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IS CIZELGELEMESI -1I-

Feray ODMAN CELIKCAPA®

Bugilinkii rekabetgi piyasa ortaminda {retim agisindan etkin
cizelgeleme politikast secimi ¢ok dnemlidir. Basit bir liretim ¢evresinde bile
pazarin talebine uyum saglamak ve tesisi etkin bir bigimde bu talebe uygun
olarak ydnlendirmek sorun olmaktadir. Uretim yoneticileri ve ydneylem
arastirmacilar: 1950'li yillardan beri bu konuda ¢alisma yapmaktadirlar.

Klasik ¢izelgeleme teorisinin basarisi ¢ofu iiretim gevrelerinde
yetersiz kalmaktadir. Uretim cizelgeleme ve tesisi yiikleme islemi cok az
isletmede birinci derecedeki hat yoneticileri tarafindan gerceklestirilmektedir.
Cogu sektdrde bu gorev vardiya liderleri, formenler gibi tiretim elemanlarina
verilmistir. Bu kisilerin ¢ogunun ise klasik ¢izelgeleme teorisi hakkindaki
bilgisi kisithdir ve hatali gizelgeleme politikalarinin isletmenin genel
performansi iizerindeki etkisi arastirilmamaktadir.

1. KLASIK CIZELGELEME TEORISI

Genel bir ¢izelgeleme modeli su sekilde ifade edilebilir: n igler {J;,
1.} ve m makine {M;, M,...... M,.}. Makinelerin alt seti herhangi bir
isi yapa{.dk makine kiimelerinden olu5ur Ayni is i¢in makinelerin siralamasi
baz isler igin aym veya tiim isler i¢in ayni olabilir. J; isinin MJ makinesinde
gergeklestirilmesi islem olarak tammlanir ve Gy, semho!u ile gosterilir. Her G;; i
islemi igin t; ile ifade edilen islem siiresi sozkonuqudur Buna ek olarak J'
isinin bitis tarihi (r;) ve J; isinin miisteriye teslim tarihi (d;) olabilir. Bu
cergevede belli bir optimal performans olgiisiine ulagabilmek i¢in en uygun
gizelge arastrilir.
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Cizelgeleme teorisinde belli varsayimlar sdzkonusudur':

- Makinelerin bozulmayacag: kabul edilir.

- Belli bir siirede her makinede ancak bir is yapilir.

- Herhangi bir is belli bir siirede ancak bir makinede gergeklestirilir.
Biitiin islerin hazirhk siireleri sifirdir ve her is islem igin beklemektedir.

- Her isleme baslanir ve bitirilir.

- Hazirlik siireleri gizelgeden bagimsizdir ve islem siiresinin igine
dahil edilmistir. Islem siireleri ve teknolojik kisitlamalar bilinmektedir.

Klasik ¢izelgeleme teorisi planlama cercevesi veya siresi i¢inde
ortaya ¢ikabilecek sorun veya ¢izelgenin uygulanabilirliZini arastirmaz. Karar
alma kisa donemde statik ve deterministik niteliktedir.

1967 yilinda Conway ¢izelgeleme problemleri igin siniflama
yapmistir ve bu siniflama diger arastirmactlar tarafindan gelistirilmistir.
A/B/C/D simflamasim biiyiik bir problem seti i¢in genisletebiliriz’:

A- Islerin sayisi herhangi bir tam say1, n

B- Makinelerin sayisi herhangi bir tam say1, m

C- Akis sekli ve diger teknolojik ve yonetim kisitlari
Olas1 degerler sunlardir:

| |: Tek makine

J: Is atdlyesi

F: Akis atilyesi

O: Acik atdlye

F, perm: Degistirilebilir akis at6lyesi

k-parallel: paralel makineler

J, k-parallel: Her asamada k paralel makineler ile olusturulmus is atdlyesi
J: Farkh baslangig siireleri olan igler

Str: Seri isler

Prec: Oncelikli kisitlar

Prrrlt: 1313?1 rr‘lamiillerin dnce tretilmesine izin verilmekte
Unit: Birim islem siiresi

Eq: Tum isler i¢in esit islem siiresi

Depend: Bagimh igler

Setup: ‘Slr-alama‘ya bagli olarak hazirlik siireleri

D- Optimize edilecek kriter

I B.L. Maccarthy, J. Liu; "Opiimization

i and lHeuristic Me : : ing”
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Conway'mn notasyonu imalat¢ilar ve programlama arastirmacilari
tarafindan bilinmekte ve kullanilmaktadir. Bu sekilde ¢izelgeleme problemleri
kisa bir sekilde ve sembollerle ifade edilmektedir. Ornegin n/m/i/Cmax.n is,
m makine ve toplam iiretim siiresinin maksimizasyonu olarak anlasiimaktadir.

