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OZET v

JAZAEI, Maria, “Stokastik Talep Durumunda Cok Uriuinlii Uretim Sistemlerinde Kural
Tabanli Cizelgeleme: Aliiminyum Sektériinde Bir Uygulama”, Yuksek Lisans Tezi, Ankara,
2012

Cizelgeleme, bir imalat igletmesi organizasyonunda en temel konularindan biridir. Zira bir
isletme hayatinin devami icin ve istedigi hedeflere ulasmasi i¢in adim adim takip
edebilecegi bir program hazirlamak zorundadir. Aslinda ¢izelgeleme, ulasiimak istenen
noktaya nasil ve hangi yollarla ulasilabilinecegini gésteren 6nemli bir gereksinimdir. Uretim
planlamasinin yiksek 6neme sahip oldugu gunumuizde, cizelgeleme kullanilarak en
iyileme calismasinin nasil yapilabilinecegi bir aliminyum fabrikasinin Uretim planlama
islemi ele alinarak bu ¢alisma kapsaminda anlatilacaktir. Firmanin mevcut Gretim sistemi
daha uygun bir kapsaminda uygulanabilecek planlama ydntemleri ve isleyis mekanizmalari
aciklanmaya calisilacak ve elde edilen sonuglar karsilastirilarak firmanin kosullarina uygun
planlama yéntemi tespit edilmeye calisilacaktir. Bu ¢alismanin amaci siparigleri kurulum
maliyeti ve zamani hesaba katarak Uretim asamasinda kaybedilen zamani ve maliyeti
minimize etmek icin siralama yodnteminin modellenmesi ve sipariglerin zamaninda
musteriye teslim edilmesidir. Bu yéntemin tek makine-cok Uriin (single machine-multi item)
varsayimi altinda uygulanmasi hedeflenmistir. Veriler, firmanin bir yillik siparigleri esas
alinarak hazirlanmistir. Cok fazla urlin olmasi nedeniyle ABC siniflandirma yoéntemi
kulanilarak, siparis orani yiiksek olan Uriinler belilenmistir. @RISK programi kullanilarak,
Poisson dagihmyla her Urinden hangi zaman aralijinda ne kadar siparis geldigini tespit
edilmeye calisiimigtir. Her Urinden gunlik olarak gelen siparis sayisinin ve miktarinin,
Poisson uniform dagilimi ile minimum ve maksimum degerleri belirlenmigtir. Elde edi

veriler Python tabanli modelleyerek simulasyon yapilmigtir.



Kurulum maliyetleri g6z ardi edilemeyecek kadar buyik oldugundan uygulanan siralama
yontemleriyle kurulum maliyetlerinde ylksek tasarruf saglanmistir. Cok az gecikme

maliyetine katlanarak yiksek miktarda kurulum maliyeti dnemli élgtide azaltilmigtir.

Anahtar Sozctlikler

Tek Makine-Cok Uriin, Kurulum Maliyeti, Cizelgeleme, Siralama, Similasyon.
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ABSTRACT

JAZAEI, Maria, “Rule-Based scheduling in Multi-Product Manufacturing Systems in case of
Stochastic Demand: An Implementation in the Aluminum Sector”, Master Thesis, Ankara,
2012.

scheduling is one of the essential problems of a manufacturing enterprise organization. An
enterprise has to prepare a program to be followed step-by-step to maintain its life and to
achieve its ends. In fact, scheduling is an essential requirement showing how and through
which ways an intended end is to be reached. In today’s world, where production planning
is of high importance, how the optimization study is to be carried out best through
scheduling would be discussed in this thesis by addressing the production planning of an
aluminum factory. Current production system of the factory, planning methods that may be
used on a more suitable scale as well as operation processes will be discussed and a
planning method suitable to the conditions of the company will be determined by
comparing obtained results.

The purpose of this study is to deliver orders to the customers on time and to model the
ordering method so as to minimize the time lost during the production process and the cost
by taking into account the orders, setup cost, and time. This method is intended to be

applied under the single machine — multi item hypothesis.

The data have been prepared based on the orders of the company in a single year. Since
there are too many products, products with a high rate of order are determined through
ABC method. Using @RISK program, with Poisson distribution, the amount of order for a
given product in a given period of time is determined. Maximum and minimum values of
daily number and amount of order for each product are determined through Poisson

uniform distribution. A simulation is prepared by modeling treated data based on Python.



vii

Since the setup costs are so high as not to be omitted, high amount of savings are
ensured in setup costs through the ordering methods applied. High cost of setup is
significantly reduced, bearing a little late delivery cost.

Key Words

Single Machine — Multi Unit, Setup Cost, Scheduling, Sequencing, Simulation.
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1 GIRIS

Gunumuz rekabet ortaminda degisen sartlara hizli uyum saglayabilme yetenegi
firmalar agisindan hayati 6neme sahiptir. Bir diger onemli konuda, kisith
kaynaklarin minimum dizeyde kullanarak tretimin yapilmasidir. Rekabetin dogal
sonucu olarak dusen kar marjlari, firmalar tdretim maliyetlerini azaltma yoninde
zorlamaktadir. Bu durum firmalarin dretim planlamasi (zerine odaklanmasini
beraberinde getirmektedir, iyi bir planlamayla Uretim maliyetleri 6nemli 6l¢ctde

azaltip karhhk arttirilabilinir.

Uretimde esas amag¢ en son urini en kisa sirede bitirmektir. Bu sirece
tamamlanma zamani (makespan) denir. Genellikle bir tretim hattinda birden fazla
isin makineler Gzerinde yapilabilmesi icin islerin birbirleriyle koordine halinde dogru
siralanmasi gerekir. Dogru siralama yapilarak gecikmeleri minimum dizeye
indirgemek mimkinddr. Dogru siralamayla kurulum sayisinin azalmasi ve buna

bagli olarak kurulum maliyetinde azalma ve Uretim icin ekstra zaman Uretilmis olur.

Planlama icin literatirde, 6zel durumlara gore kaliplasmis modeller mevcuttur.
Planlama sorunun ¢6zUmu icin bu modellerden herhangi biri kullanilabilir ancak
optimal ¢ozimun garantisi yoktur. Bu nedenle her durum icin o durumun kendine
0zgil kosullari dikkate alinarak kisitlar olusturulup, modeller kurulmasi ve amaca

en uygun sonucu veren modeller is hayatinda kullanilmasi gerekmektedir.

Birinci bolumde planlama onemini gormek igin, planlama tanimaktadir ve amacilari,

surecleri ele alinmaktadir.

ikinci bélimde cizelgelemenin ne oldugu, isletmeler acisindan nekadar énemli
oldugu, c¢izelgelemenin 0ogeleri, siralama metodlari ve parti buyuklugu

anlatiimaktadir ve bu konularda literatlr ¢alismalarina yer verilmektedir.

Uclincti béliimde kurulum zamanini siralama ve gizelgeleme yodntemleri dahil

edilmis litaretur ¢calismalari anlatilmaktadir.



Dordunct bolumde galismanin Uzerinde yapildigl firmanin tanimi ve problemin

anlatimi, bu problemin ¢ézimu igin kulanilmig yontemleri agiklanmaktadir.

Sonuncu boélimde problemin ¢dézme asamasinda karsilasildigr kisitlar ve elde

edildigi sonug anlatilmaktadir.

1.1 URETIM PLANLAMASININ TANIMI

Uretimin tarihi, insanoglunun gelisme yolunda ilk adimlarini atti§i tarihe kadar
uzanmaktadir. Uretim; insan gereksinimlerini karsilamak amaciyla mal veya

hizmetleri (M/H) meydana getirmektir.

Chase (1998) yilinda yaptigi calismada, isletmelerin yurattiga faaliyetlerle kar elde
etmeye calisan kuruluslar oldugunu, ikinci diinya savasindan sonra teknolojik
gelismeler, isletmeler arasinda fiyat, kalite ve gesitlilik gibi konularda rekabeti
artirarak Uretilen mal ve hizmetlerin (M/H) verimliligi, Gretim araclarinin rasyonel
kullanimi, en uygun mal ve hizmetlerin (M/H) Uretimini daha 6nemli hale getirdigini

vurgulamigtir.

Uretim yonetiminin ana amaci, miktar, kalite, zaman ve maliyet olarak belirlenen
faktorlerin optimal degerlerinin bulunmasina odaklanmistir. Buna goére Uretim
yonetimi, Uretimde is gucu, fiziksel arac ve kaynaklari rasyonel bir bicimde
kullanarak, ihtiyaglari en uygun kosullarda karsilayacak ve disik maliyetle mal

uretme yontem ve ilkelerini gelistiren bir bilim dali olmustur.

isletmelerin, verimli bir sekilde Uretim faaliyetlerinde bulunmasi, tretimle ilgili biitiin
islemlerin diizenli olarak yurutilmesi, Uretime uygun olarak bir araya getirilen
faktorlerin harekete gegmesi ancak iyi bir plan ile mimkin olacak ve bir Gretim

planlamasi gerektirecektir.



Bir igletmenin isi, kim icin ne Urettigi ile tanimlanir. isletme amaglarina nasil
ulasilacagini gosteren, uzun vadeli plandir. isletmenin rekabet avantajinin ve
blyime yoninun belirlenmesi, Uretilecek mal veya hizmetlerin saptanmasi, tretim
kaynaklarinin temin ve dagitiminin planlanmasi gibi konulari kapsar. Stratejiler
isletmenin olmak istedigi yere su anki mevcut durumlarini belirleyerek ulagsmasi igin

olusturulurlar.

Ureten, (1999) Uretim islemler Yonetimi kitabinda Uretim/islemler departmani
yoneticisinin temel amaci tiketicilerin istek ve ihtiyaglarini, zamaninda, kabul
edilebilir kalitede ve minimum maliyetle karsilamak oldugunu bu nedenle Uretim
faaliyetlerinin planlanmasina ihtiya¢ duyuldugunu uretim planlamasinin, dnceden
belirlenen Uretim gereklerini karsilamak icin kaynaklarin optimal kullanimini

planlama faaliyeti anlamina geldigini belirtmigtir.

Uretim planlari cesitli diizeylerde ve zaman araliklarini kapsayacak sekilde
hazirlanir. Bu zaman araliklarini uzun, orta ve kisa donemli olarak tanimlanir. Uzun
donemli planlar, isletmenin dretim/islemler stratejisini yansitirlar, dolayisiyla
isletmenin geleceg@ini etkileyecek niteliktedirler, yiksek sermaye yatirimi
gerektirirler ve Ust duzey yoneticiler tarafindan hazirlanirlar. Genelde yillik yapilirlar
ve 1 yildan fazla bir zaman arahini kapsarlar. Ureten (1999) vurgular ki belirsizlik
uzun donemde yuksek oldugundan riski oldukca yiksek olan kararlardir. Orta ve
kisa donemli kararlar Uzerinde kisitlayici niteliktedirler. Orta dénemli toplam Uretim
planlari Grin gruplariyla ilgili planlardir. Bu planlar hazirlandiktan sonra tim Grin
turleri icin Uretilecek miktarlari gdsteren ana Uretim programlari hazirlanir. 6-18
aylik dénemi kapsarlar. Kisa dénem planlar Uzerinde etkilidirler. Kisa dénemde
belirsizlik daha azdir, risk de daha azdir; ¢ciink ayrintisi daha fazladir. Bu kararlar

6 aydan daha kisa donemi kapsar.



Uzun donemli planlar stratejik, toplam uretim planlari taktik, kisa donemli Gretim
planlari iglemsel kararlari icerirler. Kisa dénemli Uretim planlamasindan orta
donemli planlamaya, orta donemli planlamadan ise uzun donemli planlamaya geri

besleme bilgilerinin aktarilmasi gerekir.

Malzeme ihtiya¢c planlamasi (MRP), Russell (2000) gére ana uretim planinin
uygulanabilmesi icin hangi malzeme, ne kadar ve ne zaman sorularinin cevabini
bulma cabasidir. Bu cevaplarin bulunmasi ile MRP gereksiz envanter
bulundurulmamasini, planin daha etkin ve verimli olarak uygulanabilmesi ve anlik
musteri isteklerine hizli bir gekilde cevap verilebilmesini saglamaktadir. Son
planlama faaliyeti olan siparis programlama/siralama (order scheduling), isleri
belirli makinelere trin hatlarina veya is merkezlerine gore atamayi icerir. Sekil 1°de

temel islemler planlama faaliyetlerine genel bakisi tablo halinde gérilebilir.



Sekil 1- Optimal Temel islemler Planlama Faaliyetlerine Genel

Uzun
Ddnem

imalat Hizmet

Orta .
Ddnem

Kisa
Déinem

Kaynak : Chase, 1998

1.2 URETIM PLANLAMASININ AMACLARI

Genel olarak uUretim planlama ve kontrolinin amacini, Russell’e (2000) tarifine
gore sirketlerin hedefleri ¢cercevesinde, optimum kar saglayacak sekilde igsletmenin
icine ve disina olan malzeme akisini planlamak ve kontrol etmek seklinde
tanimlanabilir. Bu nedenle Uretim planlama ve kontrol, miusteri talebini, finansman
durumunu, Uretim kapasitesini, insan gucuni vb. sirekli olarak tartan, kontrol

altinda tutan bir mekanizma olmasi gerekmektedir.



1.3 TOPLAM URETIM PLANLAMASI

Toplam dretim planlamasi isguct blyuklugunun, dretim hizlarinin, igletmede
bulundurulmasi gerekli son Uriin envanter dizeylerinin, programlanmasi gereken
fazla mesai ve taserona durettirilecek miktarlarinin belirlenmesine yonelik bir
planlama faaliyetidir. Toplam Uretim planlamasinin amaci, orta donemde olugmasi
beklenen toplam talebi kargilamak igin gerekli Uretim kapasitesini en az maliyetle

saglamaktir.

