin ayni atdlye tipi iiretim sisteminde iiretilmesi
ele alinmaktadir. Atdlye tipi cizelgeleme problemlerinde parca rotalari, makine ve zaman
kisitlar1 goz oniinde bulunduruldugunda teslimat takvimini yonetmek zor hale gelmekte ve
teslimat takvimine uyma amacindan uzaklasilabilmektedir. Uretim at6lyelerinde, pargalarin
belirli islemlerinin belirli makinelerde farkli 6ncelik kurallarina gore ¢izelgeleme ¢alismalari
yapilabilmektedir. Bu c¢alismada ise farkli parcalarin tamamlanma zamaninin, teslimat
zamanmna gore olan gecikmelerden en biiyiilk olaninin minimize edilmesi ve toplam
tiretim siirelerinin minimize edilmesi olmak tizere iki farkli ama¢ fonksiyonuyla ele alinan
sistem en iyi sekilde cizelgelenmeye calisilmistir. iki amag fonksiyonu igin sonuglar

degerlendirilmistir.

3.1. Problem Karakteristikleri ve Model Varsayimlari

Hemen her sektorde gerceklestirilen projelerde, miisteri ile ortak belirlenmis teslimat
takvimlerini yonetmeye c¢alismak oldukca zordur. Proje dinamigine gore degiskenlik
gosteren kisitlar devreye girdiginde teslimat takvimini yonetmek daha da zorlagsmaktadir.
Modelin uygulama ¢alismasinin yapildig1 havacilik sektoriinde kalitenin iist diizey tutulmaya
calisildigr kritik parca tiretimiyle beraber miisteri taleplerinin zamaninda yerine getirilmeye

caligilmasi teslimat takviminin yonetimi daha da 6nemli hale gelmektedir.

Cok sayida havacilik parcasinin farkli makinelere ugrayarak, farkli rotalardan gecerek nihai
tiriin haline gelmesi de atolye cizelgelemesini zorlastiran bir unsurdur. Havacilik sektoriinde
uygulamasi yapilacak atolye ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii icin makine kapasite kisitlar
altinda maksimum gecikme zamanlarini minimize etmek ve toplam iiretim siirelerinin

minizime edildigi iki amag¢ fonksiyonuna hizmet etmek lizere bir matematiksel model
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olusturulacaktir. Olusturulan model iki farkli amac fonksiyonu ile ¢ozdiiriilecek ve farkli

oncelik kurallarinda amag fonksiyonlarinin nasil davrandig karsilastirilacaktir.

Bu kapsamda, ele alinan problemdeki iiretim siirecine ait akis diyagrami Sekil 3.1 de yer
almaktadir. Parcalarin ilk operasyonlar1 birbirinden farkli oldugu i¢in farkli makinelerde
baglamaktadir. Parga rotasina gore farkli rotalarda tiim makineleri dolasarak parcalarin son
irin haline geldigi goriilmektedir. Aym islemi yapabilen birden fazla makine olabilecegi
gibi tek bir makine de olabilir. Bir par¢a rotasi boyunca ayni makineyi birden fazla ziyaret
edebilmektedir. Ornegin Sekil 3.1°de Parca 2’nin rotasina bakildiginda ayn1 makineyi farkli

zaman ve farkli operasyonlar i¢in birden fazla kez kullandig1 goriilmektedir.

Parga 2
opl

Makina 2

Parga 2 Parga 3
op3 opd

Makina 3 ‘— —— —’ Makina n

Parga 3
op2
Parga 2 Parga 3

opd op3
Makina 2

Pargal op3 ifadesi 1. pargaya ait 3. operasyonu ifade etmektedir.
op: i. parganin k.operasyonunu temsil etmektedir.

Sekil 3.1 Uretim siireci akis diyagran

Ele alinan iiretim siirecinin kisitlar1 dikkate alindiginda, olusturulacak matematiksel model

icin varsayimlar agagida yer almaktadir.

* Calismada, iki farkli amag¢ fonksiyonundan bahsedilecektir. Bu amag¢ fonksiyonlari
teslimat takvimine gore toplam gecikmenin en kiiciiklenmesi ve toplam {iiretim
siirelerinin en kiiciiklenmesidir. Ilk amac fonksiyonu, teslimat takvimine uyum
saglanabilmesi i¢in toplam gecikmenin minimize edilmesini hedeflemektedir; bu
sayede miisteri memnuniyeti artirllmakta ve zamaninda teslimat saglanmaktadir.

Ikinci amag fonksiyonu ise iiretim siireclerinin verimliligini artirarak toplam iiretim
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stirelerinin minimize edilmesini amaclamakta olup, boylece maliyetlerin diisiiriilmesi

ve kaynak kullaniminin daha verimli hale getirilmesi saglanmaktadir.

Herhangi bir parca i¢in iiretim rotasi birbiri ardina gerceklesen sirali operasyonlardan
olusmaktadir ve Onciil olan islem yapilmadan ardil islemin yapilamayacagi

varsay1lmaktadir.

Her parcanin her bir makinede gecirdigi operasyon siireleri farklidir ve is analizi
yontemiyle hesaplandigi varsayilmistir. Parcalara ait operasyonlar ve operasyon

stirelerinin deterministik oldugu kabul ve siirelerde sapma olmadig1 varsayilmigtir.

Makineler i¢in yapilan periyodik bakim, ariza ve insan kaynakli durus siireleri modele
dahil edilmemigtir. Ayrica, bir parcanin bir makinedeki operasyonu bagladiginda
parcanin ilgili makinedeki islemi tamamlanincaya kadar kesintiye ugramayacagi

varsay1lmistir.

Makinelerin kapasitelerinin sabit oldugu ve fazla mesai gibi kapasiteyi artiran

durumlarin olmadig1 varsayilmistir.

Yar1 mamiil durumunda olan parcalar bir sonraki operasyon icin makine bos duruma
gelinceye kadar makine Oniindeki sirada beklemektedir. Makine Oniinde isleme
alinmay1 bekleyen yart mamiil parcalar i¢in depolama problemi yoktur ve problem

bu varsayimla ele alinmistir.

Bir parca tiim iiretim siirecinde rotast boyunca ayni makineye birden fazla kez
ugrayabilmekte ve ayni makinede farkli islemler gerceklestirebilmektedir. Yalnizca
aynt makinede yapilabilen farkli operasyonlarda Onciillik ve ardillik durumu

onemlidir. Onciil operasyon yapilmadan ardil operasyon yapilamaz.

Herhangi bir parca i¢in liretim rotas: birbiri ardina gerceklesen sirali operasyonlardan
olusmaktadir. Parcalarin rotasi geregince Onciillik ve ardillik kurallart yer
almaktadir ve Onciil olan operasyon gerceklestirilmeden ardil operasyonunun

gerceklestirilmeyecegi varsayillmistir.
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* Her parcanin ilgili makinedeki operasyonuna baslamadan 6nce ilgili operasyona uygun
makine kurulumu yapilmasi gerekmektedir. Tiim parcalarin operasyonlar: birbirinden
bagimsizdir. Ayrica, her makinede her pargaya ait makine kurulum siireleri farklidir.
Ancak makinelerdeki bu kurulum siireleri onceki parcadan ve Onceki islemden
bagimsiz oldugu i¢in makine kurulum siirelerinin pargalarin operasyon siirelerine dahil

edildigi varsayilmistir.

* Bazi makinelerde pargalar partiler halinde isleme alindig1 icin operasyon siiresi parca
sayis1 arttikca degiskenlik gostermeyecektir bu nedenle sabit alinmistir. Ornegin bir
partide 12 parca 3 saatte lretilebiliyorsa kapasitenin altinda parca geldiginde de

calistirlabilir fakat partinin {iretim siiresi parca sayisindan bagimsiz sekilde sabittir.

3.2. Model Kurgusu

Calismada ele alinan problem, varsayimlar boliimiinde tanimlanan durumlar ¢ercevesinde
matematiksel olarak modellenmistir. Bu kapsamda, ilgili parametreler ve karar degiskenleri

tanimlanip, ilgili kisitlar olusturularak probleme 6zgii matematiksel model yapilandirilmistir.

3.2.1. Karar Degiskenleri ve Parametreler

Matematiksel modelde her ¢ € [ = {1,2,3,...,|I|} parametresi par¢a indisini
gostermektedir. Her j € J = {1,2,3,...,|J|} makine indisini ifade etmektedir. Her
i € I pargasiin rotast K; = {1,2,3,...,|K;|} operasyon indislerinden meydana

gelmektedir ve £ € K; ile ifade edilmektedir. n; ise i. parcaya ait liretim talep miktarini
gostermektedir. D; ifadesi i. parcanin teslimat zamamdir. C; ifadesi j. makinenin siire
cinsinden kapasitesidir. P;;;, ifadesi i. par¢anin k. operasyonunun j. makinede iglem siiresidir.
;i 1kili ifadesi i. parcanin j. makinede k. operasyonun yapilabilirligini temsil etmektedir.
0 degeri ilgili makinede operasyonun yapilamadiin1 gosterirken, 1 degeri ise makinede
operasyonun yapilabilecegini gostermektedir. Burada D;, C; ve P, aym zaman birimi

cinsinden tanimlanmaktadir.
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Ele alinan problemde iki farkli karar degiskeni bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, hangi
is merkezine hangi parcanin hangi operasyonunun atanacaginin kararim verdiren X, ikili

karar degiskenidir. Vi€ I, VjeJ, veVk e K,igin X;;, asagidaki gibi tammlanmustir.

¥ 1, ¢.parcanin k. operasyonu j makinesinde yapiliyorsa
ijk —
0 , diger durumlarda

Ikinci karar degiskeni ise, bir parcani ilgili operasyonunun atanan ilgili makinede hangi
zaman diliminde baglayacaginin kararin1 verdiren ¢;;;, karar degiskenidir, ve reel deger alir.

Viel Vj e JveVk € K,;igin tammlanan ¢;;, eger i. parca i¢in k. operasyon
J. makinede yapilacaksa negatif olmayan bir deger almaktadir. Diger durumlarda, ¢, sifir

degerini almaktadir.

Ayrica bahsedilen X;;;, ve ¢;;, karar degiskenkeri disinda Z;; ;1 ikili karar degiskeni bazi
kisitlar1 pasif ya da aktif duruma getirerek varsayimlarin yansitilmasinda kullanilacaktir. Bu

karar degerleri 1 olursa ilgili kisit pasif hale getirirken, O degeri ilgili kisit1 aktif hale getirir.

Bahsedilen indisler Cizelge 3.1, parametreler Cizelge 3.2 ve karar de8iskenleri Cizelge 3.3’te

cizelgeler halinde verilmistir.

Cizelge 3.1 Indisler

Tanim Aciklama

Parga Indisi i€ 1, I=A{12,....1}

Makine Indisi jeJ, J={1,2,...,|J|}

Operasyon Indisi | k € K, K, ={1,2,...,|K;|}
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Cizelge 3.2 Parametreler

Sembol | Tamim Aciklama
n; Parca talep miktar1 | 7. parcanin iiretim miktar1
D; Teslimat zamani 1. par¢anin teslim tarihi
C; Makine kapasitesi | j. makinenin kapasitesi
P, Islem siiresi 1. par¢anin k. operasyonunun j. makinedeki siiresi
) 1, eger . parcanin k. operasyonu j makinesinde yapilirsa
Yijk Islem yapilabilirligi
0, aksi halde
Cizelge 3.3 Karar Degiskenleri
Sembol | Tanim Aciklama
tijk Baglangic zamani i. parcanin k. operasyonunun j. makinede baglayacagi zaman
1, eger i. par¢anin k. operasyonu j makinede yapilirsa
Xiji | Atama degiskeni
0, aksi halde
Zirjrwe | Ikili karar degigkeni | Kisitlarin aktif/pasif olmasim saglar

3.2.2. Kisitlar

Bu boliimde, ele alinan problemin ve sistemin Boliim 3.1.°de bahsedilen varsayimlar

dogrultusunda ele alinmasiyla olusturulan kisitlardan bahsedilecektir.

1. Operasyonlarin Tek Makineye Atanma Kisiti: Bir parcanin bir operasyonu yalnizca

bir makinede isleme alinmalidir. Bir operasyon birden farkli makine ya da aym

grup makine kiimesinde birden fazla makineye atanamaz. (1) kisit kiimesi sayesinde

yapilacak islemin tek bir makinede yapilacagi garanti altina alinirken, birden fazla
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makineye atanmasi yani iglemin tekrarlanmasi durumu Onlenecektir.

d Xyp=1 VielVkeK; (1)
jEJ

. Makine Operasyon Uyum Kisiti: Bu kisit, her makinede o makinenin
teknik Ozellikleri ile uyumlu operasyonlarin yapilmasimi saglar. Ele alinan
problemde, her makine iiretim alaninda ilerleyen parcalara ait her operasyonu
gerceklestirememektedir. Her makine farkli isleme hassasiyeti ve isleme kapasitesi
gibi teknik ozelliklere sahiptir. Eger bir operasyon belirli bir makinede yapilamiyorsa,
operasyon o makineye atanmamalidir. Bu 6zellikleri dikkate almak ve uygun makineye
uygun par¢a operasyonunu atamak onemli hale gelmektedir. (2) kisit kiimesi makine

operasyon uyumunun olmadig1 atamalarin engellenmesini saglamaktadir.

Xijkgyijk VZ.GI, VjéJ, Vk‘EKZ (2)

. Kapasite Kisiti: Her makinenin calistig1 vardiya sayisi1 birbirinden farklidir bu nedenle
vardiya sayisina gore makinelerin toplam ¢alisma siireleri de farklilik gostermektedir.
Bir makinede {iiretimi gergeklestirilecek parcalarin toplam iiretim siiresi planlama
donemi boyunca makinelerin toplam c¢alisma kapasitesini asmamasi gerekmektedir.
Bu kisit her makine i¢in gegerlidir. Burada C; ifadesi j tipi makinelerin (ayni
islemi yapabilen makineler) kapasitesidir ve atanan bir i ayni tip makinelerden
birinin kapasitesi yetmediginde islem, ayni tip ikinci bir makineye bdliinerek
devam etmektedir. Makine kapasitesi dikkate alinarak, planlama donemi boyunca

gerceklestirilecek iglemlerin toplam siiresi (3) numarali kisit kiimesi ile sinirlandirilir.