Ayrica yukarida kullanilan is atdlyesi bir isin gergeklestirilebilmesi
icin bedli spesifik bir rotamin varhi@ini, akis atolyesi her is icin birbirine benzer
akis oldugunu ve agik atdlye ise herhangi bir is igin belirgin bir akis sekli
olmadigini ifade etmektedir.

2. CIZELGELEME PROBLEMLERINI COZMEDE
KULLANILAN YONTEMLER

Cizelgeleme problemlerini ¢ozmede kullanilan yontemler; optimal
yontemler, sayisal optimal yontemler ve heuristik yontemler seklinde ii¢
grupta incelenebilir.

Optimal yontemler; problem degiskenlerinin (isler ve makineler)
olusturdugu polinom fonksiyonu i¢in optimal ¢éziimiin arastirilmas: ve belli
bir programlama kriterine gore optimal ¢izelgeye ulasiimas: amaglanir. Tablo
1'de gorildigi bigimde bu yoOntemler spesifik ve kisith problemler igin
gecerlidir. Algoritmalarin kullaniminda is sayisinin ¢ok oldugu problemlerde
optimal ¢oziimlere ulagilabilir. Ancak bu algoritmalarda belirtilen durumlara
tek makine ve basit akig atdlyesi problemlerinde rastlamilir.

Tablo: 1
Temel Problemlerde Kullanilan Optimal Yéntemler

Problem Yéntem Referans
n/1//2.Ci (i isinin tamamlanma sdresi) | SPT kural Smith (1956)
n/1//3wiCi (wi isinin bekleme stresi) WSPT kuralt Smith (1956)
n/1//Lmax veya Tmax (L ve Ti iginin EDD kurali Jackson (1955)
gecikme siresi)
n/1/INT (geciken islerin sayisi) Moore algoritmasi Moore (1968)
Hodgson etkinlik uygulamasi
n/1//k-paralel/F (i isinin akig slresi) Baker (1974)
n/2/F/Cmax Johnson'in algoritmasi Johnson (1954)
n/3/F/ICmax
nf2/F/Cmax alternatif uygulama Kusiak (1986)
ve nf3/F/Cmax Johnson'in algoritmasi Chow (1989)
n/2/J/Cmax Johnson'in algoritmasi Johnson (1954)
Frech (1982)
n/2/0/Cmax Gonzalez ve Sahni

Kaynak: McCartly, a.g.e., s. 65.
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Sayisal optimal yontemler genellikle matematiksel programlama
formiilasyonuna gore dal-sinir yontemi ile eleme niteligindedir. Dal-sinirda
diigiimlerin segimi karar stratejisine gore degismektedir. Tablo 2'de temel
problemlerde kullanilan yontemler yer almaktadir.

Tablo: 2

Temel Problemler icin Sayisal Optimal Yontemler
Problem Yontem Referans
o/ 1/Xyi (Ch) dinamik programlama Held ve Karp (1962)
o/ 1/ EwiTi dal-simir Shwimer (1972)
n/2/FIC dal-simir Ignall ve Schrage (1965)
n/3/F/Cmax dal-simir Ignall ve Schrage (1965)

Lomnicki (1965)

2/m/J/Cmax graliksel yontem Akers (1956)
2/m/J/Cmax dinamik programlama Szwarc (1960)
n/3/F/Cmax IP formiilasyonu Wagner (1959)
n/m/F, per/Cmax dal-simir lageweg (1978)
n/m/F, perm/Cmax. F MIP formiilasyonu Stafford (1978)
a/m/F, perm/Cmax cleme yontemi Smith ve Dudek (1967)
n/m/J/Cmax MIP formiilasyonu Greenberg (1968)

Heuristik yontemler veya kural temeline dayal gizelgeleme igin
gelistirilmis algoritmalar Tablo 3'te goriilmektedir. Tablo incelendiginde
bunlarin gelisiminin 1970'1i yillardan sonra hizland: 81 gdzlenmektedir. Bunun
nedeni ise bu yillardan sonra gercek zamanh gizelgeleme ve dinamik

¢izelgeleme kavramlarinin ortaya ¢ikmasidir. Bu konu ¢alismanin daha sonraki
bélimlerinde incelenecektir.