Kobu’nun (2003) Uretim Yonetimi kitabinda agikladigi gibi toplam planlama
finansman, personel ve pazarlama gibi isletme fonksiyonlariyla yakindan ilgilidir.
Urliin bazinda gergeklestirilen bir faaliyet olmadigindan Griin hattindaki tim Grin
cesitlerine gore ayri bir plan hazirlanmamaktadir. Urtin hattindaki trtinlerin toplami
icin yapilan bir plan s6z konusudur. Uriin ayrintilarina bakiimadigindan makro bir

uretim yaklasimi oldugunu soyleyebiliriz.

Toplam Uretim planlamasinda dikkate alinmasi gereken konulari Kobu (2003) su
sekilde siralamis:

Urlin Aileleri: Benzer talep ve ortak siireg, isglicii ve malzeme gereklilikleri
olan mal/hizmet (M/H)ler bir Griin ailesini olusturur. Bir isletme cok detayh Grln

aileleri olusturmak yerine bunu genis tutabilir.

Uriin Turleri: Talep, kapasite, isgi-saat, makine-saat gibi ortak bir birim
kullanilarak ifade edilir. Uriin ayrintilarina girilmez, sadece genel anlamda
kaynaklarin kullanimina iliskin karar verme imkani tanir. Ortak ve ilgili élctimler

kullanilmasi gerekmektedir.

Isgiicii: Bir isletme isguicinU, isglicl esnekligine bagh olarak cesitli yollarla
saglayabilir. Yonetim, Urun aileleri hatti boyunca isgucunu alt gruplara boélerek ve

her Urlin ailesine farkl gruplari atlayarak isgicuna yigabilir.



Zaman: Planlama suresi toplam planin kapsadigi suredir. Genellikle bu stre 1
yildir ama bazen degisiklik gosterebilir. isletme ¢ikti miktarindaki veya isgiiciindeki
sik degisikliklerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak icin aylik, 3 aylk veya

sezonluk olarak plani gozden gegirmelidir.

1.4 PLANLAMA SURECI

Kobu’nun (2003) dusuncesine goére toplam Uretim plani hazirlamak icin gerekli
surecler asagidaki sekilde olusmalidir. Bu dinamik ve devamli bir sirectir; yeni

imkanlar dogunca veya yeni bilgiler gelince guincellenebilir.

1.4.1 Talep Gereklilikleri Karari

Planlama sirecinin ilk asamasi planlama sidresinin her periyodu icin talep
gerekliliklerine karar vermektir. Personel planlarinda plani yapan yonetici gegmis
talepler, yonetisel kararlar ve yigilmis islere dayanilarak her isglct grubunun

personel gerekliliklerine gore tahminleme yapar.

Uretim planlari icin talep gereklilikleri son uriin icin olan talebi ve yedek kisimlar
icin digsal talebi icerir. Siparise goére uUretim yapan isletmeler son Urin talebini
yigilmis islerden tespit edebilirler. Stoka goére Uretim yapan isletmelerse stoktaki
artn aileleri icin olan talep tahminlerine gore gelecekteki gerekililiklerini
saptayabilirler. Bayiler veya dagiticilar da gegmise gore tahmin yapip son Urln igin

mevcut siparigleriyle gerekliliklerini belirtirler.



1.4.2 Alternatifleri, Kisitlari ve Maliyetleri Belirleme

lkinci asama planin seceneklerini, kisitlarini ve maliyetlerini belirlemektir. Kisitlar
toplam planla ilgili politikalari veya fiziksel kisittamalari ifade eder. Igletme politikasi
kisitlari birikmis siparis limiti veya fazla mesai limiti olabilecedi gibi guvenlik stoku
tutmak gibi kisitlar da olabilir. Plani yapan yonetici toplam plani hazirlarken goz
onunde bulundurdugu maliyetler vardir. Kobu bu maliyetleri su sekilde
tanimlar:Normal Calisma Saati Maliyetleri - Fazla Mesai Maliyetleri - ise Alim/isten
Cikarma Maliyetleri - Elde Tutma Maliyeti - Birikmig siparigler ve elde kalmama

maliyetleri.

1.4.3 Kabul Edilebilir Bir Plan Hazirlamak

Bir sonraki agsama toplam plani hazirlamaktir. Kabul edilebilir bir plan hazirlamak
tekrarli bir sirectir. Planin zaman zaman g6zden gecirilmesi, bazi ayarlamalar
yapilmasi gerekebilir. 6ncelikle muhtemel, degistirilebilir bir plan hazirlanir. Aylik
periyotlarda gbzden gecirilebilir. Daha sonra bu plan kisitlara ve stratejik amaclara

gore kontrol edilir. Olasi plan kabul edilemezse, yeni bir muhtemel plan hazirlanir.

1.4.4 Planin Uygulanmasi ve Giincellenmesi

Son asama ise toplam planin uygulanmasi ve guncellenmesidir. Uygulama tim
bolim ydneticilerinin baghligini gerektirir. Planlama komitesi uygulama stiresince
amaclar arasindaki catismayl ortadan kaldirmak icin degisiklik ©nerisinde
bulunabilir. Planin kabul edilmesi herkesin ayni fikirde olmasi demek degildir ama

herkes bu plani gergeklestirmek icin ¢calismasi gerekmektedir.



2 SIRALAMA VE CiZELGELEME PROBLEMLERI

Bu bolumde gizelgeleme tanimlanip ve isletme agisindan énemleri, siralama

metodlari, parti bayUkligu konularinda genel literatur anlatilacaktir.

2.1 GIiZELGELEME NEDIR?

“Cizelgeleme, kit kaynaklarin belirli bir zaman boyunca iglere tahsis
edilmesiyle ilgilidir. Bu sure¢ bir veya daha fazla hedefin optimizasyonunu

amaclayan bir karar alma surecidir .” (Pinedo, 2008)

Planlamacilar islerin kaynaklara dagitimi igin saat, gun, hafta gibi zaman

periyotlarini kulanirlar.

Acil siparis, tekrar ¢calisma gerekliligi, operator yoklugu/ yetersizligi, makina arizasi,
tahminin siparigle uyusmamasi ve buna benzer aksakliklar Uretim planinda bir delik
acacaktir. Cizelgeleyici s6z verilen siparisi zamaninda yetistirmek icin islerin tekrar
yuklenmesi, onceliklerin degistiriimesi, alternatif Gretim rotalarinin incelenmesi icin
sonsuz zaman harcayacaktir. Her ne kadar, galistigi sistemi iyi taniyan tecribeli
planlamacilar bu sorunu bir noktaya kadar ¢cozebilseler de, sorun gorindiginden
cok daha buyuktar (Pinedo, 2004).

Uretim sistemindeki gunliik olagan sorunlari statik bir tablo tizerinden takip etmek,
diger ayarlari/istenilenleri bozmayacak sekilde yeniden hizli bir sekilde diizenlemek

belki de dinyanin en zor islerinden biridir.

Pinedo (2008), acikladigi gibi cizelgeleme, operasyonlarin, belli bir hedef kritere
gore (gec¢ kalan is sayisini minimumda tutmak, setup sayisini minimumda tutmak

gibi), kisitlar géz 6ninde bulundurularak kaynaklar Gizerinde siralanmasi ve atanan
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operasyonlarin baslangi¢ ve bitis zamanlarinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Kisitlarin géz 6nune alinmasi (kaynak kisitlari, malzeme teminindeki aksamalar,
duzenli bakimlar, arizalar vs.) olusturulan Gantt semasini daha uyulabilir hale
getirir. Sistem kisitlarini géz 6nune alarak yapilan bu igslem “sonlu kapasite
cizelgeleme” olarak adlandirilir. Bir baska deyisle sonlu kapasite cizelgeleme,
kaynaklarin gercek kapasiteleri tGizerine kurulmus operasyon siralamasini iceren bir

uretim planidir.

Cizelgeleme yazilimlari, Gretim planini gostermek icin, yukarida bahsedilen statik
tabloya benzeyen, fakat cok daha fazla detay iceren "Gantt Semasini" kullanirlar.

Sekil 2-Bir Gantt Semasi, Bilgisayardan Alinmis Goruntu

Week Week Week Week Week Week Week

Processstage | 5 13 14 15 16 17 18

Initial spec. | JobA| JobB | Job C | Job D | || JobE

Pre-coding | JobW || JobA JobB | | Jbc | | JobD

Coding Job X | JbAa | wbB ||  JobC
Compat. check Job Y ‘ Job X ‘ ‘ Job A ‘ ‘ Job B ‘
Final test Job Z | JobY | JobX | JobA || |JobB
[ [ [ [

Kaynak: Slack,2010

Tipik bir Gantt semasi hangi operasyonun ne zaman, hangi birim tarafindan

yapilacagini, operasyonun baslangi¢ ve bitis zamanlarini gosterir.
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2.2 ISLETMELER ACISINDAN GIiZELGELEMENIN ONEMI

Pinedo, (2008) kitabinda cizelgelemenin dneminden su sekilde bahsetmistir. Bir
organizasyonda kaynaklar ve igler farkli sekillerde bulunabilir. Bir ig istasyonundaki
makineler, havalimanindaki peronlar, bir yapim igindeki ¢aliganlar, bir hesaplama
unitesindeki islem birimlerinin her biri birer kaynak olarak ele alinabilir. isler ise, bir
uretim surecindeki islemler, bir havaalanindaki ugaklarin kalkis ve inisleri, bir yapim

projesindeki asamalar, bilgisayar programinin ¢alismasi olarak érneklendirilebilir.

Cizelgelemenin rolini daha iyi anlamak igin bir imalat igletmesi dusunuldugunde,
imalat ortaminda ilan edilen siparisler ortak teslim zamanli islere dénUstirilir. Bu
isler genellikle verilen bir siparis veya sirada is merkezlerindeki makinelerde islem
gorarler (Pinedo, 2008).

Egder mevcut makineler mesgul ise iglerin gecikmesi s6z konusu olabilir. Ayrica
eger is merkezine daha oncelikli bir is gelirse mevcut isin yarim birikilip dncelikli ise
baslanmasi durumuyla da karsilastirilabilir. Seri Uretim yerlesim diizeninde makine
duraklamalari veya beklenenden uzun islem sureleri gibi beklenmeyen olaylarda
dikkate alinmahdir; ¢lUnkd bu tir durumlar cizelgeler Uzerinde buylk etkilere
sahiptirler. Dolayisiyla islerin detayli bir cizelgesinin gelistiriimesi etkinligin

arttinlmasina ve operasyonlarin kontroltine yardimci olacaktir (Pinedo, 2008).

Pinedo (2008), Uretim planlama sirecinde cizelgeleme; tahmin, butlnlesik
planlama ve malzeme ihtiya¢c planlamasindan sonraki adimdir seklinde tanimlar.
Malzeme ihtiya¢ planlamasinda Urindn her bir pargasinin ya da bileseninin ihtiyag
duyacagi zamanlar belirlenir. Cizelgeleme, belirli bir makinede islem gorecek isleri
ve emirleri, islerin tamamlanma sirasina gore ortaya koyarak planlama sirecini bir
adim daha ileri gotarur. Cizelgeleme; kaynak kisitlari, iglerin zamaninda

tamamlanmasi ve cgalisanlar—makineler icin bekleme zamanlarinin azaltiimasi gibi



hedefleri dikkate alarak, uretimin etkili bir sekilde basariya

saglar.

Sekil 3-imalat Sistemlerinde Bilgi Akisi Diyagrami

-

Kapasite
Durumu

Cizelgeleme
Kisitlan

Cizelge

Performansi

Uretim Planlama

N
l Miktarlar
Malzeme [htiyag
S Planlamasi
is emirleri
L 4
Cizelgeleme ve Yeniden
. Cizelgeleme
! Cizelge
I Raporlama
r
Alkas Tipi Yerlesim
Y ometimi
r
Veri is
Toplama ¥ Viikleme

Akis Tipi Yerlesim

Kaynak ; Pinedo ( 2004)

4+ Siparisler

—* Malzeme

ihtiyaclan

Detavh

Cizelgeleme

12

ulasmasina imkan
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2.3 GIZELGELEME PROBLEMLERININ OGELERI

Pinedo (2008, 2010), kitaplarinda cizelgeleme problemlerini séyle agiklamisg,
cizelgelenecek islerin ve makinelerin dnceden bilindigi varsayimi unutulmamahdir.
Cizelgelenecek islerin sayisi n ve makinelerin sayisi ise m ile ifade edilmektedir. Is
ve makine sayilari alt indis olarak kullanildiklarinda; j is sayisina ve i makine
sayisina karsilik gelmektedir. Eger is bir dizi islem veya operasyon gerektiriyorsa
(ij) cifti; j isinin i makinesindeki operasyon adimini ifade etmektedir.

Cizelgelenecek i isi ile ilgili diger gerekli bilgiler ise sunlardir.

Tamamlanma Zamani (Makespan):

Cmax=max (C;, Cz,Cs,...,C,) Enson islemin bitis zamani

L; Maksimum gecikme (job lateness) ve isle teslim zamanini iglemin bitig
zamanindan azatlarsak elde edebiliriz. Kurulumun en 6nemli hedeflerinden biri

gecikmeyi en aza indirmektir .
Lj = Cj - dj

Maksimum Gecikme (Maximum Lateness):

Lmax=max (L1, L2, L3, ..., Ly) maksimum gecikmeyi en aza indirmek

T; ] islemin gecikme (rotar) siresi. Boylece gecikme zamani da kontrol altina

alabilir .
T; = max (Cj-d;, 0 )= max (L;,0)
T; degeri, islem gecikirse pozitif veya igslem daha erken biterse negatif olacaktir.

Dogal olarak gecikme (tardiness) hi¢ bir zaman negatif olmamali; ¢cinki o zaman

ceza maliyeti (penalty cost ) artacaktir.

szliij> dj
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U;= 0 otherwise

Toplam Agirlikli Gecikme (Total Weighted Tardiness):

Bu iglere verilen agirliga gére dnemi de degisebilir.
Y= WiT,

Toplam gecikme agirligi (total weighted tardiness) yukaridaki formulle

hesaplanarak bulunur.