>N ni P X< G Vi€l 3)

i€l keK;

. Operasyon Baslama Zamanlarmimn Kontrol Kisiti: Bu kisit, bir operasyonun
baslama zamaninin yalnizca o operasyonun bir makineye atandiginda anlamli olmasini
saglamaktadir. Eger operasyonun atanmadigi bir durum varsa, operasyon baglama
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zamamn sifira atanir ve boylece kisitin ¢calismasini engelleyecek atamalar yapilmasi
Onlenir. Literatiirli inceledigimizde Yazdani(2017) calismasinda, atama yapilmayan
operasyonlar i¢in baslangi¢c zamanlarina dair bir kontrol kisitt eklememistir. Ancak
bu ¢alismada kurulan modelin kurgusu nedeniyle kontrol kisiti eklenmedigi durumda
atama olmayan makinelerinde atama degeri aldig1 gézlemlenmistir. Bu nedenle ilgili
kisit modele dahil edilmistir. M ¢ok biiyiik bir say1 olmak iizere (4) numarali kisit, ¢; 5,

degiskenlerinin yalnizca atama yapilan operasyonda aktif olmasin1 saglamaktadir.

tjg <M Xy VYielIVjelJVkeK, )

. Onciilliik - Ardillik Kisitr: ilgili kisit, iiretim siirecinde her parganin operasyonlarinin
belirli bir sira izleyerek gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu kisit kapsaminda
i. parcanin rotasimin sirasiyla 1,2,3,...,|K;| numarali operasyonlardan olustugu
varsayillmaktadir. Bir operasyon tamamlanmadan sonraki operasyon(lar) baslatilamaz,
boylece her parcanin iiretim rotasina uygun sekilde islenmesi saglanir. Bu kisit,
tiretim siirecinde Onciilliik ve ardillik iligkilerinin dikkate alinmasini ve operasyonlarin
dogru sirayla yapilmasim zorunlu tutmaktir. Problemin dogas1 geregi, her parganin
bir rotast bulunmaktadir ve bu rotadaki operasyonlar birbiriyle iliskilidir. Bir 6nceki
operasyon tamamlanmadan sonraki operasyona gec¢ilmesi miimkiin olmadigindan, her
parca kendi rotasi icinde operasyonlar icin Onciilliikk ve ardillik iligkilerine sahiptir.
Literatiir incelendiginde birden fazla calismada onciilliik ardillik kisitlarinin goz
oniinde bulunduruldugu goriilmiistiir. Guo(2006), Kaya(2016) ve Yazdani (2017)’nin
caligsmalari incelendiginde bu calismadan farkli olarak onciilliik ardillik kurgulanirken
biiyiik bir sayidan yararlanmadn modeli kurguladiklar1 gézlemlenmistir. Bu caligmada
ise (5) numarali kisit kiimesi, modelin Onciilliik ve ardillik iligkilerini géz Oniinde
bulundurulmasim saglayarak, rotaya uygun atamalar yapilmasimi ve Onciilii bulunan
operasyonlarin onciilii tamamlandiktan sonra baglamasini biiyiik bir say1 ile kontrol

ederek garanti etmektedir.
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tijk + i Pigr - Xige < tijrgerny + M- (1 — Xijresny) 5)

Viel, Vjjed ve j#75, VkeK;

6. Operasyon Cakismalarim Engelleyici Kisitlar: Bir makinedeki operasyon
bagladiktan sonra ilgili parcanin veya bagka bir parcanin ayni makinedeki farkli bir
operasyonunun baglayabilecegi ilk zaman onemlidir. Diger operasyonlar makinenin
ilk bos oldugu zaman dikkate alinarak atanmalidir. Bdylece ayni anda aym
makineye farkli atamalarin yapilmasinin 6niine gecilmelidir. Literatiirdeki calismalar
incelendiginde birden fazla calismada kisitlart kurgularken biiyiik bir sayidan
yararlanildig: fark edilmis ancak ikili bir de8iskenle kisitlarin aktif pasif kullanildig:
bir calismaya rastlamilmamistir. Yazdani (2017) calismasinda biiyiik bir say1 ile
operasyon c¢akigsmalarinin kontrol edildigi bir kisit kullanmistir. Bu ¢alismada ise (6)
ve (7) numarali kisit kiimeleri makinelerdeki ardisik olmasi gereken operasyonlar
arasinda bir diizen saglamak ve cakismalari Onlemek i¢in hem biiyiik bir say1

kullanilmis hem de aktif ve pasif kisitlardan yararlanmigtir.

bijie + 1+ Pigr - Xijie < tirjir + M - Ziis jig (0)
ti'jk" + ngr - -Pi/jk:/ . X’i’jk" S tUk + M . (1 — ZZZ’jkk") (7)

Vijdel ve 144, Vjjeld VkkKekK, ve k#kK

3.2.3. Amac Fonksiyonu

Amag fonksiyonu, matematiksel modellerde belirli bir hedefe ulasilmasini saglayan onemli
bir bilesendir. Atdlye cizelgeleme problemleri kapsaminda, amag¢ fonksiyonu genellikle

asagida verilmis olan hedeflerden bir veya birkag¢ini icermektedir Pinedo (2012).

* Tiim iglerin tamamlanmasi i¢in gegen siireyi (¢cevrim siiresi)en kii¢liklemek
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Islerin toplam tamamlanma siiresini en kiiciiklemek

» Toplam gec teslimatlar1 en kiigiiklemek

En biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kii¢iiklemek

Maliyetleri en kiigiiklemek

Makine kullanimini en iyilemek

Amac¢ fonksiyonu, belirlenen kisitlar cgercevesinde hedeflere ulasmak i¢in modelin
yonlendirilmesini saglayarak karar verme siirecinde Onemli bir rol oynamaktadir. Bu
anlamda secilen amag¢ fonksiyonlar1 belirli hedeflerin gergeklestirilmesinde Onemli bir

noktadir.

Ele alinan problemde ise temel amag, teslimatlarda karsilasilan gecikmelerin ortaya
cikmasini engellemektir. Bu ¢alismada secilen iki amag fonksiyonu, havacilik sektoriindeki
tiretim Onceliklerini yansitmak amaciyla tercih edilmistir. Toplam bitis zamanlarinin en
kiiciiklenmesi, liretim siirecinin hizli ve verimli bir sekilde tamamlanmasini hedefleyen
atolyeler icin kritik onemdedir. Bu yaklagim, iiretim ig akig siirelerinin olabildigince
kisaltilmasin1 hedeflerken, en biiyiik gecikme/erken teslimatin en kii¢iiklenmesi amag
fonksiyonu teslimat tarihlerine uyum ve miisteriye zamaninda teslimi hedeflemektedir. Bu
amag fonksiyonu 0zellikle stok maliyetlerini azaltma ve teslimata dayali ceza riski tagiyan
projelerde avantaj saglamaktadir. Problem i¢in uygun amag fonksiyonlar: secilirken toplam
gecikmelerin en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonu da degerlendirilmistir. Ancak problemde
erken teslimatlarinda istenmedigi, tam zamaninda teslimin vurgulandigi bir modelin daha
uygun olacagi karar1 karar verici tarafindan alinmigtir. Toplam gecikme/erken teslimatlarin
en kiictiklendigi durum ele alinirsa da kisit sayisinin {istel bir sekilde artmasiyla uygun ¢oziim
elde edilmekte zorlanilacag fark edilmistir. Bu nedenle en biiyiik gecikme/erken teslimatin

en kiiciiklendigi amac fonksiyonu tercih edilmistir.

Secilen bu iki amag¢ fonksiyonu, erken teslimati dnemseyen fonksiyonlar olsalarda farkl

iretim stratejilerini temsil etmektedirler ve farkli senaryolarin degerlendirebilmesine imkan
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tanimaktadirlar. Bu ¢alisma kapsaminda bahsedildigi tizere iki farkli ama¢ fonksiyonu ayri
fonksiyonlar olarak ele alinmistir ve cok amagh optimizasyon teknikleri kullanilmamustir.
Bunun temel nedenti, her iki amag fonksiyonunun iiretim atolyesi tizerindeki farkli etkilerinin

bagimsiz analiz edilmek istenmesidir.

Asagida, secilen iki farkli amag¢ fonksiyonundan detayli olarak bahsedilecektir.

* En biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiiciiklenmesi : Bu amag fonksiyonu, en
biiyiik gecikmeye neden olan parcadaki gecikmeyi en kiiciiklemeye calisirken diger
parcalarinda erken teslim edilme durumunu en kiigiiklemeyi hedefler. Her bir par¢anin
bitis zaman ile teslimat zamani arasindaki fark bulunarak hesaplanir. Son operasyonun
baglama zamani (Z;;,,) ile ilgili operasyonun atandif1 makinedeki islem siiresinin
toplamu ilgili operasyonun atanan makinedeki tliretim tamamlanma zamanina karsilik
gelmektedir. Hesaplanan son iiretim tamamlanma zamani teslimat zamaninindan
biiyiikse gecikme meydana gelir. Diger durumda ise, erken teslimat olur ve bu ¢alisma
kapsaminda hem ge¢c hem de erken teslimat durumundan kaginilmak istendigi icin
makinedeki liretim tamamlanma zamani ile teslimat zamani arasindaki siirenin farkinin
mutlak degeri ele alinmaktadir. Model dncelikli olarak en biiyiik gecikmeye neden olan
parcay1 belirlemeyi hedeflemektedir. Bu gecikme degeri, tiim pargalar icin hesaplanan
gecikmeler arasindaki en biiyiik degeri temsil eder. Gecikmenin minimize edilmesiyle,

model, en biiyilik gecikmenin en kii¢iik olmasini hedeflemektedir. Bu amag fonksiyonu

) ®)

Amag fonksiyonu maksimum gecikmeyi minimize etmeyi hedeflerken, amag¢ fonksiyonu

su sekilde ifade edilmektedir:

min (maX ‘ (tijhon + 1 * Prjian * Xijhon) — D

modelinde lineer hale getirmek ¢oziicli calisma hizin artiracaktir. Amag fonksiyonunda yer
alan;
MAX | (Fijhyon + 7 = Pijaon = Xijhaon) — D) )

son

ifadesi z gibi bir degiskene esitlendiginde model min z bicimine doniisiirken, modele iki yeni
kisit eklendigi goriilmektedir. iki yeni kisit asagida verilmistir.
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min z

(Eijhoon + 1+ Pijhon * Xijhoon — Di) < 2 (10)
(=tihoon = M Pijbeon = Xijhoon + Di) = M(1 = Xyji,,,) < 2 (11)
z 2%,
2 20,
z>0.

Amagc fonksiyonu dogrusallastirilirken modele Denklem (10) ve Denklem (11) denklemleri
dahil edilmistir. Denklem (11)’da kisitin sol tarafinda ¢ok biiyiik bir say1 dahil edilmistir.
Bunun baglica nedeni aslinda (4) numaral kisita dayanmaktadir. (4) numaralh kisitta X;;;,=0
degerini aldi8inda yani ilgili makineye bir atama yapilmadiysa ;5 degerininde sifir almasini
sagliyordu. Denklem (11)’da bu nedenle ¢ok biiyiik bir say1 ile kontrol adimi eklendi.
Boylelikle atama yapilmayan durumlarda ¢ok biiyiik bir say1 devreye girip, 27 degerinin - D3
degerine esitlenip yanlis bir ¢oziim elde edilmesinin Oniine gec¢ilmistir. Bu iki kisit modele

dahil edilip, min z amag fonksiyonuyla ¢ozdiiriildiigiinde uygun ¢oziim elde edilecektir.

* Parcalarin bitis zamanlar1 toplammmin en Kkiiciiklenmesi: Calisma kapsaminda
ele alman bir diger amag¢ fonksiyonu tiim parcalarin bitis zamanlar1 toplaminin
en kiiciiklemesidir. Bu amag¢ fonksiyonu, iiretim siirecindeki etkinligi artirmak ve
parcalarin atolyede harcadiklar1 toplam siireyi en kiiciiklemeye calismaktadir. Bu
kapsamda, tiim parcalarin operasyon siirelerini, ve dolayisiyla bitis zamanlarim
dikkate alarak, toplam siirenin en aza indirgenmesini hedeflemektedir. Havacilik
sektoriinde miisterilerin ilettigi teslimat siirelerinin oldukg¢a kisith olmasi ve kati
zaman ¢izelgelerine bagli olmasi, pargalarin en kisa siirede tamamlanmasinin ve {iretim
slirecinin etkin bir sekilde planlanmasinin dnemini artirmaktadir. Bu amag fonksiyonu
ile bitis zamanlar1 miimkiin oldugunca en kiiciiklenmeye c¢alisildigindan, teslimat
zamanlarinin kritik dneme sahip oldugu havacilik sektorii gibi uygulama alanlar1 i¢in
de 6nemli bir ¢6zilim yaklagimi sunmaktadir.
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Bu dogrultuda, ele alinan amag fonksiyonu Denklem 12’deki gibi yazilabilir.

(tijk/'son"rni'Pijkson 'Xz'jkson) (12)

1
=1

min Z
j=11i
Bu amag¢ fonksiyonunda toplam her parca ve parcanin son operasyonu i¢in tiim makineler
iizerinden alinmaktadir. Ilgili ama¢ fonksiyonu iiretim siirecinin etkinligini artirmak ve

parcalarin atolyede harcadiklari toplam siireyi minimize etmeye ¢alismaktadir.

Sayisal analiz boliimiinde, bu calismada ele alinan problem en biiylik gecikme/erken
teslimatlarin en kiiciiklenmesi ve Pargalarin bitis zamanlar1 toplaminin en kiicliklenmesi

amag¢ fonksiyonlariyla ele alinacaktir.

3.2.4. Model Boyutu

Atolye cizelgeleme ¢oOziimii zor problemlerden biridir. Model karmagiklifini daha net
gorebilmek adina bu boliimde iki amag fonksiyonu i¢in gercek problemde ele alinan modelin
boyutlarindan bahsedilecektir. Gecikme/erken teslimat modelinde kisitlarin boyutu Cizelge
3.4’te ve degisken boyutlart Cizelge 3.5°te verilmistir. Verilen ¢izelgelerde |K| ifadesi

Kiao 1 temsil etmektedir.

Cizelge 3.4 Gecikme/erken teslimat modeli kisit boyutu

Kisit Tiirii Kisit Notasyonu
Kapasite Kisiti |J]|
Onciilliik-Ardilhik Kisiti \I]|J|(| K|-1)2
Tezgah Uyum Kisiti 11| J]| K|

Operasyon Cakigmalarini 21I|([I|-1)|J||K|?

Onleyici Kisitlar

Baslama Zamani Kisiti 11| J]| K|

Tek Makineye Atanma Kisit1 | |7]| K|

Amag Fonksiyonu Kisitlart | 2|7]]J]
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Cizelge 3.5 Gecikme/erken teslimat modeli degisken boyutlari

Degiskenler | Degisken Notasyonu
Xiji [1]]J]| K|

Lijik ][] K|

Ziir ke I =1)|T[| K

Zi ||

Toplam bitis zamanlar1 modelinde kisitlarin boyutu Cizelge 3.6’da ve degisken boyutlar

Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.6 Toplam bitig zamanlar1 modeli kisit boyutu

Kisit Tiirii Kisit Notasyonu
Kapasite Kisiti |J|
Onciilliik-Ardillik Kisitt [I||J|(| K|—1)?
Tezgah Uyum Kisiti 1| J|| K|

Operasyon Cakigmalarini 21I|(|I]-1)|J|| K |?
Onleyici Kisitlar

Baglama Zaman1 Kisitt ||| J|| K|

Tek Makineye Atanma Kisit1 | |/]| K|

Cizelge 3.7 Toplam bitis zamanlar1 modeli degigsken boyutlar

Degiskenler | Degisken Notasyonu
Xiji [1]]J]| K|

Lijik ][] K|

Ziit jkk [I[([7|=D)[ || K[?
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4. SAYISAL ANALIZ

Bu boliimde, tez kapsaminda yapilan sayisal calismanin detaylari aciklanacaktir. Bu
kapsamda, Oncelikle sayisal calismanin amaglar1 agiklanacak, kullanilan veri setlerinin
detaylar1 incelenecek, sayisal ¢alisma ile model dogrulama senaryolari agiklanarak her bir

veri seti i¢in elde edilen sonuglar verilerek bulgular paylasilacaktir.

4.1. Sayisal Analizin Amaci

Bu tez kapsaminda, ele alinan atolye ¢izelgeleme probleminin, farkli amag¢ fonksiyonlarinda
belirli performans oOl¢iitleri ve Ooncelik kurallartyla nasil degiskenlik gosterdigini gérmek
amaciyla sayisal analiz calismas1 gerceklestirilmigtir. Problemin ¢6ziimiinde, iiretim hattinda
islerin uygun makinelere optimal sekilde atanmasi icin 3. boliimde sunulan matematiksel
model kullanilmig ve mevcut durum ile karsilastirma yapabilmek ic¢in simiilasyon

kullanilmagtir.
Bu kapsamda, tez calismasinda asagidaki arastirma sorularina cevap aranmistir. Bunlardan
bazilar1 asagidadir:

* Farkli amag¢ fonksiyonlarinda optimal ¢oziimler makine kullanim oranlarini nasil

etkilemektedir?

e Farkli amac¢ fonksiyonlarinda elde edilen atamalar Oncelik kurallariyla

iligkilendirilebilir mi?

 Farkli durumlar i¢in hangi amag¢ fonksiyonu daha etkili olmaktadir?

4.2. Veri Setleri

Sayisal calisma kapsaminda 3 farkl veri seti ile analizler gerceklestirilecektir.

35



1. Veri Seti: Bu veri seti, kiiciik bir atdlyeye ait olmakla beraber 6zellikle model
dogrulama siirecinde ve ilk sayisal sonuc¢larin alinmasinda kullanmilmistir. Bu veri
setindei € {1,2} 2 par¢a, j € {1,2,3} 3 makine ve k € {1,2,3,4} 4 operasyonlu
bir atdlye ele alinmaktadir. 1. par¢adan n,=2 ve 2. parcadan n,=3 adet iiretildigi
varsayillmaktadir. Bu veri setine ait model parametreleri ise Cizelge 4.1, Cizelge 4.2,

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.1 Isleme siireleri (Pijk)

Parca | Makine | Operasyon 1 | Operasyon 2 | Operasyon 3 | Operasyon 4

@) @ (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
Makine 1 4 6 3 2

1 Makine 2 3 4 9 2
Makine 3 3 4 9 2
Makine 1 5 7 2 2

2 Makine 2 6 5 7 2
Makine 3 6 5 7 2

Cizelge 4.2 Makine kapasiteleri(C})

Makine (j) | Kapasite (Saat) (j)

1 120
2 300
3 160

Cizelge 4.3 Teslimat zamanlari (D;) ve iiretim adetleri (n;)

Parca(i) | Teslimat zamani(D;) | Uretim adeti (n;)

1 20 2

2 30 3
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Cizelge 4.4 Operasyonlarin makinede yapilabilirligi (y; ;1)

Parca (i) | Operasyon (k) | Makine 1 (j=1) | Makine 2 (j=2) | Makine 3 (j=3)
1 1 0 1
2 0 1 1
1
3 1 1 1
4 1 1 1
1 0 1 1
2 1 1 1
2
3 1 1 1
4 1 1 0

2. Veri Seti: Bu veri setinde ortalamasi verilmis olan islem siireleri belirli bir
degiskenlige sahip olacak sekilde degerler elde edilmektedir.Bu veri setinde de ¢ €
{1,2} 2 parga, j € {1,2,3} 3 makine ve k € {1,2,3,4} olmak iizere 4 operasyon

bulunmaktadur. Islem siirelerinin ortalamalari Cizelge 4.5 te sunulmaktadir.