Tablo: 3
Temel Problemler icin Heuristik Yontemler
Problem Referans
T Wilkinson ve irwin 1971

Fry (1989)

n/1/k-paralel/Cmax Baker (1974)
n/m/FIC Krone ve Steiglitz (19749)
n/m/F/Cmax Widmer ve Hertz (1989)
n/m/J/Cmax

Adams (1988)
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Yukaridaki tablolarda belirtilen yontemler incelendiinde herhangi
bir ¢izelgeleme i¢in birden fazla algoritmanin kullamlabilecedi goriilmektedir.
Ancak en uygun algoritmanin segiminde dikkat edilmesi gereken kriterler
sunlardir:

- Etkinlik veya optimallik: Optimallik degeri biliniyorsa buna uygun
cizelge gelistirmek kolaydir. Ancak karmasik problemlerde kaynaklarla ilgili
kisitlamalar sonucu optimal defere ulasabilmek igin ayrinuli analiz
gerekebilir.

- Randiman: Basit algoritmalarda matematiksel ifadeler kullanilarak
kargilasirmalar  yapilabilir. Karmasitk algoritmalarda ise bilgisayar
kullanilabilir.

3. IS CiZELGELEMESI MODELI

is atdlyeleri genellikle cesitli riinlerin tiretildigi fabrika ortami
olarak tamimlanmaktadir ve fonksiyonel alanlara gore organize edilmektedir.
Ornegin bir makine atélyesinde torna tezgahlart birlikte ve karistiricilar bagka
bir yerde bulunmaktadir. Degisik is ¢esitleri sbzkonusudur ve her igin atolye
icinde belli bir rotas: veya akis: vardir.

Is atdlyesinde gizelgeleme konusunu agiklamadan 6nce akis ve agik
atdlyc kavramlarmna aciklik getirmekte yarar vardir. Akis atélyesinde her isin
birbirine benzer bir akis1 so6z konusudur. Acik atdlyede ise hi¢ bir isin belirli
bir akist yoktur. Bu nedenlerden dolayr is atdlyelerinde cizelgeleme
digerlerine gore daha giligtiir. Pratikte tim sistemin yiiklemesi tahminen
gerceklesebilir ve bu tahminler fonksiyonel alanlara gore kapasite, is giicliniin
planlanmasinda kullamlabilir. Ancak islerin ¢esitliliginden dolayi, bazi iglerin
gizelgelemesi zordur. Standart bazi iiriinlerin dretildii bazi atdlyelerde
uretilen triinler stoklanarak is yiikii azaltilabilir.

Bir is bir ka¢ bdliimden olusan miisteri siparisidir ve gorev ise ilgili
isin gerceklestirilebilmesi i¢in yapilan iglemdir. Ozetle is belirli bir siradaki
gorev kiimesinden olugur. Bir isi ¢izelgelemek, bu isin gerceklesecegi alan: ve
gorevlerin baslangig siirelerini belirlemektir. Ydneticilerin isi ¢izelgelemesi
i¢in siralama, islem siiresi, miisteri teslim tarihi, gecikme veya erken teslim
uygulamalari ile ilgili bilgilere sahip olmas gerekir.

Asagida belirtilen varsayimlar is atdlyesi ortamini agtklamaktadir®:

- Isler islem sirasi seklinde siparis verilir.

- Her makinede biitiin isgbrenler esit olarak etkinlik gosterir.

3 S. Kondakg, R. Gupta; "An Interactive Approach for a Dual Constraint for Job Shop Scheduling”.
Computer Industrial Engineering, Vol. 20, No: 3. 1991, s. 294.
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- Bir makinede islem basladiginda diger isleme kadar 6nce baslayan
islem tamamlanir.