Adirlikli Gecikmis is Sayisi (Weighted Number of Tardy Jobs) :

2 Wiy,

Sadece gecikme degil erken bitirme de problem yaratir mesela ¢cabuk bozulan

artnleri disundrsek cabuk bitirilmesi bozlamalarina neden olabilir.
Ej: max ( dj—Cj, 0)
Bu fonksiyonun miktari isler bitince azalis bicimde ¢ogalir.

Eder hem gecikmeyi (tardiness) hem de erken bitirmeyi (earliness) azaltmak

istersek
YU B+ Y T
W/ erken bitirme agirligi
W ' gecikme agirligi
O zaman,;

YUea WE + 3 W T,

Y"=1 C Ortalama uretim hizi (average production rat)
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Bir igslem uretim suresini azaltmak her kurum igin 6nem tagiyan faktorlerden biridir.

Toplam Agirlikli Tamamlanma Zamani (Total Weight Completion Time):

Eger bu her igin agirligi ile yapilmak istenirse;
21 WG

indirimli Toplam Agirlikh Tamamlanma Zamani (Discounted Total Weighted

Completion Time):

(X w (1-e ™))
0 <r <1 her birim zamanin oranidir.
Eger j islemi tam t zamaninda bitmezse o zaman w;re "dt yapilacaktir. [t t + dt]

Eger islem tam zamaninda biterse yani [0, t ] zamaninda w; (1-e ™) ve r orani

her zaman 10% olacaktir.

Preemption (prmp)

Bir islemi tamamlanmadan birakip bagka bir ise girilmesi ve is bittikten sonra

tamamlanmamis ise geri donulip kaldigi yerden devam edilmesidir.

Precedence constraints (prec)

bir islem tamamiyla bitmeden bagka bir ise gecilememesidir. Codu zaman zincir

gibi birbirine bagli islerde ortaya ¢ikar. Her isin bir 6ncesi ve bir sonrasi vardir.

Sequence dependent setup time (Si)

k islemini yUratirken k igleminin bitirilmesi icin gereken sire.
Sok k isleminin birinci oldugu sirada gerekli olan kurulum suresidir.

Sjo j igleminden sonra temizlenmesi igin gerekli olan stredir (Pinedo, 2008; Pinedo,
2010).
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2.4 SiPARIS SIRALAMA METODU

Alvani (2004), Nahmias (2004), Jafarnejad (2009) ve Pinedo’ya (2010) gore

sipariglerin siralama metodlarini asagidaki sekilde siralamak mamkundir;

VI.

VII.

VIII.

ilk Gelen ik Islenir (first come first serve ) FCFS

Bu yontemde sipariglerin gelis sirasina gore siralama yapilir. ik gelen
siparis ilk olarak islenir. (Nahmias, Production and Operations Analysis,
2004)

En Kisa islem Siiresi ( shortest processing time ) SPT

Bu yontemde sipariglerin islenme suresi dikkate alinarak siralama yapilir. En
kisa islem gerektiren is, ilk islenir.(Nahmias, Production and Operations
Analysis, 2004)

En Kisa islem Siiresi (shortest operation time ) SOT

En Uzun islem Siiresi (longest operation time ) LOT

Bu ybntemde siralama siparislerin islenme stireleri dikkate alinarak siralama
yaplilir. En uzun islem gerektiren is, ilk iglenir.

Statik Bolluk (static slack) SS

Kurulum maliyetini dikkate alarak siparisler siralamasini buna (the next best
role) NBR sonraki islerden en iyi segmektir.

SS/PT Yontemi

Bir islem yapim zamani (processing time) PT dikkate alarak SS/PT
oranlarini karsilastirip en kticik orani veren drtinle Uretime baslanir.

SS/RO YoOntemi

Kalan islemler (remaining operation-ro) SS’e gore siralamir ve SS’i buyuk
olan siparis 6ne alinir.

En Erken Teslim Zamani (earliest due date) EDD

Teslim zamani en yakin olan segilir

Son Gelen ilk iglenir ( last in system first serve) LIFS



XI.

XII.

XIII.

XIV.

XV.

XVI.

XVII.
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Bu yontemde sipariglerin gelis zamani dikkate alinir. Son gelen siparis ilk
olarak isleme alinir.
Dinamik Bolluk (dynamic slack) DS
En kisa sureli olan dinamik bolluk DS olarak segcilir. Formulize edersek;
teslim tarihine kalan zaman — siparigsin tamamlanmasina kalan zaman olarak
bulunur.
DS/PT Yontemi
En az olan oran segilir.
DS/RO Yoéntemi
En kiiguk olan bu oranla segcilir. DS/RO kalan iglemleri dikkate alir.
Kritik Oran(critical ratio scheduling) CR
(due date — current time ) /processing time
En Az Agirhikli Olan ilk islem Gériir (weighted shortest processing time
first) Wspt
Once islemlerin 6nemlerine gore agirliklar verilir ve bu agirliklara dayanarak
siralama yapilir.
Belirgin Gecikme Maliyeti (apparent tardiness cost ) ATC
Bu yontemde zamanida dikkate alacagiz, eger K bir dlgcek parametresi (look
ahead parameter) ki tecribeyle belirlemis olsak
1 () = (W/py)[(-max(d—p;—t,0)/(kp)]
Vade Sikhgi (due date tightness)
£=1-(d/Cna)
d” tim teslim zamanlarin ortalamasi
Ne kadar bu £ miktar bire yakin olursa o kadar teslim zamani sikigiktir
Dizi Faktorine Gore (due date range factor )
R =( dmax— d min )/ Cmax

R ne kadar buyuk olursa o kadar araliklarin acik oldugunu gdsterir
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2.5 PARTIi BUYUKLUGU

“Siparis blylkliginin belirlenmesi, planlama doénemleri boyunca ortaya g¢rkan
talepleri karsilamak icin toplam maliyeti en kugukleyecek nihai drin veya

bilesenlerinin hesaplanmasidir”. (Pinedo, 2004)

Parti buyuklugu belirleme’lerinde en 6nemli hedef kuskusuz toplam maliyetin
minimize edilmesidir. Siparis buyuklugunun belirlenmesinde, talebin degiskenlidi,
stokta tutma maliyetlerinin toplam maliyete oranlari gibi birgok etken g6z oninde
bulundurulmahdir. Tum bunlar géz 6ninde bulundurularak ihtiyaci en iyi sekilde

karsilayan parti buyukligu modeli secilmelidir.

Malzeme ihtiyac planlamada, bagimli ve bagimsiz parcalara olan talebi karsilamak
icin siparis miktarinin belirlenmesi 6énemli bir konudur. Son Urin Uretiminde
kullanilan bilesen parcgalarin talebi, son drin talebine bagli olusu ve kitle halinde
uretilmeleri kesikli talep olusturmakta ve klasik ekonomik siparis miktarini bulan

stok kontrol modellerinin kullaniimasini 6nlemektedir.

Pinedo’ ya (2004) goére planlama ufku, siparis miktarinin dagihmi, stokta tutma
maliyeti, siparis verme maliyeti gibi 6lcttlere gore bu yontemler farkl performanslar

gOsterebilmektedir.

Siparis miktari secimine yonelik modeller, genellikle parti bUyukligu modelleri

olarak adlandiriimaktadir. Bu modeller iki baslik altinda toplanabilir:

« Statik Parti Buyuklugu Modelleri,
 Dinamik Parti Buyukliga Modelleri.
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Statik parti bayuklugt modelleri; talebin planlama donemi boyunca sabit oldugu
durumlarda kullaniimaktadir. Bu tip modellerde siparis miktari bir kez hesaplanir ve

dénem boyunca ayni deger kullanilir.

Dinamik parti buyuklaga modelleri; talebin deterministtik olup, planlama donemi

boyunca degisiklik gosterdigi durumlarda kullaniimaktadir.

Parti bayukligu ve zamanlama konusunda en 6nemli ¢alismalardan biri Drex ve
Kimms, (1996) yilinda yaptigi calismadir. Bu calismada kapasite dynamic ve
deterministic olarak ele alinmig ve planlama ufku bir kag alt doneme ayrilmistir.
Jod! Bauer, (2004 ) Drex ve Kimms , (1996) (CLSP, DLSP, CSLP, PLSP, GLSP )
modelleriyle calismislardir. DLSPSD formulasiyonun ¢6zim yolu olarak seyyar

satici modelini gostermisler bu yontemi Haase ve Kimms (1999) de kullanmislar.

Haase ve Kimms, (1999) Tek kademeli, tek makineli Gretim sistemi kurulum
maliyetleri ve surelerini bir bagimli dizi (sequence dependent) olarak ¢alismis ve
¢6zUm yolu olarak blytk kova karisik tamsay1 programlamayla konuya yaklasmis
ve ¢O0zum yolu olarak branch and bound yontemiyle ¢ézmus bu c¢alismada
(DLSPSD, DLSPSDCT ) modellemeleri gelistirmistir.

Jodl Bauer, (2004) Taleplerin dinamik olmasi durumunda ton maliyeti, kurulum ve
tutma maliyetlerini minimize etmeye c¢alismis ama modellemede birikime izin
vermemek sartiyla tim kapasiteyi kullaniimis ve hesaplamalar ekonomik siparig

miktari ile yapilmistir.

Caserta ve Rico, (2007) calismalarinda multi item—multi period capacitated lot
sizing problem with setup (MCLS) gelistirip talep planlama sinirindan daha
fazladir. Her donemde cesitli tGrtnler sinirli kaynaklarla birbiriyle rekabetteler bu

calismasinda kapasite sinirli oldugu ve kurulum maliyeti ve kurulum zamaninda
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dikkate alinmis. Caserta matematiksel formullerini agiklamig ve logrange problem

haline getirip ( cross entropy parading ) CE asali algoritmayla ¢ozmustur.

Song ve Chan, (2003) bir sinirh planlama ufuklunda sabit talepler oldugu halde
birikim olabilir gartiyla maliyeti dinamik programlama algoritmasi bir optimum
uretim cizelgesi hesaplamasi eger talep degisken olursa ve eger basit bir durumda

talep sabit olursa nasil olur diye agiklamislardir.

Songa c¢alismasinda tek gesitli Griin bir makine Gzerinde birikimini bir sonlu siurecte
kurulum maliyetini minimize etmeye ¢alismis ve iki farkli aciyi ele almistir:

. Talep dinamik ve islem suresi belirli oldugu varsayilmis

. Talep sabit ve islem siresi belirsiz oldugu varsayiimis
Amagc optimal bir tretim plani belirlemek ki bittn talepleri zamaninda yetistirme
imkani bulma, kurulum, envanter tutma ve birikim maliyetini en aza indirebilmektir

ve her birimin birikim maliyeti tim sirecte sabit distinulmustir (Songa, 2005).

Ve birikimin tek makine tGzerinde sinirli Gretim oraniyla Wagner Whitin 1958 de

sundugu yontemle ¢ézmeye calismistir.

Drexl (1996), Kapasite Kisitl Boyutlandirma Cizelgeleme Problemi (CLSP-
capacitated lot sizing scheduling problem) tzerine yaptidi calismasina gére bu
modelde 6nemli olan nokta kapasitenin kisith olarak disutndlmesidir. Kurulum
maliyeti (setup) ve bulundurma maliyetini (holding cost) en aza indirgenmek
amagclanir. Uretim ya yapilmamis ya da birden fazla yapilmis CLSP problemini

blytk kova (large bucket problem) modellemesiyle ¢c6zmustir.

Kesikli Boyutlandirma ve Cizelgeleme Problemini (DLSP-discrete lot sizing and
scheduling problem)’de su sekilde yorumlar. Bu planlama kesikli dénemlerde

yapilir ve 6nemli kural ya hep ya hi¢ dir. Planlama kuguk kova problemi (small
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bucket problem) altinda yapilir. Batiin modelleme ve parametreler CLSP’nin aynisi
ancak kapasite ve Uretim miktarinin esit olacaktir. DLSP avantaji CLSP ye gore
lead time azaltmaktir; ¢unki daha kugik zamanlarda planlama yapilir (Drexl,
1996).

Kesintisiz Kurulum Boyutlandirma Problemi’'ni ise (CSLP-continuous setup lot
sizing problem) su sekilde anlatmaktadir. DLSP ve CLSP avantajlarini birlestirmek
icin iki yontem bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Ik kismi ayni CLSP gibi
ikinci bolumi ise DLSP gibi modelleniyor. Bu yontem kapasitenin kisith oldugu,
surekli olarak farkh Gretim miktarlarinda Uretim yapilmasi gereken durumlarda
kullanilabilir (Drexl, 1996).

Drexl (1996), ustteki modellemeleri gelistirmek icin Oransal Boyutlandirma ve
Cizelgeleme Problemini (PLSP-proportional lot sizing and scheduling) soéyle
aciklar. Eger CSLP modelinde bitiin kapasite kullanmazsa o zaman kalan kapasite
icin PLSP modeli kullanilir. Fazla kapasitenin olustugu doénemde farkli bir Grin
uretilerek o kapasite degerlendirilir. Modele o dénemin 6nceki Uretimi de eklenmesi
gerekmektedir. Donem icindeki toplam Uretim kapasiteye esit yada az olmasi

gerekmektedir.

Genel Boyutlandirma ve Cizelgeleme Modelini (GLSP-general lot sizing and
scheduling problem) Drexl (1996) gore, talepler sabit tutulur, her bir fazla Gretim
icin numaralandirma yapilir, talepler dénem basinda tanimlanir. GLSP bir buyuk
kova problemi (large bucket model) ile ¢ézullir,amaci ise teslimat suresini (lead

time) en aza indirmeyi palanlar.