Bu veri seti olusturulurken operasyon siirelerinin (a,b) aralifinda deger alan
tekdiize(uniform) dagilimdan geldigi ve varyasyon katsayisinin CV= 0,3 degerini
aldig1 varsayilmistir. Tekdiize dagilim ozellik bilgisinin olmadigi durumda tercih
edilmektedir. Varyasyon katsayisinin 0,3 degeri almasi ise tekdiize dagilim verinin

pozitif degerli olmasinin garanti edildigi yiiksek degerlerden birisidir.

(a+b)/2=pn, (b—a)’/12= 0> (13)

CV=0c/u (14)

Bu varsayimlarla Denklem (13) ve Denklem (14) kullanilarak Tekdiize dagilimin
parametreleri Cizelge 4.6’da sunuldugu sekliyle bulunmustur. Bu veri setine ait model
de kullanilacak kalan parametreler ise Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8 ve 1. veri
setinde yer alan Cizelge 4.4’te verilmistir.

37



Cizelge 4.5 Deterministik ortalama isleme siireleri

Parca | Makine | Operasyon 1 | Operasyon 2 | Operasyon 3 | Operasyon 4

@) 0 (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
Makine 1 6 8 5 4

1 Makine 2 5 6 11 4
Makine 3 5 6 11 4
Makine 1 7 9 4 4

2 Makine 2 8 7 9 4
Makine 3 8 7 9 4

Cizelge 4.6 CV = 0.30 degeriyle ve Cizelge 4.5’deki ortalama iglem siireleri ile hesaplanan uniform
dagilim araliklar1

Par¢a | Makine Operasyon 1 Operasyon 2 Operasyon 3 Operasyon 4

® G (k=1) (k=2) (k=3) (k=4)
Makine 1 | Uniform(2.88 ,9.12) | Uniform(3.84 ,12.16) | Uniform(2.40,7.60) | Uniform(1.92, 6.08)

1 Makine 2 | Uniform(2.40, 7.60) | Uniform(2.88,9.12) | Uniform(5.28, 16.72) | Uniform(1.92, 6.08)
Makine 3 | Uniform(2.40, 7.60) | Uniform(2.88,9.12) | Uniform(5.28, 16.72) | Uniform(1.92, 6.08)
Makine 1 | Uniform(3.36, 10.64) | Uniform(4.32 , 13.68) | Uniform(1.92, 6.08) | Uniform(1.92, 6.08)

2 Makine 2 | Uniform(3.84 , 12.16) | Uniform(3.36, 10.64) | Uniform(4.32 , 13.68) | Uniform(1.92, 6.08)
Makine 3 | Uniform(3.84 , 12.16) | Uniform(3.36, 10.64) | Uniform(4.32 , 13.68) | Uniform(1.92, 6.08)

Cizelge 4.7 Makine kapasiteleri(C';)

Makine (j) | Kapasite (Saat) (j)
1 30
2 50
3 40

Cizelge 4.8 Teslimat zamanlari (D;) ve iiretim adetleri (n;)

Parca(i) | Teslimat zamani(D;) | Uretim adeti (n;)
1 40 2
2 50 3
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3. Veri Seti: Bu veri seti, ele alinan havacilik sektoriindeki gercek hayat verilerini,
gizlilik sebebiyle belirlenen bir normalizasyon katsayisi ile normalize edilmis seklidir.
Verilerdeki zaman birimleri saat iizerinden hesaplanmis olup bu veri setinde ¢ &
{1,2...10} 10 par¢a, j € {1,2,..30} 30 makine ve £ € {1,2,...30} 30 operasyon

bulunmaktadir.

Gecikme/erken teslimat modelinde gercek veriye ait kisitlarin boyutu Cizelge 4.9’da

ve degisken boyutlar Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Gecikme/erken teslimat modeli kisit boyutu

Kisit Tiirii Kisit Notasyonu Kisit Sayis1 | Kiimiilatif Kisit Sayisi
Kapasite Kisiti |]] 30 30
Onciilliik-Ardillik Kisiti [I]|J|(|K]—1)? 252300 252330
Tezgah Uyum Kisiti ||| J]| K| 9000 261330
Operasyon Cakigmalarini 2I1(|1|-1)| || K |? 4860000 5121330

Onleyici Kisitlar

Baslama Zamani Kisitt ||| ]| K| 9000 5130330
Tek Makineye Atanma Kisiti | |I]| K| 300 5130630
Amag Fonksiyonu Kisitlart 2|1)|J] 1800 5132430

Cizelge 4.10 Gecikme/erken teslimat modeli degisken boyutlari

Kimiilatif
Degiskenler Degisken Notasyonu

Degisken Sayisi
X 1)1 7||] 9000
Xijk + tijk (II[JI K|+ ]| ]| K] 18000
Xijk + tijk + Zivt jwr (ZIJIE] + TN K]+ (1] =) || K2 2448000
Xigh + tigi + Zovgwr + 21 | MIINE]+ [ZTE] + )T~ D] J|[K]2 + 1 | 2448001

Cizelgelerde goriildiigii iizere kapasite kisitindan 30 kisit, Onciilliik-ardillik kisitindan
252300 kasit, Tezgah uyum kisitindan 9000 kisit, Operasyon ¢akigsmalarini 6nleyici
kisitlardan 4860000 kisit, Baslama zamani kisitlarindan 9000 kisit, Tek makineye
atanma kisitindan 300 kisit ve amag fonksiyonu kisitlarindan 1800 kisit olmak iizere
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toplamda 5132430 kisit ve 2448001 degisken ile gecikme/erken teslimat modelinde

gercek veri ile problem boyutlandirilmagtir.

Toplam bitis zamanlar1 modelinde gercek veriye ait kisitlarin boyutu Cizelge 4.11°de

ve degisken boyutlar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Toplam bitis zamanlar1 modeli kisit boyutu

Kisit Tiirii Kisit Notasyonu Kisit Sayis1 | Kiimiilatif Kisit Sayisi
Kapasite Kisiti |J] 30 30
Onciilliik-Ardillik Kisit [I]|J| (| K]—1)? 252300 252330
Tezgah Uyum Kisiti [1||J]| K| 9000 261330
Operasyon Cakigsmalarini 211|(|1)-1)|J]|K|? 4860000 5121330

Onleyici Kisitlar

Baglama Zamani Kisiti [T||J|| K| 9000 5130330

Tek Makineye Atanma Kisit1 | |I|| K| 300 5130630

Cizelge 4.12 Toplam bitig zamanlar1 modeli degisken boyutlar

Kiimiilatif
Degiskenler Degisken Notasyonu

Degisken Sayisi
X 11]].7]| ] 9000
Xijk + tijk [ JIK |+ ]| ]| K| 18000
Xijk + tiji + Zivjrer | HIJIK]+ [TI[TE|+ [T|(T[=1)] ]| K]? 2448000

Cizelgelerde goriildiigii iizere kapasite kisitindan 30 kisit, Onciilliik-ardillik kisitindan
252300 kisit, tezgah uyum kisitindan 9000 kisit, operasyon c¢akismalarini onleyici
kisitlardan 4860000 kisit, baslama zamani kisitlarindan 9000 kisit ve tek makineye
atanma kisitindan 300 kisit olmak iizere toplamda 5130630 kisit ve 2448000 degisken

ile toplam bitis zamanlar1 modelinde gercek veri ile problem boyutlandirilmistir.

Bu boliimde bahsedilen veri setleri, Boliim3.2.’de sunulan iki farkli amag¢ fonksiyonu
ile olusturulan matematiksel modellere girdi olarak kullanilmistir. ilgili modeller
MATLAB ortaminda kodlandi ve Intel(R) Core(TM) i5(2.40 GHz)-10200H CPU
islemcili bir bilgisayarda caligtirtlmisgtir.
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4.3. Model Dogrulama Senaryolari

Ele alinan atdlyede, cizelgeleme problemi icin bir matematiksel model ve iki
ama¢ fonksiyonu olusturulmustur. Bu modelin dogrulanmasi icin farkli caligmalar

gerceklestirilmigtir. Bu boliimde, yapilan bu ¢alismalar ve sonuclari aciklanacaktir.

4.3.1. En Biiyiik Gecikme/Erken Teslimat Amac¢ Fonksiyonu ile Yapilan Model

Dogrulama Senaryolari

Bu boliimde de tez boyunca ele alinacak ilk amag fonksiyonu olan en biiyiik gecikme/erken

teslimat en kiiciiklenmesi amag fonksiyonunda asagida verilen senaryolar test edilecektir.

1. Islem siireleri ve makine uygunluk degerleri ile yapilan model dogrulama

senaryosu (senaryo 1)

Ele aliman problem de makinelerde, parcalar belli islemlerden gecerken bu
islemlerin makineye uygun olmasi onemli olmaktadir. Baz1 pargalar bazi makinelerde
yapilabilirken bazilarinda teknik anlamda uygunlugu olmadig1 i¢in yapilmamas: tercih
edilmektedir. Bununla beraber, bir iglemin bir makinede gerceklestirilmesi sirasinda
harcanan siireyi gosteren iglem siiresi (proses zamani) bulunmaktadir. Dogrulama
senaryolarimin bu kisminda, teknik anlamda uygun olmadifi icin bir makinede
gerceklestirilmesi tercih edilmeyen islemlerin ilgili makinedeki islem siirelerinin belli
olmasinin optimal ¢6ziime etkisi incelenmektedir. Bagka bir ifadeyle, bu sekilde belirli
islem siirelerinin hatali atamalara sebep olup olmadig1 arastirilmaktadir. Bu amacla,
bir islemin teknik olarak bir makinede yapilamadig: halde islem siiresi ile ilgili iki ayr
durum olusgturulmustur: islem siiresinin sabit/ belirli oldugu senaryo, islem siiresinin

sifir olarak alindig1 senaryo.

Islem siiresinin sabit oldugu senaryo mevcut uygulamada da bulunmaktadir ve bu

senaryodaki veriler 1. veri setinde oldugu gibidir.

En biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiigiiklendigi amag fonksiyonu ile ¢aligtirilan
modelde tiim veri setlerinde Cizelge 4.13 ve Sekil 4.1°de gosterilen atamalar elde
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edilmistir ve amac fonksiyonu 15 olarak hesaplanmistir. Bu sonug¢lardan 2 numaral

kisitinin modeli dogru yonlendirdigi dogrulanmastir.

Mevcut Durum

221 222

Makine Numarasi
L]
3
3

213 214

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (saat)

Sekil 4.1 Gannt chart - senaryo 1

Uygun ¢oziim Sekil 4.1°deki haliyle cizelgelenmistir ve 1. parca mavi ile 2. parca
kirmizi ile gosterilmistir. Amag¢ fonksiyonu degeri 15°tir. Bu da demek oluyor ki
problemde 15 birimlik bir gecikme s6z konusudur.

Cizelge 4.13’de degiskenler parcanin operasyonunu ve hangi makinede isleme
alindigim temsil etmektedir. x;j;, ifadesinin 1 degerini aldig1 durumlar bir par¢anin bir
operasyonunun ilgili makineye atandigim gostermektedir. ¢, ifadesi ise o atamanin
gerceklestigi ilk zamandir. Yani ilgili iglemin ilgili makinedeki baglangi¢c zamanini

temsil etmektedir.

Uygunluk matrisinde makine islem uygunlugu olmayan durumlarin islem siiresine sifir
atandig1 senaryo mevcut uygulamada da ele alinacaktir ve bu senaryodaki diger veriler
1. veri setinde oldugu haliyle ele alinacaktir. En biiyiik gecikme/ erken teslimatlarin
en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonu ile ilgili senaryo ele alinmistir. Bu durum icin
parca-makine eslesmesinin olmadig1 yani isleme matrisine sifir degerinin atandig
durumlar icin isleme siiresi matrisine 0 degeri atanmugtir. Fakat atama islemlerinin
Cizelge 4.13’deki haliyle atandig1 gozlemlendi ve ¢izelge de buna baglh olarak Sekil
4.1 ile birebir aymdir. Cizelge 4.14’te makineler oniinde islemi siiren iglerin bitmesini
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Cizelge 4.13 Atama veri ¢izelgesi - senaryo 1

Degiskenler | x;;;, | ti;x | Degiskenler | x;;1 | tix
X 0 0 Xoo1 1 0
X112 0 0 Xo29 1 18
X113 1 |25 Xo03 0 0
Xi14 0 0 X924 0 0
Xoni 0 0 Xi31 1 0
Xono 0| 0 X130 1|17
Xo13 1 33 Xi33 0 0
Xo1y 1 39 X134 1 31
Xi21 0 0 Xo31 0 0
Xi22 0 0 Xo32 0 0
X923 0 0 Xosz 0 0
Xio4 0 0 X34 0 0

bekleyen isler, bekleme zamanlari, bekleme siireleri ve bekleme nedeninin belirtilen
bir cizelge sunulmustur. Cizelge incelendiginde X3, operasyonunun makine 3’te
11 birim geciktigi ve modelin tam zamaninda teslimat i¢in ilgili islemi beklettigi

goriilmiistiir.

Cizelge 4.14 Makine oniinde bekleme zamanlar1 ve nedenleri

Xijk | Makine | Bekleme Zamam | Bekleme Nedeni

Xi3z | M3 11 birim Tam zamaninda teslim

Ele alinan durumlar1 ozetleyecek olursak, matematiksel model de olusturulan 2
kisiti, atama yapilacak parcalarin makine-operasyon uygunluk durumunu kontrol etme

anlaminda modeli dogru bir sekilde yonlendirdigi soylenebilmektedir.

. Makine kapasitelerinin simirlandirildigi durum icin yapilan model dogrulama

senaryosu (senaryo 2)

Makine kapasitelerinin degistirilmesiyle elde edilecek olan atamalar1 ve uygun
¢Oziimii incelemek amaciyla makine sayilar1 ve diger parametreler 1. veri setinden
alinarak makine kapasite degerleri sirasiyla saat cinsinden C= 40, Cy= 60 ve C3=40
olarak sinirlandirilmigtir. Sinirlandirilmig girdilerle en biiytik gecikme/erken teslimat

modeli ¢ozdiiriildiiglinde elde edilen uygun ¢oziimlere ait atama veri ¢izelgesi ve
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Cizelge 4.15 Optimal veri atama cizelgesi - senaryo 2

Degiskenler | x;;;, | ti;x | Degiskenler | x;;1 | tix
Xin 0 0 Xonn 0 0
X112 010 Xo1 010
X113 1 |25 Xo13 1 33
Xi14 0 0 Xou 0 0
Xi21 0 0 Xoo1 1 0
X129 0 0 KXogo 0 0
X123 0 0 Xo23 0 0
X1o4 1 31 Xooy 1 39
X 1 0 Xog1 0 0
X130 1 6 Xo3o 1 18
X133 0 0 Xo33 0 0
X134 0 0 Xo34 0 0

ilgili gannt chart Cizelge 4.15°de ve Sekil 4.2’te sunulmaktadir. Cizelge 4.15 ve
Sekil 4.2°de optimal atamalarin ve buna bagh olarak makine kullanim oranlarinin
beklenildigi lizere senaryo 1°e gore farkli degerler aldig1 goriilmektedir. Coziim kiimesi
farklilasmakla beraber amag fonksiyonu ayni kalmistir. Modelin cesitli alt ¢oziimlere

sahip oldugu gozlemlenmistir.