- Servis sirasinda makine bozulursa o sirada gerceklestirilen is hatah
" olarak kabul edilir.

- Servis siiresi ile hazirhik siireleri birbiri ile iligkili degildir.

- Nakil stireleri ithmal edilir.

Bir dinerli gizelge periyodik olarak degisen, yeni ve tamamlanmig
isleri kapsayan programdir. Is atlyesi ortamn gizelgelerin zamanla degisimini
zorunlu kilar ve ¢izelgenin dogrulugu kisa donem igin daha fazladir.

Cizelgelemede cesitli hareket kurallari vardir ve bu kurallar son
dakikada kesinlik kazanabilir. Bu kurallardan bazilan ilk giren ilk ¢ikar, en
erken teslim tarihi, en kisa veya en uzun iglem siiresi, son giren ilk ¢ikar, az
veya ¢ok i birakma, toplam is, en az toplam is, en az igslem birakma, bos siire
bos/geri kalan iglemler, bir sonraki siradaki isler, en az indeks gibi
kurallardir. Bu kurallara goére cizelgeleme siireci baslatilir. Hareket
kurallarinin kontrolii atdlyenin performansini belirler.

i atolyesinin kontroliinde bilgi sistemleri Snemli rol oynar. Etkin bir
bilgi sistemi iginde miisterilerle yakin iliski gerekmektedir. Ayrica planlama
personelinin de bu bilgi sistemi i¢inde yer almasi zorunludur. Kontrol
sisteminin etkinligi i¢in uyulmas: gereken anahtar kurallar arasinda sunlar

sayilabilir:
- Kaynaklarin degisimi en az diizeye indirilmelidir.
- Gergekgei teslim tarihleri belirlenmelidir.

- Stok miktarlarini azaltmak igin atdlyeye islerin girisi kontrol
edilmelidir.

7 Cizelgelemedeki deisimler etkin bir bilgi sistemine dayanarak ve
ilgili kisilerce gerceklestirilmelidir.

4. DETERMINISTIK i$ CIZELGELEMESI MODEL]

Bir is atdlyesi, n isten olusan J = ' § . In} is kiimesinin m

Tak.'m?d?n olusan M 357 {,Ml- ---------- » Mn} makine kiimesi tarafindan
retiminin gergeklestirildigi bir bilesimdir.

Rerliiedll, .......... , N} isi igin;

- i§ bitig tarihi Ri,

- siparigin musteriye teslim tarihi Di,
- Gretim islemi wi, yani her makinede harcanan zaman ve qi isi i¢in
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izlenmesi gereken makinelerin sirasini kapsayan zaman bilinmektedir. Ji icin
bir tane islem zamani vardir. Ji makine yiikleme dengesine ve/veya en az
maliyetli islem rotasina gore se¢ilir. Ki, Ji isinin izledigi makinelerin tiretim
islem uzunlugudur.

0i, k (S) = bamny P E= e L ki.
burada Mi, k makinesinde Ji isi basladiginda 8i, k (§) gegerlidir.
Asagida belirtilen 1,2,3 durumlari olustugunda S gegerlidir®.
01,k (8) 3 Pi k< Ok STESy ot =" 0wl ki- | (1)

Bu esitsizlikler her islem siparisi ve makineye isin giris siiresinin bir
dncekinin makineyi terk edis siiresinden biliylik veya esit olmas: durumunda
makinelerin dolasildiZini garanti eder.

[6i, k (S), 6i, k(S) + Pi, k] n [0, 1(S).6j,1(S) +Pj,1]l=0¢ (2)
Ikinci iliski her makinenin zaman iginde bir isi gercekiestirdigini

belirtir.
OIS > Ris | as=tere. 1.0k n 3)

Son esitsizlikler ise Ji'nin iretiminin is bitis tarihinden once
baslayamayacagini gosterir.

E uygun cizelgeler kiimesidir. S * € E i¢in;
T (§*%) = Min [T(S)]

SeE
T@ES)=X Ti(S)ve
=1l

Ti (S) = Max [0, Ci (S.) - Di] dir.