Drexl, Kimms ile (1996) yaptigi ¢alismayla literatiire yani bir model eklenmektedir.
Cok Seviyeli Boyutlandirma ve Cizelgeleme (multi level lot sizing and scheduling)

Tek bir makinenin darbogaz olusturdugu durum dikkate alinirsa, bu durumda
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genellikle PLSP modeli kullanilir. Modelleme PLSP c¢ok seviyeli durumuna gore
dizenlenmigtir. Amaci kurulum (setup) ve tutma (holding) maliyetini azaltmaktir. Bir
Oonceki donemin envanteri bu donemin dretimiyle toplanip talep azalirsa, lead time
ve tasimaya harcanan zamanda dikkate alinirsa modele asagidaki kisitlar
eklenecektir.

Haase, (1999) calismasinda cizelgeleme modellerini gelistirmeye c¢alismistir.
Kesikli Boyutlandirma ve Siraya Bagimli Cizelgeleme (DLSPSD-discrete lot sizing
and scheduling sequence dependent) Kesikli cok boyutlandirma ve zamanlama,
ama siraya bagimli kurulum maliyeti seyyar satici modeliyle ¢ozulmektedir

(traveling salesman).

Kesikli Boyutlandirma ve Siraya, Kurulum Maliyeti ve Zamana Bagimli Cizelgeleme
(DLSPSDCT-discrete lot sizing and scheduling sequence dependent setup cost
and time) kesikli cok boyutlandirma ve zamanlama, ama siraya bagimli kurulum
maliyeti ve zamanlamasi toplu siralama sorunu da denir (batche sequencing
problem). Her kurulum maliyeti (setup cost) belli bir sire icinde yapilacak ve elde
edilen maliyetler siralanacaktir. Bu siralamanin  minimum  maliyetinin
heasaplanmasi icin sayar satici (traveling salesman) yontemi kullanilir (Haase,
1999).

TOPLAM AGIRLIKLI TAMAMLANMA SURESI (The Total Weighted Completion
Time-Wspt)

ik hedef W; agirlik degerine gore belirlemektir. j isleminden hemen sonra K
isleminin yapilacagi varsayimiyla ilk olarak W;/ P; oranina gore igler siralanir.
Komsu ikili Degisim (adjacent pairwise interchange ) kuralina gére bu sart mutlaka

olmalidir

2E
N
¥
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Bu oranti ile yeni bir dizi yapilacaktir ki bu dizi S™ diye adlandirilir.
Eger K islemi J den sonra S dizisinde siralanirsa degisiklikten toplam bitis zamani

etkilenmez.

Genellikle bu problemleri (polynomial time) algoritmasiyla ¢ézmege calisilir. Bu
algoritmada isleri 2 dizi halinde, birinci zincir bitip sonra ikinci zincirin baglamasi
kuralina baghdir.

1—=2—=...—=k

K+l —=+ k+2 = ...—=n

Bu tip problemler NP-Hard diye adlanir. Eger buatun isler sifir zamaninda
yapilmaya hazirsa o zaman primitif suriumua (preemptive version) WSPT yontemiyle

formile edebilir.

ONCE AGIRLIKLI INDIRIMLI KISA iSLEM SURESIi (WDSPT) (the Weighted

Discounted Shortest Processing Time first)

Eger j islemi t zamaninda baslarsa ve S’ siralamasinda K ve j yer degistirirse tim

iste hi¢ bir degisik olmaz (Pinedo, 2008).

MAKSIMUM GECIKME (The Maximum Lateness)

Pinedo (2008), maksimum gecikme problemini maksimum gecikme zamanina goére
siralanarak ¢6zuldigunu ve bitis tarihine (due date) bagl olmak lGzere, bu problem

backward dynamic programiyla ¢ozulebildigini belirtmistir.

J tim iglemlerin zamanlamasidir, bdyle durumlarda h;= C;— d; ve ilk en erken bitig
tarihli Gran siralamasi (earliest due date first) (EDD) yoluyla Branch and Bound

kullanarak ¢6ztm bulunabilir.
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GECIKMIS ISLERIN SAYISI (The Number Of Tardy Jobs)

Pinedo’ya (2008) gore her birimin gecikme cezasi (unit penalty)(3> U;) onem tagiyan

konulardan biridir ve geriye donus (forward) algoritmalar yardimiyla hesaplanir.

Algoritma n sayida (toplam driin sayisi) tekrarla yapilabilir. Bitis tarihi (due date)

oranina bagl olarak her zaman diliminde yapilacak olan isler artabilir.

Eger en uzun iglem suresine sahip K islemi biliniyorsa en uzun islem siresi
(longest processing time) L olarak adlandirilacaktir. J grup isler (yapilabilir igler)
kabul edilip EDD yodntemiyle bitis tarihleri (due date) bulunur. Bitis tarihi
konularinda cogunlukla sirt cantasi (knapsack) yéntemi kullanilir. islerin islem
sureleri (processing time) iglerin boyutlariyla ve agirliklara esdegerdir (equivalent).
WSPT kullanarak W;/ P; isleri bir dizi haline getirilir.

TOPLAM GECIKME - DINAMIK PROGRAMLAMA (The Total Tardiness —
Dynamic Programming)

Bu problem sadece NP-hard yontem ile polinom zaman algoritmasi (polynomial
time algorithm) esasli dinamik (dynamic) bir programlamadir.

pispk ve djsdg
Eger bu sartlar saglanirsa optimal bir dizi elde ederiz. j igslemi k isleminden once

yapilmaktadir.

Her zaman iki tr sonugla karsilasilir; ilki Baskin Sonu¢ (dominance result) digeri
ise Eliminasyon Kriter (elimination criterion). Sadece 6nemli olanlar elde kalsin

diye gerekli olmayanlar birer birer elenecektir (Pinedo, 2008).
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3 KURULUM ZAMANINA DAYALI SIRALAMA LITERATUR
INCELEMESI

Uretim yoneticileri tarafindan genellikle dikkate alinmayan kurulum zamani ve
maliyeti konusunun nasil c¢alisildigi literatirde arastinimigtir. Bu c¢alisma
kapsaminda yapilacak olan uygulama ile literatirdeki teorik ve uygulamali

arastirmalar arasinda benzerlik aranmis veya benzetim yapilmaya calisiimistir.

Bu calismada kurulum zamani ve maliyeti Uzerine bir problem ¢ozlleceginden

sadece kuruluma dayali siralama gizelgeleme problemlerine bakilmistir.

3.1 SIRALAMA VE KURULUM ZAMANLI CiZELGELEME

Allahverdi (2006) kurulum maliyetli cizelgeleme konusu Uzerine artan ilgi ve son
yillarda yazilan ¢ok sayidaki makale tizerine kapsamli bir inceleme yapmistir. Cogu
arastirma birbirlerinden bagimsiz sekilde ve hatta bazen de ayni teknikleri
gelistirerek ayni problem Uzerine yogunlasmistir. bu problemin 6bekleme ve
Obekleme'siz, siralamaya bagli ve siralamadan bagimsiz kurulum zamanlari gibi

degisik sartlari aragtiran versiyonlari gozardi etmistir.

Allahverdi, kurulum zamanh cizelgeleme lzerine 1999’dan sonra ortaya ¢ikan
300’den fazla makalenin incelendigi ¢calismada yilda ortalama, 40’dan fazla makale
literattire eklendigi tespit etmistir. Yaptigi arastirmalara gére son 6 yilda 190

makale ile Kurulum zamanli gizelgeleme Uzerine ciddi sekilde artan bir ilgi vardir.

Bu arastirma literatirti kurulum zamanina gore; (1) tek makine, paralel makineler,
akim atolyeleri, is atOlyeleri, acik atblyeler ve digerleri olmak Uzere atblye cevresi,
(2) y1gin ve yigin olmayan kurulum zamanlar (maliyetleri), (3) sira bagim ve sira

bagimsiz kurulum zamanlari (maliyetleri) ve (4) is ve yigin kullanilabilirlik modelleri



26

olarak siniflandirmigtir. Tek makine, paralel makine, akim atélyesi, is atolyesi ve
acik atolye konulari sirayla 80, 70, 100, 20 ve 10 makale ile ele alinmistir. Tek
makine problemleri makalelerinin 3/4 * G yidin kurulum zamanlari ile ele alirken
sadece 1/4 ‘U yigin olmayan kurulum zamanlari ile ilgilenmistir. Ote yandan diger is
atolyeleri icin trend bu sekilde degildir. Ornegin, paralel makine olaylarinda
makalelerdeki agirlik yidin olmayan kurulum zamanlarindadir. Dahasi, akim is
atolyeleri ile ilgili makalelerin 2/3 G yigin olmayan kurulum zamanlari tzerinedir.
Makalelerin buyik ¢ogunlugu sira bagimsiz kurulum zamanlari Gzerinedir; ¢inku

sira bagimli kurulum zamanlari ile calisma yapmak daha zordur (Allahverdi, 2006).

Genel ¢6zim metotlari dal ve sinir algoritmalari, matematiksel programlama,
dinamik programlama, horistik ve meta-horistiklerdir. Meta-horistik metotlar
arasinda genetik algoritmalar yaklasik 35 makalede kullaniimis bunlarin yarisi da
tabu arastirmasi seklindedir. Benzetimli tavlama da bazi makalelerde kullaniimis
fakat tabu arastirmasindan daha az sayidadir. Az sayida makalede karinca
kolonisi algoritmasi kullaniimigken sadece bir makalede de siri zekasi algoritmasi
kullanilmigtir.  Bu hdristiklerin  performansi bir 6l¢ciide problem 6rneklerinin
bayukltkleri ve karakterleri kadar farkli parametrelere ve operatdrlere de baghdir.
Bazi durumlarda, bélgesel arastirma metotlari daha iyi sonuc¢ verirken bazi
durulmada hibrit meta-hdoristik metotlar daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu da degisik
metotlarin farkh Ustinlukleri ve zayifliklari oldugunu gostermektedir (Allahverdi,
2006).



Problemlerin bazi siniflari ve ¢dzum metotlari literaturde daha az ilgi gérmustur.

Sekil 4-Cozim Yontemleri

Sorunlari ve yontemleri daha az galisilan siniflari.
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Sorunlar

Sinirh Galigmanin Nedenleri

Kurulum maliyetleri ile ilgili sorunlar

Zamanin azaltiimasi genellikle maliyet
azaltma anlamina gelir

Coklu-makine sorunlari

Zorluk, tek bir darbogaz makineye
basitlestiriimesi

Coklu kriter sorunlari

Tek bir kriter den daha zordur

Toplu uygunluk modeli altinda birden
fazla aile ile ilgili sorunlar

Modelin yenilenmesi ve bildiriimemis
uygulamalari

Sinirl parti bayukldkleri ile ilgili
problemler

Optimal bir coziimin karmasik yapisi

Stokastik sorunlari

Deterministik sayicidan daha zordur

Yontemler

Sinirh Galigmanin Nedenleri

Sezgisel Performans garantileri

lyi alt sinirlarin olmamasi

Online algoritmalar

Cogu durumda kotu bir rekabet orani

Karinca Kolonileri Metasezgiseli

Nadir durumlarda iyi performans

Parcacik surt optimizasyonu
metasezgisel

Nadir durumlarda iyi performans

Kaynak: Allahverdi, 2006,1022

Kurulum zamanli ya da maliyetli ¢izelgelemede yani trendler kaynak bagiml is ve

kurulum parametreleri, is ve kurulum bozulmalari ve is veya yigin tasimalarini da

kapsar. Boyle modelleri ile ilgili uygulamalar tedarik zinciri yonetimi ve lojistikte

goOrulmektedir.

Allahverdi, (2006) calismalarinda akim atélyesi, is atdlyesi ve acgik atdlye

problemleri icin arastirilan makalelerin blyutk ¢cogunlugu tamamlama suresi odakli
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performans O6lcumleri Uzerine yogunlasmigtir. Dolayisiyla, bu problemlerle iliskili
gelecekteki arastirmalar bitis tarihi bazli performans Olgumleri Gzerine

odaklanacaktir.

Sadece birka¢ makale c¢ok kriterli kurulum zamanl cizelgeleme problemleri
tzerinde durmustur. Cogu uygulama problemleri hem kurulum zamanlarini hem de
¢coklu hedefleri kapsadigi igin kurulum zamanli cizelgeleme problemleri ile ilgili
gelecekteki arastirmalarin ¢oklu hedefleri optimize etmesi daha cazip ve ilging
olacaktir (Allahverdi, 2006).

Stokastik cizelgeleme problemlerinde, bazi is karakteristiklerinin rassal degiskenler
ve/veya makineler ile modellendigi islerin bélinmius kurulum zamani gibi bazi
rassal arizalara maruz kalabildigi birkac sayidaki makalede tespit edilmigtir.
Dolayisiyla, arastirmalarin yonu ile ilgili diger bir énemli ayrinti da boélunmas

kurulum zamanlaridir (Allahverdi, 2006).

Vaka galigsmalarinin sayisinda son yillarda artis olmustur. Cogu Uretim planlama
aktiviteleri ile sinirhdir. Ancak, Allahverdi ‘nin gérlusune goére, kurulum/maliyet
cizelgeleme modelleri lojistik, telekomlnikasyon, elektronik miizayede ve ticaret ve
yiksek hizli paralel hesaplamalar alanlarinda gucli bir  potansiyele sahiptir
(Allahverdi, 2006).

Son olarak, eger kurulum zamanli veya maliyetli cizelgeleme Uzerine yayinlar bu
hizla devam edecek olursa gelecekte bereketli bir alan olacaktir, gelecekteki
arastirmalar ya atblye cevresi gibi bu problemlerin belli siniflarina ya da spesifik

¢6zUm metotlarina odaklanacaktir (Allahverdi, 2006).