Kapasitelerin Sinirlandirildigi Durum

3 X3z
@
o
0]
g
Z 2 | Xy Xoo4
@
=
=
3]
=
1r X3
1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (saat)

Sekil 4.2 Gannt chart - senaryo 2
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Cizelge 4.16 Makine Oniinde bekleme zamanlar1 ve nedenleri

Xijr | Makine | Bekleme Zamam | Bekleme Nedeni

X113 | M1 11 birim Tam zamaninda teslim

Cizelge 4.17 Optimal veri atama ¢izelgesi - senaryo 3

Degiskenler | z;;; | ¢ | Degiskenler | z;; | ¢,
X 1 11 Xon 0 0
X112 0 0 Xo19 0 0
X113 1 27 Xo13 1 33
Xi14 0 0 Xo14 0 0
X191 0 0 Xo01 0 0
X199 0 0 X599 1 18
X123 0 0 Xoo3 0 0
X124 1 33 Xoo 1 39
X131 0 0 Xo31 1 0
Xizo 1 19 Xo3o 0 0
X133 010 Xoss 010
X134 0 0 Xosa 0 0

Cizelge 4.16 incelendiginde X5 operasyonunun makine 1’de 11 birim geciktigi ve

modelin tam zamaninda teslimat icin ilgili islemi beklettigi goriilmiistiir.

Genel olarak modelin kapasite degisimlerine duyarliliginin oldugu gézlemlenmis ve
gelistirilen modelin farkli parcalarin farkli operasyonlarini uygun makinelere etkin bir
sekilde atayabildigi tespit edilmistir. Bu tespit, modelin farkli makine kapasiteleri ve
teknik gereksinimlere uyum saglayacak cesitli iretim senaryolarina uygulanabilirligini

desteklemektedir.

. Makine kapasitelerinin ve adetlerinin aym anda smrlandirildigi durum igin

yapilan model dogrulama senaryosu (senaryo 3)

Model dogrulamak ic¢in gergeklestirilen bir bagka senaryoda ise hem makine sayisi
hem de makine kapasitesi sinirlandirilmigtir. Burada makine kapasiteleri Cy= 25, Cs=
25 ve (3= 26 saat ile sinirlandirilmig ve makine sayilart m;= msy= mgz= 1 olarak

alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.3 ve Cizelge 4.17°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.18 incelendiginde X;;; operasyonunun makine 1’de 11 birim geciktigi ve

modelin tam zamaninda teslimat icin ilgili islemi beklettigi goriilmiistiir.
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Kapasitelerin ve Makinalarin Sinirlandirildigi Durum

224

Makine Numarasi

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (saat)

Sekil 4.3 Gannt chart - senaryo 3

Cizelge 4.18 Makine Oniinde bekleme zamanlar1 ve nedenleri

Xiji | Makine | Bekleme Zamam | Bekleme Nedeni

X1 | M1 11 birim Tam zamaninda teslim

Amag¢ fonksiyonu degeri senaryo 1 ve senaryo 2 de oldugu gibi 15’tir. Kapasite
kisitiyla birlikte c¢izelge hicbir bogluk birakmadan atamalar yapmugstir. Burada
makine kullanim oranlarininda diger senaryolara gore daha iyi coziimler elde ettigi

gozlemlenmistir. Bunun baglica nedenlerinden biri kapasite kisitidir.

. Genigletilmis operasyon sayisi ile yapilan model dogrulama senaryosu (senaryo 4)

1. veri seti ile yapilan analizlerden sonra problemin boyutu biiyiidiigiinde model
davranigi, ¢oziim siiresi vb. acilardan inceleyebilmek icin rastgele verilerle 48
operasyon ile model calistirllmis ve elde edilen cizelge Sekil 4.4’te sunulmustur.

Modelin biiyiik operasyon sayisinda da uygun ve etkili ¢c6ziim buldugu goriilmiistiir.
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Géziim: Operasyon Sayisi 48

B

tep 44

700 800

Sekil 4.4 Gannt chart (operasyon sayisi 48) - senaryo 4

4.3.2. Parcalarin Bitis Zamanlar1 Toplammin En Kiiciiklenmesi Amac Fonksiyonu ile

Yapilan Model Dogrulama Senaryolari

Boliim 4.3.1’de en biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonu
icin senaryolar test edilmistir. Bu bolimde de tez boyunca ele alinan ikinci amag
fonksiyonu parcalarin bitis zamanlar1 toplaminin en kiiciiklenmesi ama¢ fonksiyonunda

benzer senaryolar test edilecektir.

1. Islem siireleri ve makine uygunluk degerleri ile yapilan model dogrulama

senaryosu (senaryo 1)

Bir onceki boliimde ele alinan amag fonksiyonuyla benzer olarak, parcalarin bitis
zamanlar1 toplaminin en kiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonu i¢in de teknik anlamda
uygun olmadig i¢in bir makinede gerceklestirilmesi tercih edilmeyen islemlerin ilgili
makinedeki islem siirelerinin belli olmasinin ¢oziime etkisi incelenmektedir. Bagka
bir ifadeyle, bu sekilde belirli islem siirelerinin hatali atamalara sebep olup olmadig:
arastirtlmaktadir. Bu amacla, bir iglemin teknik olarak bir makinede yapilamadig:

halde islem siiresi ile ilgili iki ayr1 senaryo olusturulmustur: islem siiresinin sabit/
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belirli oldugu senaryo, islem siiresinin sifir olarak alindig1 senaryo. Islem siiresinin
sabit oldugu senaryoda veriler 1. veri setinde oldugu gibi ele alinmigstir. 1. veri seti
parcalarin bitis zamanlar1 toplaminin en kiiciiklendigi amag fonksiyonu ile calistirilan
modelden elde edilen uygun c¢oziimlere ait atamalar ve gannt chart Cizelge 4.19
ve Sekil 4.5°deki halleriyle sunulmaktadir. Parcalarin bitis zamanlar1 toplaminin
en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonu 45 degerini almistir. Bu sonug¢lardan 2 numarali
kisitinin pargalarin bitis zamanlar1 toplamiin en kiiciiklendigi modeli de dogru

yonlendirdi8i saptanmugtr.

Bitis zamanlarinin en kiiciiklenmesi - mevcut ¢éziim

232

X

X

221 224

Makine Numarasi
[o¥]

213

1 1 1 ]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (saat)

Sekil 4.5 Gannt chart (2. amag fonksiyonu)- senaryo 1

Uygunluk matrisinde makine iglem uygunlugu olmayan durumlarin islem siiresine
sifir atandig1 senaryo parcalarin bitis zamanlar1 toplaminin en kii¢iiklendigi amag
fonksiyonu i¢in de ele alinacaktir ve bu senaryodaki diger veriler 1. veri setinde
oldugu haliyle ele alinacaktir. Bu durum icin parca-makine eslesmesinin olmadig1 yani
isleme matrisine sifir degerinin atandig1 durumlar i¢in igleme siiresi matrisine O degeri
atanmistir. Fakat atama islemlerinin Cizelge 4.19°daki haliyle atandig1 gozlemlendi ve

cizelge de buna bagh olarak Sekil 4.5 ile birebir aynidir.
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Cizelge 4.19 Atama veri ¢gizelgesi (2. amag fonksiyonu)- senaryo 1

Degiskenler | x;;;, | ti;x | Degiskenler | x;;1 | tix
Xin 0 0 Xoo1 1 0
X112 0 0 X2 0 0
X113 1 14 Xo03 0 0
X114 1 20 Xoo4 1 39
Xonn 0 0 Xi31 1 0
Xo1o 0 X132 1 6
Xo13 1 33 X133 0 0
Xo1y 0 0 X134 0 0
Xi21 0 0 Xo31 0 0
X199 0 0 Xo3o 1 18
X193 0 0 Xo33 0 0
Xio4 0 0 Xo3y 0 0

Sekil 4.5 incelendiginde makine 6nii bekleme zamanlarinin olmadigi, hi¢ bekleme

olmadan parcalarin isleme alindig1 gortilmiistiir.

Ele alinan durumlar1 6zetleyecek olursak, matematiksel model de olusturulan 2 kisiti,
atama yapilacak parcalarin makine- operasyon uygunluk durumunu kontrol etme
anlaminda pargalarin bitis zamanlar1 toplaminin en kii¢iiklenmesi amag¢ fonksiyonu

icin de modeli dogru bir sekilde yonlendirdigi sdylenebilmektedir.

. Makine kapasitelerinin simirlandirildigi durum icin yapilan model dogrulama

senaryosu (senaryo 2)

Makine kapasitelerinin  degistirilmesiyle elde edilecek olan atamalar1 ve
coziimii incelemek amaciyla makine sayilari ve diger parametreler 1. veri setinden
alinarak makine kapasite degerleri sirasiyla saat cinsinden Cy= 40, Cy= 60 ve (5=
40 olarak simirlandirilmis ve parcalarin bitis zamanlarinin en kiigiiklenmesi amag
fonksiyonuyla modelde ¢ozdiiriilmiistiir. Atama veri cizelgesi ve ilgili gannt chart

Cizelge 4.20 ve Sekil 4.6’da sunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda, atamalarin ilk senaryodaki atamalardan farkli sonug elde
edilirken, elde edilen ¢oziimiin ayn1 optimal degere ulastirdig1 tespit edilmistir. Bu
bulgu, model tutarlilifini ortaya koymakta olup, matematiksel modelin problemin
¢Oziimiinde kullanilabilecek uyumda oldugu sdylenebilir. Boylece, farkli atama
kombinasyonlarinin optimal sonucu degistirmedigi, ancak ¢6ziim kiimesinde ¢esitlilik
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Sekil 4.6 Gannt chart (2. amac fonksiyonu)- senaryo 2

olusturdugu bu amag fonksiyonu icin de soylenebilir.

Bu analiz, farkli atama kombinasyonlarinin ayni optimal ¢6ziimii saglayabilecegini
ve modelin ¢oziim kiimesinde cesitlilik sundugunu test edilen amag¢ fonksiyonu icin
de ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, modelin kapasite degisimlerine duyarlilig
gozlemlenmis ve optimal sonucun ilgili amag¢ fonksiyonu i¢in de yalmizca tek bir
atama kombinasyonuna bagimli olmadig1r durumu ilgili amag¢ fonksiyonu i¢in de
dogrulanmigtir. Analiz edilen senaryolar liretim bitis zamanlarinin en kiigiiklendigi
ama¢ fonksiyonu i¢in incelendiginde, gelistirilen modelin farkli parcalarin farkli

operasyonlarini uygun makinelere etkin bir sekilde atayabildigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.6 incelendiinde makine Onii bekleme zamanlarinin olmadigi, hi¢ bekleme

olmadan parcalarin igleme alindig1 goriilmiistiir.

Senaryo genel olarak incelendiginde, farkli senaryolar altinda elde edilen alternatif
atama kombinasyonlarina ragmen ¢o6ziim sonucun degismemesi, algoritmanin
kararliligini ve tutarliligini gostermektedir. Bu bulgu, modelin farkli makine
kapasiteleri ve teknik gereksinimlere uyum saglayarak cesitli liretim senaryolaria
uygulanabilirligini desteklemektedir.
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Cizelge 4.20 Optimal veri ¢izelgesi (2. amag fonksiyonu)- senaryo 2

Degiskenler | x;;;, | t;;x | Degiskenler | 2,1 | tix
Xin 0 0 Xoo1 1 0
X112 010 Xa 010
X113 1 25 Xo23 0 0
X1 0 0 Xooy 1 39
Xon 0 0 X131 1 0
Xo19 0 0 X130 1 6
Xo13 1 33 X133 0 0
Xons 0 0 X134 0 0
Xio1 0 0 Xos1 0 0
X990 0 0 Xo3o 1 18
X193 0 0 Xo33 0 0
X124 1 31 Xo3y 0 0

3. Makine kapasitelerinin ve adetlerinin aym anda smirlandirildigi durum icin

yapilan model dogrulama senaryosu (senaryo 3)

Bir onceki boliimde en biiyiik gecikmelerin/ erken teslimatlarin en kiigiiklenmesi
amag fonksiyonuyla gergeklestirilen senaryoyla benzer sekilde hem makine sayis1 hem
de makine kapasitesi siirlandirilmistir. Ayni senaryo parcalarin bitis zamanlarinin
en kiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonu i¢in de ele alinmistir. Benzer olarak makine
kapasiteleri C';= 25, Cy=25 ve C3= 26 saat ile sinirlandirilmis ve makine sayilari m; =
mo= mz= 1 olarak ele alinmistir. Elde edilen analizin atama sonuclar1 ve cizelgesi

Sekil 4.7 ve Cizelge 4.21°de sunulmaktadir.

Parcalarin bitis zamanlar1 toplaminin en kiiciiklenmesi ama¢ fonksiyonu degeri
senaryo 1 ve senaryo 2 de oldugu gibi 45’tir. Bir 6nceki amag¢ fonksiyonuyla analiz
edilen senaryoda elde edildigi gibi kapasite kisitiyla birlikte cizelge optimal atamalar
yapmistir. Burada makine kullanim oranlarinin ve parcalarin bitis zamanlarinin diger

senaryolara gore optimal atandig1 gézlemlenmistir.

51



Mal_(ine adetleri ve kapasitenin birlikte sinirlandinldigi ¢ozim
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Sekil 4.7 Gannt chart (2. amag fonksiyonu)- senaryo 3

Cizelge 4.21 Atama veri ¢gizelgesi (2. amag fonksiyonu)- senaryo 3

Degiskenler | x;;;, | ti;x | Degiskenler | x;;; | tix
Xin 1 0 Xoo 1 0
X112 0 0 X222 0 0
Xi13 1 16 Xoo3 0 0
X114 1|22 Xo24 1 | 39
Xon 0 0 Xin 0 0
Xo1o 0 0 Xi32 1 8
Xo13 1 33 Xi33 0 0
Xo1a 0 0 X34 0 0
X121 0 0 Xog1 0 0
X120 0 0 Xo30 1 18
X123 0 0 Xo33 0 0
X124 0 0 Xosa 0 0

Sekil 4.7 incelendiginde makine Onii bekleme zamanlarinin olmadigi, hi¢ bekleme
olmadan parcalarin igleme alindig1 goriilmiistiir.
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4. Genisletilmis operasyon sayisi ile yapilan model dogrulama senaryosu (senaryo 4)

1. veri seti ile yapilan analizlerden sonra parcalarin bitis zamanlar1 toplaminin en
kiiciiklenmesi amag fonksiyonu da problemin boyutu biiyiidiigiinde nasil davraniglar
sergiliyor, inceleyebilmek adina rastgele verilerle 48 operasyon ile model calistirilmig
ve elde edilen cizelge Sekil 4.8’de sunulmustur. Modelin biiyiik operasyon sayilarinda

da uygun ¢6ziim buldugu ve uygun cizelge elde ettigi goriilmiistiir.

Sekil 4.8’de verilen cizelge modelin biiyiik boyutta veriler tizerinde de etkili calistigin
kanitlar niteliktedir. Modelin gercek veri lizerinde calisabilecegine dair destekleyici bir

Oongorii olugturmustur.

Sekil 4.8 Gannt chart (2. amag fonksiyonu ve operasyon sayist 48) - senaryo 6

4.4. Hipotetik Veri Seti (2. Veri Seti) ile Yapilan Calismalar

Bu boliimde veri analizi boliimiinde yer alan Cizelge 4.6’da uniform dagilim degerleri
kullanilarak nispeten kiiciik ve uniform dagilima sahip veri setleri elde edilmistir. Bu veri
setleri ayn1 boliimde tanimlanan Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’deki parametrelerle iki farkli
amag fonksiyonunda performans analizi gerceklestirmek amaciyla girdi olarak kullanilmistir.
Simiilasyon, uniform dagilimla iiretilmis 20 farkli veri seti lizerinde ¢alistirilmistir. En biiyiik
gecikme/erken teslimat en kiigiiklendigi amag fonksiyonu ile her parganin bitis zamanlarinin
minimize edilmesinin amaclandig1 fonksiyonlar kullanmilmis ve bu coziimler iizerinden

kargilagtirilmigtir. Tiim simiilasyonlar i¢in her iki amag¢ fonksiyonu i¢inde sirasiyla amag
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fonksiyonu degeri, makine 1 kullanim orani, makine 2 kullanim orani, makine 3 kullanim
orani, CPU ve karsit amag fonksiyonundaki degerleri elde edilmistir Cizelge 4.23 ve Cizelge
4.22°de gosterilmektedir. Ayrica her bir parametre icin ilgili parametrelerin maksimumu,
minimumu, ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir, Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.22°de

goriilmektedir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde, en biiyiik gecikme/ erken teslimatin en kiiciiklendigi
ama¢ fonksiyonuna gore en diisiik gecikme/erken teslimat degeri 0.97, en yiiksek deger
ise 21.70 olarak belirlenmigtir. Her parcanin toplam iiretim bitis zamanlarinin minimize
edildigi amag¢ fonksiyonunda ise iiretimin minimum tamamlanma zamani 74.78 olarak
hesaplanirken, iiretimin maksimum tamamlanma zamam 112.77 olarak hesaplanmustir.
Makinelerin kullanim oranlart acisindan degerlendirildiinde, yiik dagiliminin veri setine
bagh olarak degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Bazi durumlarda ise aynmi problemde
farkli amag fonksiyonlarinda farkli atamalar ve ¢oziimler elde edilmistir. Bu durumda ilgili
simiilasyon icin alternatif ¢oziimlerin oldugu yorumu yapilabilmektedir. Cizelge 4.23 ve
Cizelge 4.22 incelendiginde, hemen hemen tiim parcalarin gecikmeye maruz kaldigindan
bahsedilebilir. Bu duruma bakilarak matematiksel modelin iiretim siirecini sikigtirarak,
ardisik atamalar gerceklestirdigi g6zlemlenmistir. Toplam iiretim bitis zamanlarinin en
kiictiklenmesini hedefleyen amac¢ fonksiyonu ile en biiyiik gecikme/ erken teslimatlarin en
kiictiklenmesi amag fonksiyonunun benzer makine kullanim oranlarina sahip olmasina neden

olmaktadir.