Ji-Bo Wang (2008), yapilan g¢alismada tek makineli ¢izelgeleme sorunlarini p-s-d
kurulus zamani ve zaman bagl 6§renme etkisi ile incelemistir. Uretim siiresi
minimizasyon probleminin, toplam tamamlama zamani minimizasyon probleminin

ve kuadratik is tamamlama sureleri toplaminin minimize edilmesi probleminin SPT
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kuraliyla c¢ozulebilecegini gdstermektedir. Ayrica, toplam agirlikh tamamlama
zamaninin minimize edilmesi probleminin ve maksimum gecikme zamani minimize
edilmesi probleminin bazi 6zel durumlarda polinomial zaman algoritmasi ile
cOzulebilecegini gostermektedir. Belirtmek gerekir ki toplam agirhkli tamamlama
zamani minimize edilmesi problemi ve maksimum gecikmenin minimize edilmesi
problemi ile ilgili hesapsal karmasikhklar c¢o6zulmus degildir. Gelecekteki
arastirmalar bu problemler tzerine odaklanabilir veya 6grenme etkisi ile ilgili daha

genel ve pratik modeller dne surulebilir (Wang, 2008).

Schaller'in (2007) calismasinda tek makine erken/ge¢ problemi ele alinmaktadir.
Bu calismada, kismi siralamaya dahil edilmemis isler icin zaman gizelgesi
algoritmasini alt sinirla butunlestirme islemini anlatmaktadir. Ayrica, daha 6nce
ayni problem igin geligtirilen iki alt sinirin nasil iyilestirilecegi de gdsterilmektedir.
Alt sinirlar degisik buyukltkteki problemler ve son tarihlerin dagilimi icin bulunan
parametreler Uzerinde test edilmistir. Sonuglar, alt sinirlarin dal ve sinir

algoritmasinin verimliligini arttirabildigini gostermektedir.

Baptiste ve Pape (2005) kurulum kisitliklari altinda dizenli hedef islevini en aza
indirmek amaciyla tek makinenin gizelgelemesi igin yaptigi ¢alismada asagidaki
kisitlarla birlikte bir makine ¢izelgeleme sorunu icin Dal ve Sinir islemi sunmustur:

e Cikis tarihleri ve son basvuru tarihleri.

¢ Faaliyetlerin tamamlanma surelerine bagli maliyetler.

e Baziislerin “yerine getiriimemis” olarak birakilma ihtimalleri.

e Kurulum sireleri ve maliyetleri.
Baptiste ve Pape bildirdigi kadariyla bu ¢alisma, bu tur genel bir sorun igin yapilan

ilk tam islemdir.

Tek makine gizelgeleme problemleri Uzerinde Schaller (2004) yaptigi bir
calismada, is erkenligi miktari ve is gecikmesinin karesini en aza indirmeye

amaclayan tek makine cizelgeleme sorununu ¢ozmek igin islemler sunmaktadir.



30

Bos sureyi siraya dahil eden ve bdylece amaci en aza indiren islem sunulmaktadir.
Daha sonra bu islemin, sorun i¢in uygun bir sira bulmak tzere dal ve sinir iglemi
icinde nasil kullanilabilecedi gosterilmektedir. Ayrica, sorun igin etkin bulussal

islemler dnerilmektedir.

Kurulum sureleri, cizelgeleme sorunlarinda karsilagilan en yaygin gucluklerden
biridir ve cihazlari, bigimleri degistirme ile ilgilidir. Bu konu Uzerinde Noivo ve
Lourenco (2005) yaptiklari calismada ele alinan ilk sorun, c¢ikis tarihleri, sira
bagimli kurulum sdreleri ve teslim sureleri ile tek makine ¢izelgelemesidir.

Performans 6lgimiu azami gecikmedir.

ikinci sorun ise amacin Uretim slresini en aza indirmek oldugu sira bagimii
kurulum sireleri bulunan siparis gizelgeleme sorunudur. Her iki sorun igin de birgok
gb6rev dagitim déncelik kurallari sunulmustur ve ardindan bunlarin performanslarini

ele alinmigtir.

Cizelgeleme calismalari igin temel bir konu olan sira bagdimli kurulum sureleri
bulunan tek makine gecikme sorununa Chingying ve arkadaslar (2009)
calismalarinda bdyle bir problemin NP-problem sinifi zorlugunda oldugunu ve
optimal degerinin bulunmasinin ¢ok gu¢ oldugunu anlatmaktadirlar. Bu sorunun
bilgisayimsal karmasikligindan yola ¢ikarak bunu ¢6zmek icin basit bir yinelenen
doyumsuz (IG-iterated greedy) bulussal yontem Onerilmektedir. Onerilen IG
bulugsal yontemini dogrulamak ve gecerli kilmak i¢in agirlikli ve agirliksiz gecikme
sorunlarinda bulunan U¢ denektasi sorunu Uzerinde bilgisayimsal deneyler
gerceklestiriimektedir. Deney sorunlari agik¢a, ayni denektasi orneklerindeki en
gelismis meta bulussal yontemlerle karsilastirildiginda o6nerilen 1G bulugsal
yontemin oldukga verimli oldugunu gostermektedir. Hem ¢6zum kalitesi hem de
bilgisayimsal masraf agisindan bu ¢alisma, sira bagiml kurulum sureleri bulunan

tek makine toplam gecikme sorunlari igin etkili bir yaklagim gelistirmektedir.
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Tek makine Uzerindeki diger calismalardan Eren (2007) sira bagimh kurulum
sureleri bulunan c¢ok kriterli cizelgeleme sorunu ele almigtir. Bu sorun icin tamsayi
programlama modeli dnermektedir. Hedeflenen islev, toplam tamamlama, azami
gecikme ve azami erkenlik suresinin agirhikli ortalamasidir. Eren g¢alisma
sonrasinda sira bagimli kurulum sureleri ve birden fazla makine durumlari ile
yapilan diger performans dl¢cumleri gelecekteki arastirmalar icin gerceklestirilebilir

oldugunu belirtmigtir.

Probleme dinamik yontemle yaklasanlardan Ung (2010) sira badimh kurulum
sureleri bulunana iki makineli akis tipi isligin siralanmasi durumunu bir simalasyon
calismasiyla 6nerilen algoritmanin etkililigi degerlendirmektedir. Onerilen dinamik
programlama algoritmasinin makul bir bilgisayimsal sure igersinde buyuk capli
sorunlara ¢ézum bulamadigi gérulmustir. Klguk ¢apli sorunlari uygun ¢ézumler

dinamik programlamayla bulunmaktadir.

Zdrzalka (1996) yaptigi bir calismada ¢izelgelenecek is kiimesinin iki farkli Grin
grubundan iki ardisik olarak cizelgelenen isler arasinda makine kurulumu
gerektiren is gruplarindan olustugu, teslim sireleri bulunan tek makine cizelgeleme
sorununu ele almistir. Kurulum suresi sadece bir sonraki adimda siralanacak urun
grubuna baglidir ve amag uretim suresini en aza indirmektir. Her bir Grin grubunun
tim iglerinin bitisik olarak gizelgelenmesi gerektigi grup cizelgeleme sorunu tabir
edilen durumda genisletilmis Jackson kuralinin genellemesi uygulanir ve bunun
Ozellikleri incelenir. Bunun sonucunda, ¢ok kisa surede yuzlerce isin bulundugu
ornek sorunlari ¢ozme vyeterliligine sahip dal ve sinir algoritmasi gelistirilir.
Bilgisayimsal deneyler bildirilir. Partilere bolinebilen trun gruplariyla ilgili sorunlar

icin birgcok bulussal yontemler onerilmekte ve incelenmektedir.

Uriin gruplarinin kurulumlari (izerine caligsanlardan Schaller ve Gupta (2008),
toplam erkenlik ve gecikmeyi en aza indirmek igin Urun gruplarinin kurulumlariyla

tek makine gizelgeleme sorununu ele almaktadir. Grup teknoloji varsayimiyla ya da
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bu olmadan, sorunu en uygun sekilde ¢dzmek igin dal ve sinir algoritmalari
Onerilmekte ve bunlar degerlendiriimektedir. Ancak, bu iglemin gerektirdigi CPU
suresi sorun buyuklugu arttikgca hizla artmaktadir. Bu yuzden, onerilen dal ve sinir
algoritmasi 6zellikle de grup teknoloji varsayimi olmadan buyudk c¢apli sorunlari
¢cozmede kullanigsiz olacaktir. Sorun NP-zorluk acisindan degerlendiriimelidir.
Deneyimsel degerlendirmelerin sonuglari, dnerilen bulussal algoritmasinin, grup
teknolojisi varsayimi bulunan dal ve sinir algoritmasindan sorun igin uygun iglemin

daha iyi bir kestirimi oldugunu gostermektedir.

Bu deneyimsel sorusturmalarin sonuglari ayrica toplam erkenlik ve gecikmeyi
azaltmak igin Gran gruplarinin ¢oklu partilere bdlmenin daha faydali oldugunu
gOstermigtir; cinkd bu durumda son tarihler daha az siki olur ve son tarihlerin
araligi, problem blyukliglu ve aile basina is sayisi artar ve Urdn gruplarinin

kurulumlari azalir.

Sinir ag1 yaklasimi arastirmalarindan El-Bouri ve digerlerinin (2000) yaptidi bir
calismada bu yonteme dayanan tek makine is siralama sorunlari hususunda bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasimda problem, ilk once kategori sayilarindan biri
icerisine, bir sinir agi tarafindan siniflandiriimaktadir. Daha sonra, belli bir kategori
icin Ozellegtirilen baska bir sinir agi, verilen goérevi daha iyi gerceklestirmeyi
amaclayan bir is Gretmek icin daha dnceden ‘6grenilen’ bir iligkiyi uygulamaktadir.

Bu aglarda ogrenme, agin bir 6rnek problem kimesi ve bunlarin ¢ézumlerine
maruz birakildigi bir 6grenme surecinde gerceklesmektedir. Boylelikle egitim goren
ag, verilen ornekler arasindaki baskin iligkileri ve istenilen amaci en uygun sekilde
karsilayan teslim siralamalarini 6grenir. Bu yontem ve bunun uygulanmasi, sinirli
ussel davranisg ortaya koyan maliyet islevini en aza indiren varsayimsal amacin

yani sira daha yaygin birgok siralama amaglari i¢in aciklanmaktadir.
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4 PROBLEM TANIMI ve COZUMU

Bu bolimde genel olarak problem taniimaktadir, Problemin neden énemli olduguna

bakilmaktadir, bu problem ¢ézmek igin nasil bir yol takip edidigi anlatiimaktadir.

4.1 PROBLEM TANIMI

Bu bolimde problemin ne oldugunu ve nerden ortaya ¢iktigi anlatilmaktadir.

4.1.1 SQirket Tanitimi

POWDER COLORS KOSER iran’da faaliyet gosteren bir aliiminyum fabrikasidir.
Bu fabrikada dokimden, pres ve boyaya kadar butin sdreclerde Uretim
yapilmaktadir. Uretim silireci boksit ile baslar ve rafineriler tarafindan kulgelere
(ingot) donustarlGr, Uretim ise sipariglere gore yapilir. Fabrikada ginde 10 ton
Uzerinde Uretim yapilmaktadir. Ancak kaynaklari verimli kullanmasi halinde tretim
kapasitesini arttirmasi  mumkindir. Aliminyum metali gunimizde ©6nemli
metallerden biri haline gelmistir; ciinkii hem guc¢li hem de ince bir metal ve Uretime
geri dénltsl de kolaydir. Aliminyum 19. yiz yilin ikinci yarisindan beri endustriyel

capta Uretilen ¢cok genc bir metaldir.
“Aliminyum sektorinde iki farkll hammadde bulunur :
“primary” ve “secondary’,

Primary: Dogadan elde edilen aliminyum madeninin yogun elektrik enerjisi
kullanilarak saf aliuminyuma déndistirilmis halidir. Bu yolla elde edilen

aliminyum yuksek maliyetlidir.

Secondary: Hammadde ve enerji tasarruf saglayan, Uretim sureclerinin
hurda (scraps) ve bitkin Urin(exhausted product) geri déniisimd ile elde

edilen bir metal alasimidir(alloy).” (Ferretti, 2006)
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Ferretti, (2006) aliminyumun hayat dongusuni anlatirken pek ¢cok kez tekrar tekrar
kullanilabilir ~ bir metal olduguna isaret etmektedir. Aliuminyumun geri
donugturalebilir olmasi buydk ekonomik yarar saglamaktadir. Bu sebeple

aliminyuma yesgil (green) metal denir.

Geleneksel olarak ikincil aluminyum sanayisi, aritici (refiners) ve eritici (remelters )
olarak tanimlanmaktadir. Bu aritma ve eritme iglemi icin uygun hammadde olarak

hurdalar ve rafineriler alagimlari kullanilir.

Sekil 5-Aliminyum Uretim Siireci

boksit aliimin birincil |~ | komponent
_alu’mlnyuﬂ ireticisi

—_—

| N .
t‘——' yari mamul ve @ J 1

bitmig Urlnler

ikincil , -
aliminyum .

_*fn‘ = o | hurda geri
yeniden eriticiler ve .ﬁ donusim
rafineriler

huréa geri B
donusum

Kaynak ; Ferretti, ( 2006)

Genellikle firinlarda 220 kilovatsaat enerji harcanarak aritilan aliminyum potalarla
(ladles) kaliplara dokulur. Bunlara katuk denilir. Sekil-7’de bir katagin sekli

gosterilmektedir.
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Sekil 6 - Kiitik

4.1.2 Ekstriizyon

Malzemenin bir kuvvet tatbiki ile bir kalip icerisinden gecirilerek boyu kesitine gore
blytk olan yari Orlnlerin elde edilmesi iglemidir. Ekstriizyon yontemiyle profil,

boru, cubuk, lama vb. malzemeler Uretilebilir.

Aliminyum ekstrizyonu sicak olarak yapilir; kuttkler 420-470° c 1sitilir, kaliplar

450°c i1sitilmis olmahdir ve presten g¢ikan profilin sicakhgi 500° ¢ nin Uzerindedir.

Ekstriizyon, ayni zamanda bir kesit distrme islemidir. Aliminyum kutdkin kesiti,
aliminyum profilin kesitine doénusturilmektedir. Bu nedenle kullanilan katikin
kesiti, Uretilecek profilin kesitine ylizey 6lciml olarak ne kadar yakin ise islem o

kadar kolay olur.