Bu farklilifin en 6nemli nedeni, gecikme yasamayan parcalar icin alternatif atamalarin
degerlendirilmesi ve bu dogrultuda optimal ¢oziimiin secilmesidir. Boylece, gecikmeye
ugramayan pargalar icin farkli makineler tercih edilebilmekte ve bu durum bazi
simiilasyonlarda makine kullanim oranlarinda belirgin degisiklikler meydana getirmektedir.
Sonug olarak, teslimat stireleri ile iiretim siireleri arasindaki iligki, matematiksel modelin
tiretim planlamasini nasil yonlendirdigini ve farkli amac fonksiyonlar1 altinda nasil

sekillendigini 6nemli 6lciide etkilemektedir.

Standart sapma degerleri, en biiylik gecikme/erken teslimatin en kiiciiklendigi amac
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fonksiyonuna gore 5.94 degerini alirken, toplam tiretim bitis zamanlarinin en kiicliklendigi
amag¢ fonksiyonu icin 12.05 degerini almistir. Bu durum, toplam {iretim bitis zamanlarinin
en kiicliklendigi amag¢ fonksiyonuna yonelik iiretim stratejilerin daha biiylik degiskenlik
gosterdigini ortaya koymaktadir. CPU siireleri acisindan degerlendirildiginde, her iki
amag fonksiyonu i¢in model ¢oziim siiresinin oldukg¢a diisiik oldugu sdylenebilmektedir.
Her amac¢ fonksiyonunun ele alinan durumda diger amag¢ fonksiyonundaki degerleri de
hesaplanmigtir. Beklenildigi iizere en biiyiik gecikme/ erken teslimatlarin en kiiciiklendigi
ama¢ fonksiyonuyla calistirilan model, toplam iiretim bitis zamanlarinin en kiigiiklendigi
ama¢ fonksiyonuna gore daha kotii bir iiretim bitis zamami sunarken, daha iyi bir
gecikme/erken teslimat de8eri sunmaktadir. Tam tersi durumda ise toplam iiretim
bitis zamanlarinin en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonuyla calistirlan model, en biiyiik
gecikme/erken teslimatlarin en kiiciiklendigi amacg fonksiyonuna gore daha kotii bir en biiyiik
gecikme/erken teslimat degeri sunarken, daha 1yi bir toplam {iretim bitis zaman1 sunmaktadir.

Bu durum modellerin beklenen sekilde ¢alistigini kanitlar niteliktedir.

Sonug olarak, uniform dagilim degerlerine sahip bir veri setiyle yapilan bu simiilasyonlar,
optimizasyon kriterlerinin sistem performans: iizerindeki etkisini agik¢a gostermektedir.
Ancak, veri setinin sinirli olmasi nedeniyle elde edilen bulgularin genellenebilirligi nispeten
diisiiktiir. Gergek veri setiyle yapilacak ¢alismalarda, daha biiyiik bir veri seti ile modeller

tekrar test edilecektir.

Sekil 4.9’da, iki farkli amag¢ fonksiyonu olan toplam iiretim bitis zamanlarinin en
kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonu ve en biiylik gecikme/erken teslimatlarin en kiiciiklendigi
ama¢ fonksiyonu i¢in ii¢ farkli makinenin doluluk oranlari; ortalama, standart sapma,

minimum ve maksimum degerler {izerinden karsilastirilmali olarak gosterilmistir.

Sekil 4.9 incelendiginde toplam iiretim bitis zamanlarinin en kiigiiklendigi amag
fonksiyonunun, en biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiigiiklendigi amag¢ fonksiyonuna
gore makine doluluk oranlarinin yiiksek ve standart sapmalarimin diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Amag fonksiyonlari icin makine doluluk oranlari
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Sekil 4.9 Makine doluluk oranlarinin amag fonksiyonlart i¢in karsilagtirilmasi

Bu durumda toplam iiretim bitis zamanlarinin en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonunun
makine kaynaklarin1 daha dengeli dagitti§i soylenebilmektedir. En biiyiik gecikme/erken
teslimatlarin en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonu ise bazi makineleri yogun kullanirken,
bazilarin1 daha az kullanmistir. Bu durumda bazi makinelerin agir1 yiiklendigi ve diger

makinelerin nispeten bos kalmasina sebep oldugu sdylenebilmektedir.

Amag fonksiyonlarinin istatistiksel 6zelliklerinin kargilastiriimasi
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Sekil 4.10 Amag fonksiyonu degerleri i¢in istatistiksel 6zelliklerin karsilagtirilmasi

Sekil 4.10°da en biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiigiiklendigi amag¢ fonksiyonu ile
toplam bitis zamanlarinin en kiigiiklendigi amag¢ fonksiyonuna ait sonuglarin istatistiksel
ozelliklerinin karsilastirldigi bir grafik goriilmektedir. Grafikte GET gecikme ve erken

teslimat modelini temsil ederken, TBZ toplam bitis zamanlari modelini temsil eder.
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Cizelge 4.22 Gecikme/erken teslimat amag fonksiyonu ve uniform dagilimli veri setiyle olusturulan
20 farkli senaryonun analizi

Gecikme/ Erken Teslimat Amag¢ Fonksiyonu
Simiilasyon AmacF. | Mak.1 | Mak.2 | Mak. 3 | CPU(sn) | Diger Amac F.

Deterministik Durum | 20.00 | 73.33% | 96.00% | 97.50% 0.1 130.00
1. senaryo 2.47 90.17% | 33.25% | 68.35% 0.1 91.39
2. senaryo 0.97 90.05% | 47.92% | 74.22% 0.2 90.00
3. senaryo 7.60 43.01% | 54.81% | 64.73% 0.1 92.25
4. senaryo 2.24 53.83% | 68.43% | 68.25% 0.2 107.79
5. senaryo 7.85 95.75% | 72.15% | 68.04% 0.1 92.01
6. senaryo 12.08 | 94.17% | 94.34% | 87.30% 0.1 110.34
7. senaryo 7.07 40.56% | 47.00% | 93.94% 0.1 99.21
8. senaryo 7.53 89.46% | 40.14% | 97.91% 0.2 105.06
9. senaryo 2.56 90.52% | 41.97% | 77.13% 0.2 90.00
10. senaryo 2.19 65.41% | 63.76% | 88.19% 0.1 94.38
11. senaryo 20.24 | 95.34% | 90.29% | 89.04% 0.1 130.48
12. senaryo 2.47 90.17% | 33.25% | 68.35% 0.1 104.73
13. senaryo 542 44.54% | 83.93% | 99.75% 0.1 100.84
14. senaryo 4.67 99.18% | 70.36% | 62.29% 0.1 97.33
15. senaryo 342 5991% | 58.87% | 77.76% 0.1 98.89
16. senaryo 11.10 | 64.43% | 86.20% | 47.73% 0.1 104.10
17. senaryo 21.70 | 84.47% | 87.28% | 95.85% 0.1 133.40
18. senaryo 15.09 | 92.71% | 84.43% | 95.73% 0.1 120.18
19. senaryo 10.50 | 92.21% | 90.03% | 52.07% 0.2 93.51
20. senaryo 5.64 86.17% | 90.71% | 76.31% 0.1 104.34
Max 21.70 | 99.18% | 94.34% | 99.75% 0.2 133.40
Min 0.97 40.56% | 33.25% | 47.73% 0.1 90.00
Ort. 7.64 78.10% | 66.96% | 77.65% 0.13 103.01
Std. Sapma 5.94 19.98% | 21.04% | 15.35% 0.04 12.57

AF1 gecikme ve erken teslimat amag¢ fonksiyonu degerini temsil ederken, AF2 toplam

bitis zamanlar1 ama¢ fonksiyonunu temsil etmektedir. Gecikme/erken teslimat amag

fonksiyonu, gecikme/erken teslimat modeli kombinasyonu, en diisiik maksimum, ortalama

ve standart sapma degerlerine sahip olmasi ile dikkat ¢cekmektedir. Bu durum, séz konusu

kombinasyonun istenildigi gibi hem diisiik ama¢ fonksiyonu degeri hem de istikrarl

sonuclar iirettigini gostermektedir. Diger yandan, toplam bitis zamanlar1 amag¢ fonksiyonu,

gecikme/erken teslimat modeli kombinasyonu, hem en yiiksek maksimum ve ortalama

degerlere hem de en yiiksek standart sapmaya sahiptir. Bu durumda ilgili kombinasyonun

performans acgisindan tutarsiz ve maliyetli sonuclar iirettigi acikca sOylenebilmektedir.

Minimum degerler agisindan incelendiginde ise tiim kombinasyonlar arasinda en uygun
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senaryonun analizi

Cizelge 4.23 Bitig zaman1 amag fonksiyonu ve uniform dagiliml veri setiyle olusturulan 20 farkl

Bitis Zamanlar1 Amac¢ Fonksiyonu
Simiilasyon AmacF. | Mak.1 | Mak.2 | Mak.3 | CPU(sn) | Diger Amac F.
Deterministik Durum | 119.00 | 100.00% | 90.00% | 85.00% 0.1 29.00
1. senaryo 81.04 90.17% | 33.25% | 68.35% 0.1 7.86
2. senaryo 89.95 90.05% | 47.92% | 74.22% 0.4 1.02
3. senaryo 76.30 43.01% | 54.81% | 77.35% 0.4 8.59
4. senaryo 86.24 53.83% | 68.43% | 68.25% 0.2 17.57
5. senaryo 92.01 95.75% | 72.15% | 68.04% 0.1 7.85
6. senaryo 110.34 | 94.17% | 94.34% | 87.30% 0.1 12.08
7. senaryo 76.06 62.93% | 65.10% | 38.58% 0.3 8.50
8. senaryo 95.33 89.46% | 40.14% | 97.91% 0.1 7.53
9. senaryo 78.99 90.52% | 41.97% | 77.13% 0.1 6.60
10. senaryo 92.53 65.41% | 40.53% | 88.19% 0.3 2.19
11. senaryo 109.36 | 95.34% | 90.29% | 89.04% 0.1 20.24
12. senaryo 88.30 42.25% | 70.18% | 26.34% 0.1 8.65
13. senaryo 95.23 44.54% | 89.82% | 80.97% 0.1 9.99
14. senaryo 96.22 86.16% | 83.73% | 62.29% 0.5 5.45
15. senaryo 77.17 37.09% | 58.87% | 91.52% 0.1 16.25
16. senaryo 74.78 30.64% | 67.06% | 65.18% 0.5 15.63
17. senaryo 112.77 | 99.15% | 94.97% | 88.84% 0.3 28.94
18. senaryo 108.32 | 92.71% | 84.43% | 95.73% 0.1 15.09
19. senaryo 93.51 9221% | 90.03% | 52.07% 0.1 10.50
20. senaryo 97.29 89.47% | 81.94% | 62.17% 0.4 8.00
Max 11277 | 99.15% | 94.97% | 97.91% 0.5 28.94
Min 74.78 43.01% | 68.43% | 52.07% 0.1 1.02
Ort. 91.59 51.22% | 52.41% | 63.65% 0.22 10.93
Std. Sapma 12.05 39.64% | 32.30% | 32.58% 0.15 6.51

¢Ozlime ulasanlar, gecikme/erken teslimat amac fonksiyonunu kullanan modeller olmustur.
Model ve amag fonksiyonunun uyumlu oldugu kombinasyonlarda daha tutarli sonuglar elde
edildigi de gozlenmistir. Genel olarak, elde edilen bulgular, ama¢ fonksiyonu ve modelin

uyumunun ¢6ziim kalitesi iizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizlerin sonucuna bakildiginda, her iki amag¢ fonksiyonunun da biiyiik ol¢iide
birbirine yakin makine kullanim oranlar1 elde edilse de amag¢ fonksiyonu degerleri
kiyaslandiginda farkli atama diizenleri olusturduguna isaret etmektedir. Bu benzerligin temel
sebeplerinden biri, teslimat siirelerinin parca iiretim siirelerine kiyasla diisiik belirlenmis
olmasidir. Teslimat siirelerinin artirildigi durumda makine kullanim oranlarinin degisecegi
ve farkli atama sonuclarinin elde edilebilecegi Ongoriilmektedir. Bu anlamda teslimat
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stirelerinin artirildig1 bir simiilasyon seti olusturulmustur. Ayni sekilde diger parametreler
sabit tutulup, kapasite artirildiginda da farkli sonuclar elde edilebilecegi ongoriilmiistiir. Bu
nedenle verilen kisitli teslimat tarihleri ve kapasiteler artirildiginda simiilasyonda olusacak

degisiklikler incelenecektir. Bu baglamda iki farkli durum incelenecektir.

1. Teslimat zamanlar1 sabit tutulurken, kapasite degerlerinin artirildigi durum

2. Kapasite degerleri sabit tutulurken, teslimat zamanlarinin uzatildig1 durum

1. Teslimat zamanlar1 sabit tutulurken, kapasite degerlerinin artirildig1 durum

Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.22°da verilen analizdeki teslimat zamanlar1 sabit alinip, kapasite
degerleri C; = 60, Cy, = 100 ve C3 = 80 olarak giincellenmistir ve yeni bir analiz
gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucu Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’de verilmistir.
Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’de goriildiigli lizere makine kullanim oranlar1 Cizelge
4.23 ve Cizelge 4.22°daki oranlara nazaran cok daha diisiiktiir. Ornegin; Makine 1’in
ortalama kullamim oram Cizelge 4.22°da %78.10 oranindayken Cizelge 4.24°’de %48.22
degerine gerilemektedir. Bu durum, kapasite artirimiyla birlikte makine kullanim oranlarinin
diistiiglinii kanitlar niteliktedir. En biiylik gecikme/erken teslimatin en kiigiiklendigi amac
fonksiyonu kullanildiginda, simiilasyonlarin ortalama amag¢ fonksiyon degeri 6.34 olarak
gerceklesmistir ve bu deger, zamanlama agisindan oldukca bagsarili bir performansa isaret
etmektedir. Ayn1 zamanda 6.93 degeri alan diisiik standart sapma, modelin yiiksek kararlilikla
calistigini, yani farkli senaryolarda benzer kalitede ¢oziimler iirettigini gostermektedir. Bu
yaklasimda miisteri teslim tarihine tam uyum, sistemin Onceliidir. Toplam bitis zamani
ise ortalama 96.60 degeri ile makul seviyede kalmistir ancak bu modelin temel odak
noktas1 degildir. Ote yandan, toplam bitis zamanlarinin en kiiciiklendigi amac fonksiyonu
kullamldiginda, toplam iiretim siiresi ortalama 87.97 degeri ile ilk ama¢ fonksiyonuna
gore daha da diisiiriilmiistiir. Ancak teslimat uyumu agisindan performans zayiflamisg;
gecikme/erken teslimat amag¢ fonksiyonunun ortalama degeri 10.66 degerine yiikselmistir.
Ayrica,toplam bitis zamanlarinin en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonunda 12.06 degeri alan

standart sapma, modelin daha az istikrarli oldugunu, yani baz1 durumlarda cok iyi, bazi
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durumlarda ise daha zayif sonuglar verdigini gostermektedir. Cizelge 4.24 ve Cizelge
4.25’deki durumda iiretim hattina yeni siparigler alinmasinda bir sakinca yokken, Cizelge
4.23 ve Cizelge 4.22°de goriildiigii iizere liretime yeni siparigler dahil etmenin oldukc¢a gii¢

oldugu goriilmektedir.
2. Kapasite degerleri sabit tutulurken, teslimat zamanlarimin uzatildig1 durum

Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.22°de verilen analizdeki kapasite degerleri sabit alinip,
teslimat zamanlart D; = 80 ve D, = 100 olarak giincellenmistir ve yeni bir analiz

gerceklestirilmistir. Yapilan analiz sonucu Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27°de verilmistir.