Ekstriizyon presinden ¢ikan profiller sogutulur, soguk germe islemi yapilir ve
istenen boyda kesilir. Daha sonra isil igleme tabii tutulur. Hangi 6l¢tudeki profillerin,

sekil ve oOlgu toleranslarina sahip olacagl cesitli standartlarla belirtiimigtir.
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Standartlarda gosterilen Olculerin diginda dretim yapmak, musteri ile dretici
arasindaki anlasmaya baghdir. Ancak, standartlardan ¢ok daha dar toleranslar ile
profil Uretmenin maliyetinin her zaman normalden c¢ok daha fazla oldugu

unutulmamalidir.

Sekil 7-Pres Makinesi

pres

kiitiikler .
(billet) N

- kalip

aluminyum
profil

4.1.3 Kaliplar

Ekstriizyon yonteminin 6nemli parametrelerinden biride kalip tasarimidir.

Kalip tasarimi noktasinda dikkat edilmesi gereken noktalar ;

. Cikis tablasi uzunlugu

. Gerdirme gicu

. Pres kapasitesi

. Kalibin cevresel cember ¢api
. Kullanilan hammaddedir.

Hammaddenin 565° ¢ de 6 saat sure ile homojenasyon (rafiner) islemine tabii
tutularak, magnezyum ve silisyumun difiizyonu sayesinde yapidaki segragasyonu

onlenmektedir .
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Eloksal tesisleri, 7 metrelik havuzlarda aliminyum Gzerinde mat, polisajli (parlak),
satinajli (krom efektli) gibi uygulamalar yapilir. Sonrasinda boyalar aliminyuma

plruzsiz ve homojen bigimde uygulanabilmesi igin temizlenir.

Sekil 8- Aluminyum yikama havuzu,

Boyama isleminden sonra bunlan degisik sayillarda ambalaj yaparlar ve

kamyonlarla musteriye aktarilir.

Sekil 9-Uriin ambalajlama hatt

Calismaya konu olan isletme dokiimden boyamaya kadar pek ¢ok islemin bir arada
yapildi§i bir aliminyum fabrikasidir. Bu ¢alisma, kiilge aliminyumun son seklinin

verildigi pres makinesi bolimunidn zaman cgizelgelemesi hakkinda yapilmistir. Pres
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makinesi dokim bdlimunden gelen silindir seklinde olan kutukleri kaliplardan

gecirip 6 metrelik nihai Grinler haline getirmektedir.

Firma, kendi atolyesinde eritip olusturdugu aliminyum kaliplari (katuk) Gretilmek
istenen drdn tipine gore presleyerek standart 6 metre uzunlugunda aliminyum

profiller olusturmaktadir.

Firmanin Uretim yoneticisi, siparigleri geciktirmemek amaciyla Uretim programi
yapmaktadir. Uretim yoneticisi kurulum maliyetini ihmal ederek gecikme cezasini

minimize etmeye odaklanmaktadir.

Bu ¢alismada ihmal edilen kurulum maliyetinin etkisi belirlenmeye calisiimistir.

4.2 PROBLEMIN COZUMU

Calismada kullanilacak olan veriler firmanin bir yillik siparis verileri esas alinarak
hazirlanmistir. Cok fazla trtin olmasi ve siparis miktarlarinin 6nceden bilinememesi

nedeniyle trtnleri ABC yontemiyle gruplara ayrilmigtir.

ABC yontemiyle guruplandirilan bir yillik siparis verilerini daha kolay hesaplama

yapmak icin Poisson dagilimi kullanarak veriler tekrar olusturulmustur.

4.2.1 VERILERIN OLUSTURULMASI

Bu bolimde verilerin hangi kaynaklardan bulundugu ve bu bilgileri toplamakta nasil

bir kisitlarlarin oldugunu anlatilmaktadir.
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4.2.1.1 Problemin Kisitlari

Uretimde kullanilacak olan aliminyum kiitik 35 kg agirhiginda, 60 cm boyunda
silindirik bir yapi gostermektedir. Kitigun pres makinesine girmeden once 220
derecelik firnda 1 saat sureyle 1sinmasi gerekmektedir. Pres makinesinin yapisi
geregi 35 kg olan kutuklerin 32 kg'i drun haline gelmektir. 3 kg lik kisim makine

icinde Urine donusturdlemeyecek pozisyonda kalmaktadir.

Katukler bir butin olarak pres makinesinde islenmektedir. Bu nedenle Uretim
esnasinda siparis igin gerekli olan Urln Uretilmis olsa bile Gretim kesilip, baska bir
arinu Uretmek icin ayni katuk kullaniilmaktadir. Makineye giren kitigin sonuna
kadar kullaniimasi gerekmektedir. Siparisten fazla Gretim yapilirsa fazla kisim bir
sonraki siparigi karsilamak icin depoya kaldirlir. Bu durumda depoya kaldirilacak
fazla Uretilmis Grindn standart uzunluk olan 6 metrelik boyutlarda kesilmis olmasi
gerekir. Kesme isleminden sonra standart uzunlugu kargilamayan drunler geri

doénUsim icin dokim atdlyesine goénderilir.

Urilinlerin farkli sekiller almasini saglayan kaliplar daire seklindedir. Bir pres
isleminde bazi kaliplarda bir Grin elde edilirken bazi kaliplarda ise birden fazla
uriin elde edilebilmektedir. Bu sayi kaliplarda var olan profil boslugu sayisiyla

dogru orantilidir.

Kalip degisimi standart 30 dakikadir. Bu slre iginde Uretim yapiimadigi igin
kurulum zamani olarak hesaplamaya dahil edilmektedir. Her kalip degisiminden
sonra uretilen ilk 4 metrelik Grin standartlara uymadigi i¢in atik kabul edilmektedir.
Bu durum kalip degistirme sayisinin azaltimasiyla sadece zaman tasarrufu degil

ayni zamanda hammadde tasarrufu saglanacaginin kanitidir.

Bir drinun Uretimi bitmig ve siradaki urunun Uretimi icin gerekli olan kalip ve
kutukler hazir degilse igletme hazirliklarin tamamlanmasina kadar beklemek,
uretimi durdurmak zorunda kalmaktadir. Bu durum zaman gizelgelemesinin

Onemini ortaya koymaktadir.
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Uriinlerin siparis geldigi andan, 7 guin iginde teslim edilmesi gerekmektedir. Olusan
gecikmelerde kilogram bagina 5 cent gecikme cezasi 6denmesi gerekmektedir. Bu

durum zamaninda teslimatin dnemini ortaya koymaktadir.

Arastirmaya konu olan fabrika Uretim mudurleri sadece sipariglerin zamaninda
teslimatina odaklanmaktadirlar. Calismada uretim mekanizmasinda kurulum
zamaninin Onemini ortaya koyarak gecikmeleri ve kurulum zamanini en aza

indirgeyerek karlihgin arttirilabilecegdi ispatlanmaya caligiimistir.

Cizelgeleme, belirli igleri bagariyla sonuc¢landirmak Uzere teknik Gretim kisitlarini

hesaba katarak kaynaklarin iglere bir zaman periyodunda tahsis edilmesidir.

Literaturdeki calismalarda UrUnlerin siralanmasi sadece o UrUnudn Uretimi igin
gerekli olan zamana goére yapilmistir. Birinci islemin islem suresi ikinci islem ile
toplanarak n tane isin toplam ne kadar zaman alacagi belirlenmistir. Bu slre teslim
tarihleriyle karsilastinimis ve teslim tarihini karsilamak icin farkli siralamalar

yapimigtir.

Bu calismada ise urln tretim sdreleri 30 dakikalik kurulum zamani dikkate alinarak
belirlenmistir. Uretime baglaniimasi icin tim sipariglerin gelmesinin beklenilmemesi
sebebiyle birinci Grtindin Gretim suresi ikinci Grtinle toplanmamigtir. Siparisler her an
gelebildigi icin siralama her siparigle yeniden yapilmaktadir. Gelen her siparigle
birlikte mevcut Uretim listesindeki Urtnlerle karsilastirma yapilarak yeni liste

belirlenmektedir.

Yeni liste belirlenirken en fazla Uretim siresine sahip udriine 6ncelik taninmaktadir;
cunk mevcut listedeki az miktardaki Griinler gecen slre icerisinde gelen
sipariglerle buyuk miktarlara ulasir ve az sayida kalip degdistirme ile tim siparisler

karsilanabilir.
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4.2.1.2 ABC Analizi

Nahmias, (2004) ABC analizine dayall siralanmasi sdyle tanimlanmaktadir:

e A ESYALAR: ¢ok siki kontrol ve kesin kayitlar

e B ESYALAR: daha siki kontrollt ve iyi kayitlar

e C ESYALAR: basit kontroller mimkuin ve minimal kayitlari
ABC analizi de farkli yonetim ve kontrol gerektirir. Stokun farkli kategorilerde
belirlenmesi igin bir mekanizma saglarken toplam stok maliyeti Gzerinde 6nemli bir
etkisi olacaktir. Ogeleri tanimlamak icin bir mekanizma saglar. ABC analizi bir
organizasyonun stoklarinin esit 6neme sahip olmadigini géstermektedir. Boylece,

envanter tahmini 6nem sirasina gore u¢ kategoride (A, B ve C) gruplanir.

‘A" Ogeleri bir organizasyon igin ¢ok onemlidir; ¢tnkid bu ‘A" kalemlerin degeri
yuksek oldugu igin, sik sik deder analizi gereklidir. 'B' grubu drunler 'A' grubundan
daha az, 'C' grubundan daha ©6nemli Urlnlerden olusur. 'C' &geleri marjinal

onemlidir.

Her bir sinifi icin bir sabit esik dederi vardir, degisik oranda objektif kriterlere gore
uygulanabilir.
‘A" Urin grubunun degeri, yillik tiketim degerinin % 70’ini olustururken toplam

artinlerin % 20'sini biinyesinde barindirir.

‘B' dUrin grubunun degeri, yillik tiketim degerinin % 25’ini olustururken toplam

dranlerin % 30’unu binyesinde barindirir.

'‘C' Urdn grubunun degeri, yillik tiketim degerinin % 5’ini olustururken toplam

dranlerin % 50'sini btinyesinde barindirir.

Uygulamada ele alinan uriinler, ABC kuralini kullanarak birincil verilere gore yillik
toplam dretimin %70’ini olusturmasi sartiyla segilmigtir. Bu sarti saglayan 13 rin

bulunmaktadir. Bu urtnlerin hammaddeleri ayni iken her birim Grindn sekil ve
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agirhgr farkhdir. Uriinlerin uzunluklari, sekil ve agirliklarindan bagimsiz, standart

olarak 6 metredir.

4.2.1.3 Bilegik Poisson Talep Modeli (Compound Poisson Demand Pattern)

Springael, (2005) yazdigi makalede bir envanter deposunda stok miktarini optimal
halde tutmak istemistir. Bunun icin gelen talep miktarlarini bilesik Poisson
(compound poisson) dagihmi  halinde tutarak tedarik suresini azaltmaya

calismaktadirlar.

Stok tutma politikasi: Urlinler satilip raflar bosaldigi zaman merkez depodan

hemen temin edilir.

Eger talep stoktan daha fazla olursa kargilanamayan talep bir satis kaybi olarak

goraldr.

Her Grun0 rafta saklamak 3 grup maliyete neden olur
e Ortalama stok tutma maliyetleri
e Sabit bir tagima maliyeti

e Ortalama bir satis maliyetleri kaybi

Malzemenin her hareketi sabit maliyete neden olur.
Talep stokastik modellemesi musterilerin arka arkaya magaza ziyaretleri zamani ve

her ziyaretinde satilan Griin miktari arasindaki rasgele bir degiskendir.

GomezDeniz, (2003) makalelerinde yeni bilesik negatif binom dagihimini O<p<l
negatif binom parametreleriyle karistirip ve bir birlesen hipergeometrik dagilimina

goOre dagildigini belirtmistir.
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Klugmann (1998), Lemaire (1979) calismalarinda Kasko Sigortasindan ortaminda
negatif binom dagilimini bir Poisson ve bir gamma dagilimlarinin bir karigimi olarak

kullanmiglardir.

Dominey, (2003) Klasik tek donem envanter modeli kulanmiglar ve donemde
musteri siparislerinin sayisi bilinen bir Poisson dagilimi ve bireysel musteri siparis
boyutlari bagimsiz rassal degisken olarak belirlenmigtir.

iki degisik gider olabilir: 1- birim basina tatminsiz talep maliyeti. 2- birim basina
stok maliyeti. Amac bu 2 maliyeti en aza indirmektir.

4.2.1.4 Poisson Dagilimi, Olasilik Kurami Ve Istatistik

Newbold’a (1995) gore Poisson bilim kollarinda bir ayrik olasilik dagilimi olup belli
bir sabit zaman birim araliginda meydana gelme sayisinin olasiligini ifade eder. Bu
zaman araliginda ortalama olay meydana gelme sayisinin bilindigi ve herhangi bir
olayla onu hemen takip eden olay arasindaki zaman farkinin, dnceki zaman

farklarindan bagimsiz olustugu kabul edilir.

Poisson dagilimi cok kere belirli sabit zaman araligi birimleri bulunan problemlere
uygulanmakla beraber, diger birimsel aralikli problemlere de (yani birim uzaklik,

alan veya hacim iceren problemlere de) basari ile uygulanabilir.

Poisson dagiiminin genel odaklandigi rassal degisken bir sayilabilen olaydir; bu
olay belli bir sabit uzunlukta olan (genellikle zaman) aralikta ayrik olarak ortaya
cikar ve bu aralikta go6zlenen olaylarin sayisi Poisson dagilim icin rassal
degiskendir. Bu sabit aralikta ortaya cikan olaylar sayisinin beklenen degeri
(ortaya c¢ikmanin ortalama sayisi) A olarak sabittir ve bu ortalama deger aralik

uzunluguna orantilidir (Newbold, 1995).


http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_kuram%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0statistik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ayr%C4%B1k_olas%C4%B1l%C4%B1k_da%C4%9F%C4%B1l%C4%B1mlar%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rassal_de%C4%9Fi%C5%9Fken
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f(k, A) =

FL
k!