Cizelge 4.26’da en biiylik gecikmenin/erken teslimatlarin en kiiciiklenmek istendigi amag
fonksiyonundaki simiilasyonlar incelendiginde amag¢ fonksiyonu degerinin sifir yani optimal
degeri aldig1 tiim simiilasyonlarda goriilmektedir. Beklenildigi gibi teslimat zamanlari
genisletildiginde sistemin gecikme olmadan c¢alistig1 gozlemlenmistir. Makine kullanimi
ortalama degerleri incelendiginde Makine 1 icin ortalama %70.57, Makine 2 icin
9%84.07 ve Makine 3 i¢in %82.64 olarak hesaplanmistir. Bu degerler modelin yiiksek ve
dengeli sayilabilecek makine atamalar1 gerceklestirdigini kanitlar niteliktedir. En biiyiik
gecikmenin/erken teslimatlarin en kiigiiklendigi amag¢ fonksiyonu i¢in hem gecikmelerin

olmadig1 hem de makinelerin dengeli ve verimli ¢alisti§1 soylenebilir.

Bitis zamanlar1 toplaminin en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonunda ise ¢ok daha erken
siirede biten cizelgeler elde edilebilmistir. Buna karsilik, toplam bitis zamanlarinin en
kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonu altinda ortalama amag fonksiyonu 91.13 degerini alirken,
12.83 degerinde bir standart sapmaya sahip olmasi, senaryolar arasinda yiiksek varyans
olduguna isaret etmektedir. Ayrica Makine 1 kullanim orani belirgin bi¢cimde diiserek
%43.88’e gerilemigstir. Bu durum, bu amac¢ fonksiyonunun isleri daha erken bitirmeye
odaklanirken bazi kaynaklar yeterince etkin kullanmadigin1 gostermektedir ve toplam bitig
siiresini minimize ederken dengesiz makine atamalar1 elde etmektedir. Sonug olarak, teslimat
tarihlerine tam uyumun ve kaynak kullanim verimliliinin oncelikli oldugu sistemlerde

en biiylik gecikmenin/erken teslimatin en kiiciiklendigi amac fonksiyonu, toplam iiretim
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stiresinin kisaltilmasinin oncelikli oldugu esnek iiretim sistemlerinde ise bitis zamanlari

toplaminin en kiigiiklendigi amag fonksiyonu daha uygun bir se¢cim olarak degerlendirilebilir.

Cizelge 4.23, Cizelge 4.22, Cizelge 4.24, Cizelge 4.25, Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27
cizelgelerindeki simiilasyonlar ve istatistiksel ozelliklerini kiyaslayabilmek amaciyla Sekil
4.11°de verilen grafik olusurulmustur. Bu grafikte, mevcut durum, kapasite artirimi ve
teslimat zamani artirimi senaryolar altinda, ti¢ farkli makineye ait gecikme ve bitis zamanlar1
ama¢ fonksiyonlarinin makine doluluk oranlari bakimindan senaryolar kiyaslanmigtir. Her

senaryo i¢cin maksimum, minimum, standart sapma ve ortalama degerler degerlendirilmistir.

Farkh performans kriteri degerlerine gére makine doluluk oranlan
100.00%

90.00%
80.00%

70.00%

60.00% B GET Makine 1
B GET Makine 2
B GET Makine 3
20.00% B TBZ Makine 1
B TBZ Makine 2
m TBZ Makine 3

50.00%

Makine DolulukOrankan

30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Mevcut Durum  Kapasite: Teslma |Mewcut Durum  Kapasite Teslima  |Meveut Durum  Kapasite Teslima  |Meveut Durum  Kapasite Teslima
ronmi Zaman Artinmi Artnmi Zamani Artnmi Artnmi Zamani Artnmi Artnmi Zaman Artirim|

Max Min Standart Szoma Ortalama

Sekil 4.11 Farkli performans kriteri degerlerine gore makine doluluk oranlari

Grafik incelendiginde kapasite artirimi yapildigr durumda makine doluluk oranlariin gozle
goriliniir derecede azaldig1 gozlemlenmektedir. Teslimat zamaninin artirilmasinin yani daha
uzak bir tarihe 6telenmesinin makine doluluk oranlarina herhangi bir etki yapmadig1 da ilk

bakista sdylenebilmektedir.

Mevcut durumda makineler oldukga yiiksek doluluk oranlariyla ¢alismaktadir. Bu durum
sistem iizerinde yogunluk olusturmakta ve makineler arasinda dengesiz bir dagilima

neden olmaktadir. Kapasite artirimi ile maksimum ve ortalama doluluk oranlar1 belirgin
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Cizelge 4.24 Makine kapasiteleri artirildiginda gecikme/erken teslimat amag fonksiyonu i¢in 20
farkli senaryo analizi

Gecikme/ Erken Teslimat Amag¢ Fonksiyonu
Simiilasyon AmacF. | Mak.1 | Mak.2 | Mak. 3 | CPU (sn) | Diger Amac F.

Deterministik Durum | 19.00 | 40.00% | 53.00% | 55.00% 0.6 122.00
1. senaryo 1.89 45.09% | 16.62% | 34.17% 0.2 91.39
2. senaryo 0.97 45.02% | 23.96% | 37.11% 0.4 91.94
3. senaryo 0.47 21.51% | 43.88% | 31.32% 0.3 92.25
4. senaryo 1.85 26.92% | 34.21% | 34.12% 0.2 107.79
5. senaryo 7.85 47.87% | 46.06% | 23.19% 0.3 103.91
6. senaryo 10.24 | 82.23% | 22.72% | 29.72% 0.4 105.57
7. senaryo 0.11 16.69% | 32.55% | 47.29% 0.3 99.21
8. senaryo 4.82 44.73% | 11.71% | 56.03% 0.4 92.63
9. senaryo 0.66 45.26% | 20.98% | 38.56% 0.4 90.00
10. senaryo 1.87 54.50% | 18.48% | 44.10% 0.2 93.74
11. senaryo 18.03 | 75.96% | 43.61% | 44.52% 0.3 126.06
12. senaryo 1.62 22.36% | 37.54% | 51.42% 0.4 95.78
13. senaryo 542 22.27% | 41.97% | 49.88% 04 100.84
14. senaryo 2.34 69.88% | 35.18% | 13.02% 0.3 92.86
15. senaryo 3.42 29.96% | 29.44% | 38.88% 0.2 100.66
16. senaryo 14.12 | 65.10% | 10.21% | 59.36% 0.3 118.24
17. senaryo 13.07 | 69.81% | 37.01% | 36.23% 0.4 116.66
18. senaryo 8.50 61.37% | 28.86% | 37.99% 0.4 96.08
19. senaryo 26.21 49.23% | 59.71% | 46.37% 0.2 126.40
20. senaryo 3.39 68.71% | 27.00% | 31.09% 0.8 96.78
Max 26.21 82.23% | 59.71% | 59.36% 0.8 126.40
Min 0.11 16.69% | 10.21% | 13.02% 0.2 1.08
Ort. 6.34 48.22% | 31.09% | 39.22% 0.34 96.60
Std Sapma 6.93 20.08% | 12.60% | 11.12% 0.14 25.21

sekilde azalmakta, makineler iizerindeki yiik hafiflemekte ve kaynak kullanimi daha
dengeli hale gelmektedir. Teslimat zamaninin uzatildigr durumda standart sapma degerleri
bakimindan en dengeli sonucu verdigi sOylenebilmektedir. En biiyiilk gecikme/erken
teslimatin en kiigiiklendigi amag¢ fonksiyonunun standart sapmasi incelendiginde, daha iyi
oranlarla daha esnek bir planlama saglarken; bitis zamanlar1 toplaminin en kiigiiklendigi
ama¢ fonksiyonunun standart sapmasi incelendiginde daha degisken doluluk oranlariyla
calismakta oldugu ve bazi senaryolarda daha dengesiz kaynak kullanimi gosterdigi net
bir sekilde sdylenebilmektedir. Bu analizle, sistemin esnekligini ve verimliliini artirmak
icin kapasite ve zaman esnekliginin ne kadar onemli oldugu goézlemlenmistir. Yapilan

analizler sonucunda, en biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiigiiklendigi amac fonksiyonu
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Cizelge 4.25 Makine kapasiteleri artirlldiginda bitis zamanlar1 amag fonksiyonu icin 20 farkl
senaryo analizi

Bitis Zamanlar1 Amac¢ Fonksiyonu

Simiilasyon AmacF. | Mak.1 | Mak.2 | Mak. 3 | CPU (sn) | Diger Amac F.
Deterministik Durum | 108.99 | 50.00% | 36.00% | 53.75% 0.2 19.00
1. senaryo 79.98 37.08% | 16.62% | 51.39% 0.7 9.74
2. senaryo 89.95 | 63.69% | 23.96% | 20.01% 0.8 1.02
3. senaryo 7630 | 21.51% | 27.41% | 38.67% 1.1 8.59
4. senaryo 86.24 | 2691% | 34.21% | 34.12% 0.8 17.57
5. senaryo 9144 | 62.09% | 36.07% | 22.63% 1.1 7.85
6. senaryo 103.84 | 54.06% | 47.17% | 30.28% 0.9 12.08
7. senaryo 66.86 | 31.46% | 32.55% | 19.29% 1.3 8.50
8. senaryo 92.63 | 44.73% | 11.71% | 56.03% 1.2 4.83
9. senaryo 74.26 | 53.52% | 20.98% | 26.46% 0.4 9.14
10. senaryo 92.21 54.50% | 18.48% | 44.10% 0.1 1.87
11. senaryo 98.39 | 78.64% | 33.83% | 21.72% 0.2 21.00
12. senaryo 82.59 | 34.93% | 20.49% | 51.42% 0.8 9.03
13. senaryo 95.23 | 22.27% | 44.91% | 40.49% 0.6 9.99
14. senaryo 77.17 18.54% | 29.44% | 45.76% 04 16.25
15. senaryo 74.37 14.67% | 18.03% | 51.94% 0.9 7.57
16. senaryo 9490 | 65.10% | 14.55% | 51.62% 1.3 14.12
17. senaryo 102.35 | 78.73% | 26.12% | 36.23% 0.2 13.07
18. senaryo 91.50 | 69.68% | 28.86% | 26.04% 1.4 8.50
19. senaryo 117.37 | 50.95% | 59.71% | 33.85% 0.8 26.21
20. senaryo 91.88 | 71.93% | 26.99% | 27.15% 1.2 6.18
Max 117.37 | 78.64% | 59.71% | 56.03% 1.4 26.21
Min 66.86 14.67% | 11.71% | 19.29% 0.1 1.02
Ort. 88.97 | 43.88% | 28.60% | 36.46% 0.81 10.66
Std Sapma 12.06 17.48% | 11.93% | 12.11% 0.39 6.11

ozellikle teslimat tarihlerine uyumun kritik, kaynaklarin sinirli ve sistemin daha dengeli

calismasinin istendigi durumlar i¢in daha etkili bir performans sergilemektedir. Makineler

arast yiik dagilimin1 da daha homojen hale getirdigi ve diisiik standart sapmalarla daha

esnek bir iiretim planlamas1 sunabilecedi sdylenebilir. Ote yandan, toplma bitis zamanlarinin

en kiiciiklendigi amag fonksiyonu, iiretim siiresinin miimkiin oldugunca kisaltilmasinin tek

oncelik oldugu ve iiretim kapasitesinin yogun ve artirilabilecegi senaryolarda daha avantajh

sonuclar vermektedir. Ancak daha yiiksek ve dengesiz makine doluluk oranlar1 ve kaynak

kullanimlarina bu baglamda da daha verimsiz bir cizelgeye yol acgabilecegi sdylenebilir.

Sonug olarak, hangi amac¢ fonksiyonunun tercih edilecegi; sistemdeki kisitlar, miisteri

taleplerinin 6nemi ve iiretim stratejilerine bagh olarak degisebilmektedir.
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Cizelge 4.26 Parcalarin teslimat zamanlarinin uzatildi§i durumda gecikme/erken teslimat amag
fonksiyonu ve uniform dagilimli veri setiyle olusturulan 20 farkli senaryonun analizi

Gecikme/ Erken Teslimat Amag¢ Fonksiyonu

Simiilasyon AmacF. | Mak.1 | Mak.2 | Mak.3 | CPU (sn) | Diger Amac F.
Deterministik Durum 0.00 100.00% | 96.00% | 77.50% 0.10 180.00
1. senaryo 0.00 88.39% | 88.96% | 79.93% 0.10 180.00
2. senaryo 0.00 62.77% | 77.37% | 92.74% 0.10 180.00
3. senaryo 0.00 69.98% | 32.32% | 90.90% 0.10 180.00
4. senaryo 0.00 23.03% | 98.24% | 94.67% 0.10 180.00
5. senaryo 0.00 74.23% | 99.59% | 62.48% 0.10 180.00
6. senaryo 0.00 63.66% | 86.61% | 92.77% 0.10 180.00
7. senaryo 0.00 62.93% | 65.10% | 38.58% 0.10 180.00
8. senaryo 0.00 81.37% | 92.11% | 66.57% 0.10 180.00
9. senaryo 0.00 56.24% | 96.54% | 77.13% 0.10 180.00
10. senaryo 0.00 65.41% | 92.58% | 78.71% 0.10 180.00
11. senaryo 0.00 78.49% | 94.39% | 94.19% 0.10 180.00
12. senaryo 0.00 42.25% | 87.94% | 97.72% 0.20 180.00
13. senaryo 0.00 44.54% | 89.82% | 80.97% 0.10 180.00
14. senaryo 0.00 80.56% | 83.73% | 95.48% 0.10 180.00
15. senaryo 0.00 59.91% | 58.87% | 77.76% 0.10 180.00
16. senaryo 0.00 80.66% | 94.05% | 91.06% 0.10 180.00
17. senaryo 0.00 98.73% | 78.90% | 89.21% 0.10 180.00
18. senaryo 0.00 93.37% | 99.81% | 94.33% 0.10 180.00
19. senaryo 0.00 95.36% | 82.58% | 95.46% 0.10 180.00
20. senaryo 0.00 89.47% | 81.94% | 62.17% 0.10 180.00
Max 0.00 98.73% | 99.81% | 97.72% 0.20 180.00
Min 0.00 23.03% | 32.32% | 38.58% 0.10 180.00
Ort. 0.00 70.57% | 84.07% | 82.64% 0.11 180.00

Std Sapma 0.00 19.53% | 16.25% | 15.33% 0.02 0.00

4.4.1. Hipotetik Veri ile Amac Fonksiyonlar1 Arasindaki Iliskinin Analizi

Amag fonksiyonlar1 arasindaki iligkinin detaylarin1 incelemek amaciyla Cizelge 4.23’teki

verilerle Sekil 4.12°de sunulan pareto analizi olusturulmustur.