Burada;

= e, dogal logaritmanin tabani (e = 2.71828...);

= K, olasihgi fonksiyon ile verilmekte olan olayin ortaya ¢ikma sayisi;

= k!, kicin faktoriyel,

= A verilen sabit aralikta ortaya ¢ikma sayisinin beklenen dederi; bir pozitif

gercel sayidir;

Bu k'nin fonksiyonu Poisson dagilim igin olasilik kitle fonksiyonu olur.

4.2.1.5 ABC ve Poisson’nun Uygulanmasi

Bu arastirma icin fabrikanin bir senelik siparis verilerinden @RISK programi
kullanilarak Poisson yontemiyle her drinden hangi zaman arahiginda, ne kadar

siparis geldigini tespit edilmeye calisiimistir,iki grup veri elde edilmistir;

e Siparis araliklari

e Her siparisin miktari

Yazilan similasyon modelinde bu verileri kullanarak bir maliyet belirlenmeye
calisilacak ve bu maliyet fabrikanin yontemiyle karsilastirilmak suretiyle ne kadar

tasarruf yapilabilecegi tespit edilecektir.

isletmenin bir Uriin icin 12 ay boyunca aldigi siparis verilerini Poisson yéntemini
kullanarak tek bir degere indirgenmistir. Bu islem tim Urlnler icin tek tek
uygulanmistir. Daha sonra bulunan degerler her Grinden gunluk olarak gelen
siparis sayisinin ve miktarinin Poisson tektip (poisson uniform) dagihmi ile
minimum ve maksimum degerleri belilenmesinde kullaniimistir. Elde edilen bilgiler
Tablo-1'de gosterilmektedir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Logaritma
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=E_(matematik_sabit)&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Ger%C3%A7el_say%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Olas%C4%B1l%C4%B1k_k%C3%BCtle_fonksiyonu
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Kulanilan verileri butun trtnler igin kulanilarak bir tablo olusturulmaktadir.

Tablo 1-Verilerin Poisson Tektip Dagilimi Uygulanmig Hali

Her Uriin igin Guinliik Her Uriin igin Gunluk
Gelebilecek Siparig Gelebilecek Siparig
Sayisi Miktar
Ortin Index Minimum | Maximum | Minimum [ Maximum
Sayi Sayi Miktar Miktar
Urtin 1 0 0 9 0 14
Uriin 2 1 0 14 0 20
Uriin 3 2 0 8 0 27
Urlin 4 3 0 6 0 30
Uriin 5 4 0 13 0 40
Uriin 6 5 0 9 0 40
Uriin 7 6 0 6 0 100
Uriin 8 7 0 9 0 64
Uriin 9 8 0 12 0 58
Uriin 10 9 0 9 0 20
Uriin 11 10 0 6 0 26
Uriin 12 11 0 12 0 2
Uriin 13 12 0 8 0 66

Elde edilen verileri

Python tabanli modellenerek simulasyon yapilmistir. Her

yontem icin simtlasyon 30 defa calistinimistir. Daha glvenilir sonuclar elde etmek

icin tekrar sayisi arttirilabilir ve optimale daha yakin bir sonug¢ elde edilebilir.
Problem bir NP-Hard

bulunmamaktadir.

problemi

oldugundan

optimal tek bir ¢6zum
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4.3 STANDART YONTEM ILE KURULUM MALIYETi EKLENEREK
PROBLEMIN ¢cOzUMU

4.3.1 SPT (Shortest Processing Time)

Bu yontemde gelen siparigler direk islem zamanina gore siralanir ve Uretime
gegcirilir. Baska hic¢ bir veriye bakilmaksizin sadece normal bir siralama yapilmistir.

Buna gore 30 gunlik ortalamasi 30 kere yapilip sdyle bir sonuc elde edilmigtir.

SPT

Kurulum Maliyeti | Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $

7831 2.70 7833.8

Bu yontemden elde edilen sonucglara gore gecikme ¢ok az olmaktadir. Bunun yani
sira her siparis icin kalip degistirme ve kurulum maliyetlerine katlanildidi icin ¢ok

yuksek kurulum maliyeti ile karsilasilabilinmektedir.

4.3.2 LPT (Longest Processing Time)

Gelen siparisler buyikten kigluge islem zamani siralamasi yapilarak Gretime

gecildigi varsayilmigtir.

LPT

Kurulum Maliyeti Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $

509 6.62 515.18
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Gelen buyuk miktarda siparis ilk yapilmis ve kuguk olan siparislerde zamanla
blylylp Uretime gecilmistir boylece gecikme artabilir ama kurulum daha az

yapildigi igin yuksek oranda tasarruf saglanabilir.

Simdi bu yontemleri daha uygun yapmaya ve bazi sartlar eklenerek daha iyi

sonugclar aranmistir.

4.4 PUANLAMA DEGERIYLE SIRALAMA

Kritik nokta olan puanlama konusunda cok dikkatli olmak gerekir. Urlnleri bir

Ozellik Gzerinden siralayip ve ona gore puanlamalar yapilir.

Bu adim ,Pinedo’nun urinlere agirlik verdigine benzer, her Griinin ne derecede
uretim hatti icin dGnemli olduguna dayanan bir puanlamadir.

4.4.1 SPT (Shortest Processing Time)

3 Urln oldugu dusunuldiginde;

A, index=0
B, index=1
C, index=2
ilk 6nce her uUriine uUretim &nceligini gostermesi acisindan “index” ile

adlandirdigimiz bir deger verilmektedir. Bu “index” degerleri hangi Grindn énce

isleme alinmasi gerektigini gostermektedir.

Gelen siparigler, bu varsayimla ele alinirsa:

A dan bir siparis islem zamani = 70
B den hig siparis yok

C den 3 tane var
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C 182
C 165
C 200

Ilk adimda her uriinden kag kere siparis geldigini dikkate alarak bir siralama yapilir.
Bu ornekte A’dan bir siparis B’den sifir siparis ve C’den 3 siparis olduguna gore
(1,0,3) seklinde eger SPT kuralini uygularsak (0,1,3) olarak siralanacaktir yani ilk B

uriint olacak sonra A Grint ve en sonda C urinu isleme girecektir.

Her Grin verilen “index” degeri ile tanitildiginda o zaman bu dizi su sekilde
yazilacaktir. A Griniin “index” deg@eri O oldugu igin ve B dGriniin “index” degeri 1 ve

C urtnin “index” degeri 2 olarak (0,1, 2) tanimlanir.

Elde edilen dizi her Grinin 6nemini ortaya koymaktadir ve her Uriinden gelen

siparise gore siralanmasi gerekir.
Her Urun icin elde edilen yeni deger kendi grubundaki siparislerle toplanir.

Yani A Urinin puani 1000 ve ondan gelen siparis 70 olursa o zaman bunun yeni

degeri 1070 olacaktir.

70 + 1000 =1070
0 +0 =0

182+2000 =2182
165+2000 =2165
200+2000 =2200

OO0 W >

SPT kuralina bagli olarak siralandiginda (1070, 2165, 2182, 2200) olarak yani (A,

C,, Cy, C3) olarak uretilecektir .

Ama onemli olan konu en son Urin makinede oldugu zaman gelen siparis ayni

urtinden olursa yeni kurulum yapilana kadar onunla devam edilecektir. Yani gelen
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siparigler arasinda makinede islenmekte olan trtinden varsa o Urinin 6ne almasi

icin ¢ok kuguk bir deger verilmesi gerekir.

Bu adimlari tamamen gergek verilere uygulanir.

30 gunluk bu sartlarla 30 kere run edildi ve ortalama her gin igin ;

SPT

Kurulum Maliyeti Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $

71 27.05 98.146

Gordugumuz gibi siparis sayisinin daha fazla oldugu Uriini 6ne alirsak o drtinden
blytk bir sayida siparis oldugu icin bir kere kurulum yapip ytksek bir oranda

Uretmis olabiliriz .

4.4.2 LPT (Longest Processing Time)

Bu hesaplamay! LPT (longest processing time) olarak yapmak icin trinlerin 6nem
puanini blytkten kiguge gore siraladiktan sonra islenmekte olan trlinden gelen
sipariglerin degerini buyilterek ilk siraya gelmesini ve Uretime devam edilmesini

saglamak gerekir.

LPT

Kurulum Maliyeti | Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $

80 25.12 105.46




50

4.5 ISLEM ZAMANINA GORE SIRALAMA

Puanlama yonteminde gordugumuz gibi ilk Grdn 6nemini belirlemek igin her
urinden kag¢ kere siparis geldigine dair bir dizi yapip ve onu dikkate alarak
siralamalar yapilmaktadir. Ama bu yontemde ilk adimdan islem zamanina
(processing time) gore siralamalar yapilir. Yani A Urininden gelen batin islem
zamanlar1 (processing time) toplanir ve bagka urtnler ile karsilastinlir ve buna

bagli bir dizi yapilir.

45.1 SPT (Shortest Processing Time)

A dan hig siparis yok

B den 2 tane siparis var

B 126
B 105
C den 5 tane siparis var
C 191
C 156
C 208
C 147
C 200

Dizi bu kez siparis sayisiyla degil islem zamanina toplamina gore belirlenir (0, 231,
905). Her trunun puanina gore yazilir (0, 1, 2) A Grtndn puani 0 ve B Urlnin puani
1 ve C Urinin puani 2 oldugundan SPT kuralina uyarak siralama yapllir.

Uriine gore siralama yapildiktan sonra her urinun icinde de siralamalar
yapilacaktir. Python programinda birinci yontemde oldugu gibi islenmekte olan
urtinden gelen siparigin puanini daha kigultip degerini islem zamani ile toplayarak

yeni bir dizi elde edilir ve olugan siralamaya gore uretim yapilir.
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0+0 =0

126+1000 =1126
105+1000 =1105
191+2000 =2191
156+2000 =2156
208+2000 =2208
147+2000 =2147
200+2000 =2200

O o0 o000 o o >

SPT kuralina bagli olarak siralarsak (0, 1105, 1126, 214, 2156, 2191, 2200, 2208)
yani (A, Bz, B, C4, Cy, C4, Cs, C3) siralamasinda uretilecektir.

30 gunluk bu sartlarla 30 kere run edildi ve ortalama her gin icin;

SPT

Kurulum Maliyeti | Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $

74 26.09 100.32

4.5.2 LPT (Longest Processing Time)

Bu hesaplamayi lot (longest operation time) olarak yapmak ic¢in trtnlerin énem
puanini buyikten kiguge gore siraladiktan sonra Python programinda islenmekte
olan drinden gelen siparislerin de@erini pozitif bir blylk sayiyla carparken

degerlerini daha kucuk bir saylya carpmak gereklidir.



LPT

Kurulum Maliyeti Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $
72 26.17 97.838

4.6 MAKINEDEKI URUN ONEMSENMEDEN iSLEM ZAMANI SIRALANMASI

Bu yontemde urlnlerin islem zamanina (processing time) bagh olarak siralama

yapilmig, ancak makinede uretilmekte olan trin hi¢ dikkate alinmamistir. Gelen

siparisler direk siralanmistir.

4.6.1 SPT (Shortest Processing Time)

Eger tamamen onceki yéntemin kurallari uygulandiginda sadece makinedeki Griin

uretimi aksatilarak o zaman boyle bir sonug elde edilmektedir.

30 gunlik 30 kere yapilmis uygulamanin ortalamasi;

SPT
Kurulum Maliyeti Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $
883 20.63 903.33

Bu sonug, konunun ne kadar énemli oldugunu gostermektedir ki eger devamli

kurulum yapilirsa maliyet oldukcga yukselebilir.
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4.6.2 LPT (Longest Processing Time)

Simdi eger siralamayi buyukten kiuguge yaparsak;

LPT

Kurulum Maliyeti | Gecikme | Toplam Maliyet
$ $ $

810 52.27 862.47

Bu sonug, yontemin SPT’ den daha uygun oldugunu gdsteren bir konu ama bu

tamamen gecikme maliyetine katlanmak zorunda oldugumuzu gosterir.

4.7 UYGULAMA SONUCLARI

Calismada birinci yontemde hicbir kural uygulamadan siralama yapiimistir. Bu
ydontemde defalarca kurulum yapildidi icin yiiksek bir maliyetle karsilanmistir. ikinci
yontemde Urenlerin bir 6zeliklerine dayanan puanlama yapilmistir. Puanlamaya
bagimli bir siralama yapilmistir; makinedeki son Urlin siralamada hep birincil olarak
One alinarak Uretim yapilmigtir. Bu kurallarla maliyetin azalmasi mumkun
olmaktadir. Uglincli ydntemde ise, yine makinedeki Girlin ne alinarak, trlnler arasi
puanlama ve siralama yapilip sonra her Urun grubu iginde siralama yapilmistir. Bu
yontem kullanarak ikinci yonteme yakin bir sonug elde edilmigtir. Dorduncu ve son
yontem Ug¢unci yontemi makinedeki son drini dikkate almadan yapilmistir ve yine

birinci yontem gibi yuksek bir maliyete neden olmaktadir.

Sonug tablosu, her yontem 30’ar defa tekrarlanarak elde edilmigtir. Uygulanan
yontemler dagilimlara bagh oldugu igin tekrar sayisi arttirilarak optimal degerlere
daha yakin bir sonug elde edilebilir. Tabloda goérildigu gibi B ve C yontemleri daha



lyi sonuc¢ vermektedirler. Bunun sebebi ise bu yontemlerde kurulum maliyetlerinin

ciddi dlgtude azaltilmis olmasidir.

Yapilan uygulamalarin karsilastiriimasi asagidaki tabloda belirtiimigtir.

Shortest
Processing Time

Longest
Processing Time

Kurulum Maliyeti

7831.13 508.57
A. Normal $
Siralama Gecikme
2.70 6.62
$
Kurulum Maliyeti
B. Puanlama 3 71.10 80.33
Degeriyle
Gecikme
Siralama s 27.05 25.12
) Kurulum Maliyeti
C. Islem 3 74.23 71.67
Zamanina Gore
Gecikme
Siralama $ 26.09 26.17
D. Makinedeki Kurulum Maliyeti
. 882.70 810.20
Urtin $
Onemsenmeden .
. Gecikme
Islem Zamaninia 3 20.63 52.27

Gore Siralama
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5 SONUC

Literatir dikkate alindiginda ¢ogu c¢alismada puanlama yontemi siralama
sorununun ¢6zimine dahil edilmemistir. Bu ¢alismada Pinedo’ nun acikladigi
puanlamay siralama yontemine dahil edip ve kurulum zamaninin énemini ortaya

koymaya cgalisiimistir.

Bu c¢alisma bir fabrika verilerine dayali olmasi ve kurulum zamanini ve
puanlamayla siralama, tek makine ¢ok Urun olan, benzeri olmayan bir ¢alisma
oldugundan literatirde gézlemde herhangi bir ¢calismaya benzer olmadigi dikkate
alinirsa, Allahverdinin yaptigr kurulum zamanh, maliyetli gizelgelemeye benzer bir
uygulama yapilmaktadir. Wang (2008), Schaller (2004) (2007), Eren (2007)
galismalarinda ayni bu calismada gibi tek makineli gizelgeleme yapmislardir. islem
zamanini gruplandirmak yéntemi Zdrzalka (1996) ¢alismasi gibi aile grublandirmak

yonteminden ilham alinmistir.

Bu calismada onemli belirsizliklerden biri puanlama kriteridir. Urlnleri hangi
Ozeligine gore siralanacagi tespit edilememektedir. Siralamanin satis fiyatinina
yada siparis miktari ya da Uretim maliyetlerinine goére mi yapilacagi sorun teskil

etmektedir.

Secilen yontem sirketin elde etti§i tecrubelere dayanarak hangi Urinlerin mutlaka
satilacagina ve envanter olusturmayacagina bagli olarak yapilmistir. Ama bu

bilimsel bir konuya dayali olmadi§i icin pazardaki degisimlerle farklilagabilir.

Siralama sorunlari hakkinda kurulum maliyeti dikkate alinarak yapilacak olan daha
fazla akademik ¢alisma bu sorunsali tum boyutlariyla daha iyi aciklayabilir. Yapilan

calismada kurulum zamani her Urn icin ayni varsayilmistir.
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Maliyetlerde sadece kurulum maliyeti dikkate alinmis ancak is gucu maliyetleri
sabit ve degisken maliyetler de dikkate alindiginda elde edilecek maliyet tutar
degisebilir.

Bu caligmada verileri elde etmek igin bir senelik veriler kulanilmistir. Ama gergek
uygulamada veri dagilimi ¢ok farkli gerceklesebilir.

Onemli konulardan biri de atik ve envanter konusudur. Her kalip degisiminde farkli
miktarlarda atik olugmaktadir. Bu c¢alismada atik miktari her Urlin icin sabit

varsayilmigtir.

Uretim cizelgelemesi yapilirken dikkat edilmesi gereken diger bir konu Uretim
miktarlarinin 32 kg ve 32'nin katlari seklinde ayarlanmasidir. Uretimde kullanilacak
her katak  aliminyumun agirhgr 32 kg olmasi ve yarim kutugun tekrar
kullanilamamas! nedeniyle Uretim miktarinda planlamasi yapilmasi gerekir.
Siparisin 32 kg ve katlari olmamasi halinde Uretim hattinda bulunan aliminyum
kilce tamamiyle Urine doénustiriimesi ve siparis miktari karsilandiktan sonra
kalan Grin 6 metrelik parcalara boliinerek daha sonra satiimak Uzere depoya
kaldiriimasi gerekmektedir. Siparigler 6 metrelik Grtnler halinde teslim edildigi icin
fazla Uretilen Grin 6 metrelik boyutlar halinde pargalandiktan sonra 6 metreden
kisa kalan trtuin teslim edilemeyecegi icin atik olarak kalir. Calismada bu durumdan

olusabilecek atiklarin maliyeti dikkate alinmamistir.

Envanter ile ilgili bir diger konu ise UrlUnlerin teslimatidir. Her misteri birden fazla
uriinden siparig verebilir. Uretimi biten tGrinun tek tek teslimati yapilabilecegi gibi
siparisteki tim 0rlUnlerin Gretimi tamamlandiktan sonra toplu halde teslimat
yapilabilir. Uriinlerin tek tek teslimatinda ulagtirma maliyeti artarken toplu halde
teslimatta stoklama maliyeti artar hatta cizelgelemedeki siralamaya gére gecikme
cezasl ddemek zorunda kalinabilir. Bu durumda firmanin teslimat politikasi ciddi
oneme sahiptir. Calismada siparigteki Urlnlerin Gretimi tamamlandiktan sonra

aninda teslim edildigi ve teslimatin maliyetsiz oldugu varsayiimistir.
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Bu galismaya Ustte agiklanan kisitlar dahil edilirse daha aciklayici ve uygulanabilir
bir modelleme elde edilebilir. Bu konu tzerinde daha genis ¢alismalar yapilabilir.

Elde edilen sonuglara gore en uygun olan yontem urunleri 6nemine gore siralayip
sonra da en kisa islem zamani hesaplama kullanarak dizi olusturarak bir Gretim

cizelgelemesi yapmaktir.

Aragtirmaya konu olan fabrikada Uretim yoneticileri sadece gecikmeyi
onemseyerek kurulum maliyetlerini dikkate almadiklari i¢in gecikme maliyetini sifira

indirgemeyi basarabilmigler ama kurulum maliyetini hic Gnemsememiglerdir.

Bu arastirmada ortaya c¢ikan kurulum maliyetleri goz ardi edilemeyecek kadar
blayuktir. Uygulanan siralama yontemleriyle kurulum maliyetlerinde ytksek tasarruf
saglanmistir. Cok az gecikme maliyetine katlanarak yuksek miktardaki kurulum

maliyetini 6nemli élglide azaltilabilmistir.

Eder bu calismaya tedarik zinciri ve envanter konulari da dahil edilirse ve
cizelgelemede kurulum zamaninin sabit degil’de gercek kurulum zamani dikkate

alinirsa daha kapsamli ve uygulanabilir bir problem elde edilmis olunur.
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EK-A : Kural kullanilmadan siralama metodu

SPT LPT

Kurulum _ Toplam | Kurulum _ Toplam

Maliyeti Geclkme Maliyet [ Maliyeti Gectkme Maliyet
7926 1.3 7927.3 373 3.57 376.57
7802 1.2 7803.2 401 6.14 407.14
7608 6.38 7614.4 608 5.53 613.53
7898 5.02 7903 511 14.87 525.87
8161 2.46 8163.5 594 3.96 597.96
7871 2.33 7873.3 373 4.11 377.11
7387 4.73 7391.7 470 8.04 478.04
7954 0.77 7954.8 525 4.17 529.17
7871 1.21 7872.2 594 0.73 594.73
7622 1.37 7623.4 498 3.78 501.78
7691 1.1 7692.1 511 5.94 516.94
7470 4.13 7474.1 525 5.505 530.51
7815 2.67 7817.7 401 13.94 | 414.94
8161 1.49 8162.5 553 2.57 555.57
7995 1.97 7997 428 3.82 431.82
7940 541 7945.4 442 4.61 446.61
7594 1.04 7595 511 1.28 512.28
7636 531 7641.3 608 11.47 619.47
7898 8.5 7906.5 511 5.92 516.92
7663 2.02 7665 650 18.34 668.34
8064 1.22 8065.2 498 1 499
8092 2.93 8094.9 525 8.89 533.89
7691 1.74 7692.7 594 7.29 601.29
7802 3.91 7805.9 401 9.55 410.55
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Ortalama

8244 1.99 8246 567 4.26 571.26
7732 1.44 7733.4 456 2.07 458.07
7968 0.46 7968.5 581 6.08 587.08
7871 2.28 7873.3 622 4.81 626.81
8037 1.68 8038.7 456 8.54 464.54
7470 2.96 7473 470 17.68 | 487.68
7831 2.70 7833.8 509 6.62 515.18
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EK-B : Puanlama Metodu Gelen Siparis

Sayisina Bagl
SPT LPT

Kurulum _ Toplm | Kurulum _ Toplam

Maliyeti Geclkme Maliyet | Maliyeti Geclkme Maliyet
110 39.65 | 149.65 83 19.47 102.47
166 32.09 | 198.09 41 9.04 50.04
41 32.13 73.13 166 30.59 196.59
69 26.63 | 95.63 55 12.89 67.89
110 23.89 | 133.89 152 31.81 | 183.81
55 26.37 | 81.37 69 9.58 78.58
83 25.9 108.9 27 21.27 48.27
69 4.98 73.98 55 4.4 59.4
69 17.63 86.63 83 47.22 130.22
69 23.77 92.77 96 32.9 128.9
69 36.73 | 105.73 41 16.15 57.15
83 33.47 | 116.47 41 12.27 53.27
110 22.35 | 132.35 110 30.22 140.22
83 50.89 | 133.89 124 41.45 165.45
96 42.01 | 138.01 55 4.16 59.16
69 36.41 | 10541 69 11.35 80.35
41 12.98 53.98 83 30.83 113.83
96 31.36 | 127.36 27 21.52 48.52
55 20.95 75.95 55 36.95 91.95
69 37.64 | 106.64 83 45 128
27 12.39 39.39 83 23.07 106.07
83 28.53 | 111.53 96 45.88 141.88
55 38.4 93.4 166 53.6 219.6
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Ortalama

69 27.35 96.35 69 12.12 81.12
83 31.46 | 114.46 55 10.76 65.76
110 21.66 | 131.66 96 27.77 123.77
13 4.05 17.05 41 16.167 | 57.167
27 35.8 62.8 124 46.84 | 170.84
27 27.9 54.9 124 36.4 160.4
27 6 33 41 12.06 53.06
71 27.05 | 98.146 80 25.12 105.46
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EK-C : Siralama Metodu (Processing Time’a

Bagh)
SPT LPT

Kurulum _ Toplm | Kurulum _ Toplam

Maliyeti Geclkme Maliyet | Maliyeti Geclkme Maliyet
69 10.33 79.33 55 4.79 59.79
41 10.9 51.9 69 25.27 94.27
83 3.14 86.14 69 27.58 96.58
110 17.91 127.91 27 19.53 46.53
13 12.85 25.85 69 1.9 70.9
96 24.096 | 120.1 69 41.99 110.99
96 38.58 | 134.58 69 25.03 94.03
55 26.67 81.67 69 26.91 95.91
41 36.54 77.54 83 43.52 126.52
69 51.2 120.2 83 5.86 88.86
69 36.04 | 105.04 110 31.74 141.74
124 25.46 | 149.46 55 8.41 63.41
96 36.49 | 132.49 138 36.05 174.05
13 17.96 30.96 83 35.95 118.95
69 38.75 | 107.75 83 30.98 113.98
69 18 87 55 221 77.1
41 8.35 49.35 55 21.23 76.23
55 31.06 86.06 69 50.91 119.91
83 31.08 | 114.08 69 2.66 71.66
96 18.58 | 114.58 41 41.14 82.14
96 41.53 | 137.53 69 12.82 81.82
69 36.14 | 105.14 69 36.4 105.4
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Ortalama

41 8.17 49.17 83 39.56 | 122.56
55 24.6 79.6 124 2546 | 149.46
110 34.5 144.5 27 12.48 39.48
138 39.85 | 177.85 124 44.56 | 168.56
41 21.59 62.59 41 3.48 44.48
55 9.92 64.92 69 39.5 108.5
124 38 162 69 20.91 89.91
110 34.43 | 144.43 55 46.42 | 101.42
74 26.09 | 100.32 72 26.17 | 97.838
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EK-D : Processing Time Metodu (Makinedeki

Uriiniin Onemsenmemis)
SPT LPT

Kurulum _ Toplam | Kurulum _ Toplam

Maliyeti Geclkme Maliyet [ Maliyeti Geclkme Maliyet
885 23.02 | 908.02 664 25.42 | 689.42
747 13.99 | 760.99 | 1009 10.3 1019.3
857 2.36 859.36 843 23.94 | 866.94
1065 15.43 1080.4 691 32.48 723.48
968 20.27 988.27 802 15.21 817.21
968 23.73 | 991.73 608 23.86 | 631.86
1037 16.26 1053.3 926 14.13 940.13
913 65 978 774 4.12 778.12
871 12.56 883.56 816 16.6 832.6
968 14.4 982.4 968 8.22 976.22
982 16.39 998.39 677 17.14 694.14
982 12.84 994.84 788 14.77 802.77
940 16.62 956.62 816 18.14 834.14
830 13.17 843.17 871 8.26 879.26
885 21.75 906.75 774 23.8 797.8
954 24.57 978.57 788 24.96 812.96
913 21.2 934.2 968 16.81 984.81
857 24.18 881.18 802 16.92 818.92
705 9.93 714.93 650 13.97 663.97
691 32.72 723.72 857 451 861.51
857 27.13 884.13 677 22.15 699.15
553 30.49 583.49 802 15.92 817.92
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Ortalama

996 14.68 | 1010.7 830 8.67 838.67
954 13.58 | 967.58 788 24.4 812.4
830 28.03 | 858.03 857 31.99 | 888.99
747 23.42 | 770.42 816 25.04 | 841.04
885 22.49 | 907.49 913 18.16 | 931.16
885 23.6 908.6 816 23.64 | 839.64
996 16.52 | 1012.5 830 1055 1885
760 18.54 | 778.54 885 9.62 894.62
883 20.63 | 903.33 810 52.27 | 862.47
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