Sekil 4.12°de, her bir senaryonun iki farkli amag¢ fonksiyonuna gore aldigi degerler

gorsellestirilmistir. Grafikteki gri noktalar tiim ¢oziimleri, kirmizi1 isaret ise Pareto optimal

(diger tiim c¢oziimler tarafindan domine edilmeyen) senaryoyu temsil etmektedir. Pareto

optimal ¢6ziim, hem diisiik gecikme/erken teslimat degerine hem de diisiik bitis zamani

degerine sahiptir. Bu durum, ¢cok amacgh karar problemlerinde tek bir ¢6ziimiin digerlerine
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Cizelge 4.27 Parcalarin teslimat zamanlarinin uzatildig1 durumda bitis zamanlar1 amag fonksiyonu
ve uniform dagilimli veri setiyle olusturulan 20 farkli senaryonun analizi

Bitis Zamanlar1 Amac¢ Fonksiyonu

Simiilasyon AmacF. | Mak.1 | Mak.2 | Mak.3 | CPU (sn) | Diger Amac F.
Deterministik Durum | 119.00 | 100.00% | 90.00% | 85.00% 0.10 0.00
1. senaryo 81.04 90.17% | 33.25% | 68.35% 0.20 0.00
2. senaryo 89.95 90.05% | 47.92% | 74.22% 0.40 0.00
3. senaryo 76.30 43.01% | 54.81% | 77.35% 0.30 0.00
4. senaryo 86.24 53.83% | 68.43% | 68.25% 0.20 0.00
5. senaryo 92.01 95.75% | 72.15% | 68.04% 0.10 0.00
6. senaryo 110.34 | 94.17% | 94.34% | 87.30% 0.10 0.00
7. senaryo 66.86 62.93% | 65.10% | 38.58% 0.20 0.00
8. senaryo 95.33 89.46% | 40.14% | 97.91% 0.10 0.00
9. senaryo 78.99 90.52% | 41.97% | 77.13% 0.10 0.00
10. senaryo 92.53 65.41% | 63.76% | 88.19% 0.20 0.00
11. senaryo 109.36 | 95.34% | 90.29% | 89.04% 0.10 0.00
12. senaryo 88.30 42.25% | 96.22% | 68.77% 0.10 0.00
13. senaryo 95.23 44.54% | 89.82% | 80.97% 0.10 0.00
14. senaryo 96.22 86.16% | 83.73% | 62.29% 0.40 0.00
15. senaryo 77.17 37.09% | 58.87% | 91.52% 0.10 0.00
16. senaryo 74.78 30.64% | 67.06% | 65.18% 0.40 0.00
17. senaryo 112.77 | 99.15% | 94.97% | 88.84% 0.20 0.00
18. senaryo 108.32 | 92.71% | 84.43% | 95.73% 0.10 0.00
19. senaryo 93.51 9221% | 90.03% | 52.07% 0.10 0.00
20. senaryo 97.29 89.47% | 81.94% | 62.17% 0.40 0.00
Max 11277 | 99.15% | 96.22% | 97.91% 0.40 0.00
Min 66.86 30.64% | 33.25% | 38.58% 0.10 0.00
Ort. 91.13 43.88% | 70.96% | 75.10% 0.20 0.00
Std Sapma 12.83 17.48% | 19.97% | 15.29% 0.12 0.00

gore baskin olabilece8ini ve amag¢ fonksiyonlart arasinda ciddi bir denge olmadigin

gostermektedir.

Bu caligmada, iki farkli amag fonksiyonu (gecikme/erken teslimat minimizasyonu ve toplam

bitis zamani minimizasyonu) ayri ayr1 ele alinarak ¢izelgeleme ¢oziimleri elde edilmistir. Her

bir amag fonksiyonu icin en uygun ¢oziimler analiz edilmistir.

Buna ek olarak, her iki amac fonksiyonu birlikte degerlendirildiginde ortaya ¢ikan ddiinlesim

iligkisinin anlasilabilmesi adina, ¢oziim senaryolari iizerinden bir Pareto frontier analizi

gerceklestirilmistir. Bu analiz ile, amag¢ fonksiyonlarinin ayni anda uygun bir ¢oziim

verdigi gozlemlenmis ve her iki amaca gore de iyilestirme potansiyeli tasiyan, domine

65




Pareto Frontier (Trade-Off Analizi)
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Sekil 4.12 Amag fonksiyonlar1 arasindaki ddiinlesim - pareto frontier

edilen ¢oziimler tespit edilmistir. Pareto frontier ilizerinden yapilan bu degerlendirme, karar
vericilere farkli senaryolar arasinda denge saglayan ¢oziimleri secme imkani sunmaktadir.
Bu nedenle farkli amaclar i¢in farkli ¢izelge ve ¢oziimler isteniyorsa iki amag¢ fonksiyonunun

ayr1 ayri ele alinmasinda bir sakinca yoktur.

4.5. Gercek Veri Seti (3.Veri Seti) Ile Yapilan Calismalar

Bu boliimde gelistirilen matematiksel modelin uygulanabilirligi, gercek bir iiretim ortamina
ait verilerle test edilerek degerlendirilmistir. Ele alinan problemdeki atdlyeye ait gercek hayat
verileri, verilerin gizliligi sebebiyle belirlenen bir normalizasyon katsayisi ve normalizasyon

yontemi ile normalize edilmisgtir.

Normalizasyon katsayis1 degistiginde ¢coziimlerin ayni oranda degismesi gerekmektedir. Bu
baglamda rastgele verilerle bu durum test edilmistir. Rastgele veriler iki farkli normalizasyon
kat sayisina boliinerek iki ayr1 ¢oziim elde edilmistir ve bu coziimler Sekil 4.13°de

karsilastirilmigtir. Sekil 4.13’de elde edilen c¢oziimlere ait kiiciik bir kesit yer almaktadir.
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Gortildiigii ve beklenildigi lizere x degerleri normalizasyon kat sayilar1 ayni atamalari
alirken, t degerleri dogrusal katsayilarla ayni sonucu vermistir. Bu durum normalizasyon

katsayis1 kullanmanin ¢oziimii etkilemeyecegini kiiciik bir 6rnekle kamitlamaktadir.

x 10 t10 x 20 t20
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 6 1 3
0 0 0 0
0 0 0 0
1 8 1 4
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1 20 1 10

Sekil 4.13 Normalizasyon kat sayis1 kullanmanin ¢dziime etkisi

Bu boliimde problem 10 parca, 30 makine ve 30 operasyon i¢in olusturulan ve normalizasyon
katsayis1 ile normalize edilen 3. veri seti ile ele alinacaktir. Her bir parcanin iiretim
siireci, ilgili operasyonlar ve bu operasyonlarin gerceklestirilecegi makinelerle ilgili uyum
parametreleri dikkate alinarak ¢oziimlenecektir. Her bir parcaya ait teslimat zamanlari,
tiretim planlamasinin temel kisitlarindan birini olusturmaktadir. Bu baglamda, parcalarin
teslimat siireleri sirasiyla 75, 120, 165, 210, 255, 300, 345, 277, 142 ve 232 saat olarak gercek
veri seti i¢inde verilmisti. Belirtilen teslimat zamanlari, modelin amaci1 dogrultusunda kritik
oneme sahiptir ve ¢oziim siireclerinde dikkate alinan temel parametrelerden biri olarak kabul

edilmektedir.

4.5.1. Mevcut Durumun Simiilasyonu

Mevcut iiretim sistemde atdlyede iiretim karari verilirken, parcalarin son iiriin haline gelmesi
stirelerinin uzun olmas1 nedeniyle, sezgisel olarak en uzun iglem siiresine sahip parcanin
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onceliklendirilmesi yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde, t aninda ayn1 makinede islem
sirast bekleyen pargalar arasindan, en uzun iglem siiresine sahip olan parcanin oncelikli
olarak isleme alinmasi esas alinmaktadir. Bu sartlarda kullanilan yontem icin bir model
olusturulmustur ve bu modelde gercek veri seti kullanilarak bir dizi makine atamasi
gerceklestirilerek ¢oziim elde edilmistir. Bu yaklasima gore gercek verilerle yapilan analiz
sonucu, Sekil 4.14°de verilen cizelge de elde edilmistir. Elde edilen cizelgede toplam bitig
zamanlar1 amag fonksiyonu degeri 1845.94 iken, en biiyiik gecikme/erken teslimat amag
fonksiyonu degeri 157.58 degerini almigtir. Sekil 4.14’de gercek veri seti kullanilarak
geligtirilen model cercevesinde en uzun iglem siiresine sahip parcanin Onceliklendirilmesi
(Longest Prosessing Time -LPT) ile olusturulan iiretim cizelgesini gostermektedir. Cizelgede
yatay eksende zaman birimi yer alirken, dikey eksende makine numaralar yer almaktadir.
Cizelgedeki renkli kutular parcalarin her bir operasyonunu temsil ederken, ayni renge
sahip olanlar ayn1 parcaya ait operasyonlardir ve parcaya ait rotay1 temsil etmektedir. Bu
baglamda cizelge, her bir parcanin hangi makinede, hangi zaman diliminde isleme alindigin1
renkli bloklar ile gorsellestirmektedir. Bu yaklasimla, her bir makine iizerinde ayni anda
islem gormeyi bekleyen parcalar arasinda en uzun islem siiresine sahip olanlara Oncelik
verilmigtir. Bu strateji sayesinde, toplam islem siiresinin dengelenmesi ve darbogazlarin
en kiicliklenmesi hedeflenmistir. Bu strateji, 6zellikle isleme siirelerinin dengesiz oldugu
parcalardan olusan bir iiretim sisteminde, maksimum tamamlanma siiresi (makespan) gibi
kriterlerin iyilestirilmesinde etkili olabilir. Verilen cizelge de sistemdeki makine kullanim

yogunluklarimi ve darbogazlar tespit etmeye olanak saglamaktadir.

Sekil 4.15°te verilen grafik, makine yiik dengesini gostermektedir. Her bir makinenin doluluk

orani ylizde olarak ifade edilmistir:

Kirmiz1 siitunlar: %70 {izerindeki asirt dolu makineler (6rnek: M11) Turuncu siitunlar:
%4070 aras1 doluluk (6rnek: M1, M5) Yesil siitunlar: %040 aras1 doluluk (¢ogu makine bu

gruptadir) Mavi kesikli ¢izgi: Tiim makineler i¢in ortalama doluluk oranini géstermektedir.
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Sekil 4.15°de goriildiigii lizere sistemin darbogaz makinesi siirekli kullanilan ve makineler
arasindaki en yiiksek yogunluga sahip olan M11°dir. Buna karsin bazi makinelerde ornegin,
M3, M14, M16, M18, M19 makinelerinin ¢ok diisiik kullanimda oldugu goziikiiyor. Bu
durumun temel sebeplerinden biri rotada bu pargalarin ilgili makinelere kisa siireli ve tek

seferde ugramalaridir.

1001
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Sekil 4.15 Makine yiikleme oranlar1 - En uzun islem siiresi modeli

Sonug olarak makinelerin ¢ogu ortalama kullanim oranlarina sahiplerdir. Bu durum ilgili
modelin makine-par¢a uyum kisith oldugunu yani bir operasyonun yalnizca bir makinede
yapilabildigi durumun modeli zorladigim1 acik¢a gostermektedir. Bunun yami sira en
uzun islem siiresinin Onceliklendirildigi modeldin temel zayifliklarindan biri olarak da
sOylenebilir: yalnizca islem siiresine odaklanmasi, sistem genelinde makine yiik dengesini

g6z ard1 etmesi ilgili atamalar1 yonlendirmistir.

4.5.2. Bitis Zamanlar1 Toplamimin En Kiiciiklendigi Durum

Uretim siireclerinde pargalarin bitis zamanlari, teslimat takviminin belirlenmesinde kritik
bir rol oynamaktadir. Bu dogrultuda, bu boliimde iiclincii veri seti ve bir Onceki
senaryoda kullanilan girdilerle gercek verilere dayali bir analiz gerceklestirilmis ve bitis

zamanlar1 toplaminm en kiiciikleyen bir amag fonksiyonu ile gelistirilen matematiksel model
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uygulanmistir. S6z konusu model, iiretim sistemindeki tiim parcalarin toplam akis siiresini
minimize etmeyi hedeflemekte ve bu dogrultuda cizelgeler olusturmaktadir. Ilgili veri seti
model iizerinde test edilmis ve elde edilen cizelge Sekil 4.16’da ve sekile ait makine
doluluk oranlarina iligskin veri Cizelge 4.17°de sunulmustur. Parcalarin toplam bitig zamanlari
amag fonksiyonu degeri 1281.10 degerini alirken, en biiylik gecikme/erken teslimat amag
fonksiyonu degeri 182.47 degerini almistir. Bu durum bitis zamanlarin1 en kiiciiklemeye

calisan modelin uygun bir ¢6ziim elde ettigini kanitlar niteliktedir.

Modelin temel amaci, pargalarin miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmasin saglayarak
toplam teslim siiresini azaltmaktir. Gantt semas: incelendiginde, isler arasinda miimkiin
oldugunca ardisik bir atama yapildig1 gozlemlenmektedir. Bu durumun baglica nedeni,
iretim siirecinde baz1 iglemler arasinda onciil-ardil iligkiler bulunmasi ve modelin bu kisitlari
dikkate alarak ¢izelge olusturmasidir. Bununla birlikte, modelin toplam {iretim siiresini
minimize etme amaci dogrultusunda farkli parcalarin farkli operasyonlarini ardisik sekilde
islemesi de s6z konusudur. Bu yaklasim, ayn1 zamanda makinelerin atil kalma siirelerini en

aza indirgemeye yonelik bir strateji olarak degerlendirilebilir.

Cizelge detayli bicimde incelendiginde, bazi makinelere ¢, aninda atama yapilmisken,
bircogunda ¢, aninda herhangi bir atama bulunmamaktadir. Bu durumun temel nedeni,
islemler arasindaki Onciilliik-ardillik iligkileridir; onciil islem tamamlanmadan ardil igleme
gecilememektedir. Ayrica, birden fazla parganin ayni operasyonla baglamasi durumunda, bu
operasyonlarin ilgili makineye ardisik bicimde atanmasi gerekmekte ve makine kullanim
oranlarinda ciddi yogunluga yol agmaktadir. Ote yandan, bazi makinelerde atama sayisinin
oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebeplerinden biri, bazi parcalarin belirli
operasyonlarinin yalnizca belirli makinelerde gerceklestirilebilmesine karsin, bazi pargalarin

da hig¢bir operasyonunun ilgili makinelerde yapilamamasidir.

Sekil 4.17 incelendiginde, makinelerin doluluk oranlarimin birbirinden farklilik
gosterdigi acikca goriilmektedir. Ayrica, bazi operasyonlarin birden fazla makinede

gerceklestirilebilmesi, ilgili problem i¢in birden fazla gecerli ¢izelgenin olusturulabilmesine
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olanak tamimaktadir. Bu durum, c¢oziim uzayinda alternatif cizelgelerin varligin1 ortaya

koymaktadir.

Uretim siirecinde yer alan makinelerin doluluk oranlarinin birbirinden oldukca farklilik
gosterdigi goriilmektedir. En yliksek doluluk orant %87.00 ile M11 makinesine ait olup,
bu makineye iiretim siirecinde yogun bicimde atama yapildig1 goriilmektedir. Tlgili makine
kritik operasyonlar icin birden fazla parcanin ardisik islemlerinde tercih edilmektedir. Ote
yandan, M3, M14, M16, M18 ve M19 gibi makinelerde doluluk oranlarinin %10’un oldukca
altinda oldugu dikkat cekmektedir. Bu makinelerin diisiik oranda kullanilmasi, ii¢ farkli
sekilde aciklanabilir: ik olarak, bu makinelerde gerceklestirilebilecek operasyon sayisinin
sinirli olmast, ikinci olarak bazi durumlar i¢in de ilgili makinelerin yalnizca belirli parcalarin
tiretiminde gorev aliyor olmasidir. Son olarak ise, bazi operasyonlar i¢in bu makinelerin
yerine sistemde alternatif makinelerin var olmasiyla daha az tercih edilmeleridir. Genel
olarak bakildiginda, M5 (%57.9), M1 (%40.70), M12 (%39.40) ve M9 (%34.20) gibi
makinelerde orta-yliksek seviyede doluluk oranlari goriilmektedir. Bu makinelerin, iiretim
stirecinde daha dengeli ve etkin kullanildiklar1 sdylenebilir. Toplam bitis zamanlarinin en
kiictiklenmesi amag fonksiyonunda 21 makine kullanilmigtir, bu durum ilgili modelin daha
kiiciik bitis zaman1 elde edebilmek adina kullanabilecegi makineleri ¢oziime dahil ettiginin

bir kanitidir.

Sekil 4.17°’de makine yiikleme oranlart verilmistir. Model, toplam bitis zamanlarini
minimize etmeye calistif1 icin isler zaman acisindan verimli makinelere yonlendirilmistir
fakat bu durum, kaynak kullanim verimliligini olumsuz etkilemistir. Baz1 makineler asir1
yiiklenirken, bazilart daha az kullanilmistir. Makine kullanim oranlarindaki bu ¢esitlilik,
sistemin operasyonel esnekligine ve makine seciminde modelin optimize edilmis kararlar
aldigina isaret etmektedir. Ayn1 operasyonun birden fazla makinede gerceklestirilebilmesi
durumlarinda model, toplam {iiretim siiresini minimize etmeye yonelik secimler yaparak
belirli makineleri yogun sekilde kullanmais, bazilarini ise daha az tercih etmigtir. Bu durum
ayrica, iiretim sisteminde alternatif ¢izelgelerin olusturulabilecegi, dolayisiyla farkli makine
atama stratejileri ile benzer performans seviyelerine ulagilabilecegi olasiligini da agikca

ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.17 Makine yiikleme oranlart - bitis zamanlar1 toplaminin en kiigiiklendigi model
4.5.3. En Biiyiik Gecikme/Erken Teslimatlarin En Kiiciiklendigi Durum

Uretim siireclerinde miisterilere pargalarin teslim edildigi siire ciddi Snem tagimaktadir. Bu
dogrultuda, bu boliimde {igiincii veri seti olan gercek verilere dayali ve ilk iki senaryo ile
ayni girdilere sahip bir analiz gerceklestirilmis ve en biiyiik gecikmenin/erken teslimatin
en kiiciiklendigi amag¢ fonksiyonu ile model ¢ozdiiriilmiistiir. Analizin sonucunda Sekil
4.18’de verilen ¢izelge elde edilmistir. Ilgili ¢izelge incelendiginde model gecikme/erken
teslimatlar1 en kii¢iiklemeyi hedeflemis ve cogu parca hedef teslim siiresine ¢ok yakin
zamanda tamamlanmistir. {lgili cizelgede elde edilen amag fonksiyonu degeri 31.94
olarak elde edilmistir. Bu durum diger simiilasyonlarla kiyaslandiginda modelin teslimat
zamanlar1 performans Olgiitii agisindan oldukca etkin c¢aligtigini kanitlar niteliktedir.
Bunun yam sira parcalarin toplam iiretim bitis siireleri 2044.40 ama¢ fonksiyonu
degerini almistir ki bu durum diger senaryolara gore yiiksek bir bitis zamanina isaret
eder. Model c¢oziimiinde 20 farkli makine kullanilmigtir. Bunlardan MI11 numarali
makinenin doluluk orani oldukg¢a yiiksektir ve M11 makinesinin asir1 yiiklendigi agikca
goriilmektedir, 6te yandan diger makinelerde uygunluk olsa da ilgili operasyonlar yalnizca
MI11 makinesinde yapilabilmektedir. Bu nedenle gecikme/erken teslim zamanlarinin

iyilestirilmesi hedefleniyorsa M 11 makinesindeki darbogaza odaklanilmalidir.
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Sekil 4.18 En biiyiik gecikmenin/erken teslimatin en kiigiiklemesi amag fonksiyonu ile elde edilen
cizelge



MI11 makinesinin kapasitesinde yapilacak herhangi bir artis modelde ciddi oranda
iyilesmelere neden olacaktir. Bu durumun yani sira M11 disindaki diger makinelerde
islemleri olan bagka parcalar sisteme dahil edilmek istenirse c¢izelgeye kolaylikla dahil
edilebilirler. Bu anlamda kapasitenin yeni pargalar1 sisteme dahil etmek konusunda olduk¢a

uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19’da verilen makine doluluk yiizdeleri ve yiiklenme grafigi incelendiginde bazi
makinelerin diisiik kullanim oranlarinda kullanilmasi, teslimat hassasiyetine gore model
tarafindan yapilan bilincli bir planlama kararidir. Bu model, zamanlama hedeflerine ulagsmay1
onceliklendirirken, kaynaklarin dengeli kullanim1 gibi diger performans kriterlerini ikinci
plana atmistir. Bir dier etken daha 6nceki senaryolarda da bahsedildigi gibi Onciilliik ardillik
iligkilerinin ve bazi1 operasyonlarin bazi makinelerde yapilabilmesi kisitlaridir. Bu modelle
elde edilen ¢oziimde sistemde yiik paylasiminin optimize edilmesi ilk oncelik olmadig1 i¢in
makine kullanim oranlari i¢in etkin atamalar yaptig1 séylenememektedir.
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Sekil 4.19 Makine yiikleme oranlar1 - en biiyiik gecikmenin/erken teslimatin en kiiciiklendigi model

Sonug olarak, en biiylik gecikme/erken teslimatlarin en kiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonunun
islerin tam zamaninda veya minimum gecikme/erken teslimatla tamamlanmasi durumu

hedeflendiginde etkin ¢izelgeler sundugu sonucu elde edilmistir.
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Bu boliimde yapilan tiim analizler i¢in Cizelge 4.28’de verilen matematiksel modellerin
simiilasyon sonuglarinin iki farkli amag fonksiyonu ve iglerin gecikme ve erken tamamlanma

yiizdeleri lizerinden kiyaslandig1 analiz verilmistir.

Cizelge 4.28 Matematiksel Modellerin Simiilasyon Sonuglar1

Matematiksel Model Toplam Bitis Zamam | Gecikme/Erken Teslimat | Erken Teslimat(%) | Ge¢ Teslimat(%) | CPU(sn)
Mevcut Durum Simiilasyonu 1845.94 157.58 0% 100% 152
En Biiyiik Gecikme/Erken Teslimat Model 2044.40 31.94 0% 100% 172822
Toplam Bitis Zamanlar1 Model 1281.10 182.47 90% 10% 86405

Cizelge 4.28°de goriildiigii iizere mevcut durum tiim performans ol¢iitlerinde ortalama ya
da daha koétiidiir. Mevcut durumun iyilestirilmesi gerektigi acik¢a goriilmektedir. En biiyiik
gecikme/erken teslimatlarin en kiiciiklendigi model incelendiginde gecikme/erken teslimat
amag¢ fonksiyonunun oldukc¢a iyi oldugu goriilmektedir. Geciken igler olsa da en fazla
31.94 degerinde gecikme yasanmustir. Bunun yani sira toplam iiretim bitis zamam etkin
degildir. Bu durumda teslimat zamanlarina uyumun 6nemsendigi bir ¢izelge elde edilmek
isteniyorsa ve makine kullamim verimi nispeten Onemsizse ilgili model tercih edilebilir.
Toplam bitis zamanlarinin en kiiciiklendigi model incelendiginde toplam bitis zamani amag
fonksiyonunda 1281.10 tamamlanma zamaniyla analizler arasinda en iyi liretim tamamlanma
zamanina ulastig1 goriilmektedir. Ancak gecikme/erken teslimat ama¢ fonksiyonunda
182.47 degeriyle yiiksek bir degere sahiptir. Ilgili durum incelendiginde verideki gogu
parcanin erken {iretildigi goriilmektedir. Erken tamamlanma durumu depo kisiti olmayan
atolyeler icin iyi bir sonu¢ olsa da depolama kisiti olan bir atdlyede istenmeyen bir
durumdur. Ilgili modellerin calismalar1 sirasinda farkli adetlerde makine kullandigi da
gozlemlenmistir. Ornegin mevcut durum simiilasyonunda 16 makine etkin kullanilirken,
toplam bitis zamanlarinin en kiigiiklendigi modelde 21 adet makine kullanilmig ve en
biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiigiiklendigi modelde 20 adet makine kullanilmagtir.
Bu durumda aslinda modellerin belirli oncelik kurallarim1 saglarken kullanabilecekleri
tim uygun kaynaklart kullanma egilimi gosterdigini agikca goOstermektedir. Modelleri
¢Oziim siireleri agisindan kiyaslayacak olursak mevcut durum simiilasyonu bir optimizasyon

caligsmas1 yapmadig i¢in ¢ok hizli ¢6ziim olusturmaktadir. Daha sonra 86405 sn ile toplam
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bitis zamanlar1 modeli optimizasyon sonucu lretirken, en biiyiik gecikme/erken teslimat

modeli 172822 sn de ¢Oziim liretmektedir.

Sonug olarak, atdlye ihtiyaglarin1 yonetmek ic¢in farkli oncelik kurallariyla baglantili olan
farkli amaclara sahip matematiksel modeller kullanmak sistemleri iyilestirmek ve ihtiyaclari

yonetmek konusunda etkin ¢oziimler tiretmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Atolye cizelgeleme problemleri, liretim ortamlarinda kaynaklarin etkin kullanimini saglamak
ve teslimat takvimine destekleyen iiretimler gerceklestirmek acisindan kritik Oneme
sahiptir. Atolye cizelgeleme problemlerinde secilen Oncelik kurallart ve modellenen
amag¢ fonksiyonlarina gore cizelgeler onemli Olclide degisiklik gostermekte ve model
performansin1 oldukca etkilemektedir. Bu tiir cizelgeleme problemlerinde, kullanilan
oncelik kurallar1 genellikle secgilen amac¢ fonksiyonunun tiiriine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Farkli oncelikler ve farkli amag fonksiyonlariyla talep edilen amaca hizmet
eden cizelgeler elde etmek miimkiindiir. Bu durum atolyelerde farkli talepler icin farkl

alternatif ¢izelgeler 6nerilmesi acisindan oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, teslimatlarda gecikmeler yasanan gercek bir iiretim ortaminda
manuel olarak yiiriitiilen sezgisel ¢izelgeleme siireci modellenmis ve gelistirilen iki farkl
ama¢ fonksiyonu ayri1 ayri ele alinarak olusturulan matematiksel modeller ve ¢oziimler
sayesinde karsilastirilmistir. Mevcut durum simiilasyonu en uzun iglem siiresi (LPT -
Longest Processing Time) Oncelik kuraliyla modellenmistir. Calistirilan modelden elde
edilen sonuglar incelendiginde, tiim islerin bitig siiresi lizerinden kiyaslandiginda toplam
bitis zamanlarinin en kiigiiklendigi model 1281.10 bitis zaman1 de8eriyle, mevcut durum
simiilasyonu 1845.94 bitis zaman1 degeriyle ve en biiyiik gecikmelerin/ erken teslimatlarin en
kiictiklendigi model 2044.40 degerini alarak ¢oziimler iiretmistir. Coziimler incelendiginde
bitis zamanlar1 toplaminin en kiiciiklendigi modelin beklenildi8i iizere toplam akis siiresi
acisindan en etkin ¢oziimii elde ettigi soylenebilmektedir. Daha sonra mevcut simiilasyonun
en biiyiik gecikmelerin/ erken teslimatlarin en kiigiiklendigi senaryoya gore daha etkin bir
toplam akis siiresi elde ettigi soylenebilmektedir. Ancak farkli oncelik kurallar1 ve taleplerle
incelendiklerinde aslinda farkli amaclara hizmet eden farkli cizelgeler elde edildigi agikca
goriilmektedir. Tam tersi durumda en biiyiik gecikme/erken teslimatlarin en kiigiiklendigi
amag¢ fonksiyonuna gore sonuglar siralandiginda beklenildigi iizere en biiyiik gecikme/erken
teslimatlarin en kiicliklendigi modelin 31.94 degerli gecikme ile en etkin calistigl

sOylenebilir. Mevcut durum simiilasyonu ve toplam bitis zamanlarinin en kiigiiklendigi
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modelin sonuglari sirasiyla 157.58 ve 182.47 degerlerini almistir. Amac fonksiyonu toplam
bitis zamanlarin1 en kiigciiklemek olarak ele alindiginda, bu durumda sistemin en kisa
islem stiresine (SPT - Shortest Processing Time) sahip islere Oncelik verme egiliminde
oldugu gozlemlenmektedir. Diisiik stok degerlerine sahip ve hizli stok olusturulmak istenilen
atolyelerde kullanimi avantajli oldugu soylenirken, makine verimliligi acisindan etkin
oldugu soylenememektedir. Ote yandan, ama¢ fonksiyonu en biiyiik gecikmeyi/ erken
teslimati en kiicliklemeyi hedefliyorsa, sistem genellikle kritik oran (CR), kritik yol (CP)
ve kalan serbest zaman (Slack Time) Oncelik kurallar1 egiliminde hizmet edecek sekilde
caligsmakta ve bu onceliklere uygun cizelgeler sunmaktadir. Sonuglar incelendiginde bu amag
fonksiyonu parga teslimatlarini olabildigince ayni anda tamamlamay1 ve olast gecikmelerin
ve erken teslimatlarin Oniine gecmeyi hedeflemektedir. Bu baglamda makineleri nispeten
daha etkin kullandig1 ve serbest zamanlar1 kullanarak daha etkin bir ¢izelge olusturdugu
sOylenebilmektedir. Serbest zamanlar1 kullanmasi nedeniyle yakin teslimat zamanlarina
sahip parcalar i¢in cizelgeler olusturulmak istendiginde kullanima uygundur. Teslimat
zamaninin proje agisindan daha onemli oldugu ve gec teslimatta sozlesme cezalarina
katlanilmas: gereken durumlarda makine verimliligi onemsenmez ise ilgili model tercih
edilebilir ve avantaj saglayacaktir. En biiyiik gecikmeyi/erken teslimati ve toplam bitig
zamanlarin1 minimize etmeyi amaglayan fonksiyonlar icin gelistirilen modeller, problemdeki

dinamiklerine gore etkin, dengeli ve farkli ¢oziimler iiretebilmektedir.

Bu calisma kapsaminda havacilik sektoriinde uzun rotalara sahip parcalar iireten ve teslimat
zamanlarinin kati1 oldugu bir atolye i¢in farkli performans olgiitleri dnceliklendirildiginde
farkl1 cizelgeler elde edilebildigi goriilmiistiir. Ozellikle teslimat tarihlerinin kritik oldugu
savunma sanayi, havacilik gibi sektorlerde, cizelgeleme problemlerine bu caligmada 6nerilen
ama¢ fonksiyonlar1 iizerinden yaklagsmak; zaman, maliyet ve sozlesme yiikiimliiliikleri
acisindan farkli avantajlar saglayabilir.

Bu tez caligmasi, literatiirde siklikla ele alinan is atolyesi cizelgeleme problemini, havacilik
sektorii gibi teslimat hassasiyeti yiiksek ve iiretim rotalart uzun olan parcalara sahip bir
sektore Ozgli verilerle ve literatiirdeki benzer problemlerde ele alinan Onciilliik ardillik

ve operasyon cakigsmalarint Onleyici kisitlar1 farkli yapida modelleyerek 6zgiin bir katki
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sunmaktadir. Literatiirde genel amagli optimizasyon yaklagimlari ile ¢oziilmiis pek c¢ok
atolye cizelgeleme Ornegi bulunmasina ragmen, bu tez calismasit gercek bir iiretim
ortaminda uygulanan sezgisel yontemi modelleyerek farkli iki amag¢ fonksiyonu ile ayri
ayrt kargilagtirmali bir degerlendirme yapmus, farkli Oncelik kurallarinin belirli amag
fonksiyonlart ile elde ettigi ¢izelgeleri somut bigimde kiyaslamistir. Gelistirilen modeller,
tiretim planlama yazilimlarina entegre edilerek karar destek modiilii olarak uygulanabilir. Bu
durumda uzun vadeli projelerle iiretim yapan atdlyeler icin biiyiik bir avantaj saglayacaktir.
Ayrica bu calisma ile Oncelik kurallarinin sadece teorik diizeyde degil, gercek verilerle
uygulamaya doniistiirerek iiretim performansini nasil etkiledigi sayisal verilerle ortaya
konulmus, tiretim sahalarinda kullanilan ¢izelgeleme calismalarinin iyilestirilmesi i¢in karar
vericilere 6nemli bir yol haritasi sunmaktadir. Bu oneriler, yalnizca teorik degil, pratik
diizeyde planlamacilara karar destek sistemi gelistirme yoniinde 6nemli katkilar saglayabilir.
Gelecekteki calismalarda farkli amag¢ fonksiyonlarinin hangi oncelik kurallarini temsil
ettigiyle ilgili bir calisma ile calismanin kapsami genisletilebilir. Bunun yani sira cok amaclh
optimizasyon yontemlerinin kullanildigr modeller gelistirilerek daha dengeli ¢izelgeleme
coziimleri elde edilebilir. Bu calisma kapsaminda makine kurulum siirelerinin islem
stirelerine dahil oldugu ve pargali iiretimin yapilamadig1 senaryolar ele alinmigtir. Gelecek
calismalarda dinamik bir atdlye sistemini simiile etmek amaciyla bu varsayim olmadan,
makine kurulum siirelerinin ayrica ele alindig1 ve parcali iiretime izin verilen bir bagka
calisma gerceklestirilebilir. Bu tez kapsaminda ele alinan bir bagka varsayimda gercek hayat
problemlerinde karsimiza ¢ikan deg8iskenliklerin olmadigidir. Gelecek calismalarda makine
arizalari, is giicli kesintileri gibi ongoriilmesi zor kriterlerin ge¢mis verilerle incelenmesi
ve verinin bir olasilik dagilimi ile iligkilendirilmesi yoluyla ¢izelgeleme modeline entegre

edilmesi ve daha kapsamli modeller gelistirilmesi de miimkiindiir.
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