Ci(S), S cizelgesi uygulandiginda Ji'nin tamamlanma siiresidir. Bir bagka
ifadeyle, Q'ya iliskin islerin toplam gecikme siiresi burada minimize
edilmistir.

Otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren isletmenin bir atdlyesine ait 23
degisik islerin rotast asagidaki gibidir:

4 C.Chu: "A Spliting-up Approach to Simplfy Job-Shop Scheduling Problems”. International Journal
of Production Research, Vol: 30. No: 4, 1992, s. 860.
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I nolu is: 2-5-8-9-14-17-18-21-23

2 nolu is: 3-6-8-9-14-16-17-18-21-23
3 nolu is: 2-5-8-9-14-16-17-18-21

4 nolu is: 2-5-8-9-14-16-17-18-21

5 nolu is: 2-5-8-9-14-16-17-18-21

6 nolu is: 2-5-8-9-14-16-17-18-23

7 nolu is: 3-6-8-9-14-17-18-21-23

8 nolu is: 2-5-8-9-10-14-15-17-21

9 nolu is: 3-6-8-9-10-14-15-17-21

10 nolu is: 2-5-8-9-10-14-17-21

11 nolu is: 2-5-8-9-10-14-15-17-21
12 nolu is: 4-7-9-10-14-15-17-20

13 nolu is: 4-7-8-9-10-14-15-17-20-22
14 nolu is: 2-5-9-10-14-15-17

15 nolu is: 2-5-8-9-10-14-15-17

16 nolu is: 1-5-8-9-14

17 nolu is: 2-5-8-9-14

18 nolu is: 2-6-8-9-14-19

19 nolu is: 2-6-8-9-14-19

20 nolu is: 1-5-8-9-14

21 nolu is: 2-5-8-9-14

22 nolu is: 8-9-10-11-12-13-14-15-17
23 nolu is: 2-5-8-9-14-21

Yukaridaki veriler igletmenin iretim raporlarindan ve dretim
miidiiriiniin bilgilerinden yararlanilarak elde edilmistir. Rotalar1 gosteren
sayilar atdlyede bulunan makinelerin kodlaridir ve bunlar incelendiginde bazi
makinelerde yigiimanin daha cok oldugu gézlenmektedir. Atdlyedeki islemier
ayar, sarma, yikama, 1s1l islem, taslama, i¢ veya dis pah, kumlama, band sicak
blok veya sofuk blok, dlgme, tampon baski seklinde on ana bdliimden
olusmaktadir. Ancak uretilen iriinlere gore bu islemler icin degisik makineler
kullaniimaktadir. Islerde en ¢ok yigilmanin oldugu bdliim ise taslamay: yapan
makineler kisminda ortaya ¢ikmaktadir.
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isletmenin bes yillik haftalik iiretim raporlari incelendikten sonra,
iglem siireleri hesaplanmigtir. Zaman etiidii ile dlgiilen siireler normal siire
olarak alinmig ve iiretim raporlarindan elde edilen minimum, maksimum
sirelerde kotimser ve iyimser siire olarak kabul edilerek asagidaki islem
siireleri bulunmustur.

_ Tablo: 4
Islem Siireleri

ISLER ISLEM SURELERI (5000 adet driin dretebilmek igin gerekli saat cinsinden streler)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1(1001) | 59 | 53 | 09 | 22 | 206 | 30 | 54 | 33 | 41 g
2(1002) | 48 | 46 | 09 | 20 | 193 | 74 | 26 | 52 | 34 | 36
3(1017) | 50 | 50 | 02 | 30 | 203 | 82 | 29 | 53 | 34 g
4(1018) | 54 | 30 | 09 | 15 | 191 | 82 | 22 | 56 | 56 | 20

5 (1021) 5.5 3.4 1.0 24 15 7.2 41 54 3.1 -
6(1022) | S0 3.2 05 27 1 12 27 58 3.2 -
7 (10449) 5.0 3.6 1.0 22 14 27 53 3.2 3.0 =

8@oon) | 48 | 33 | 02 | 05 | 04 |13 | s0 | 13 | 32 .
9¢002) | 52 | 22 | 02 | 05 | 03 | 113 | 50 | 11 | 33 i
103070) | 49 | 26 | 02 | 09 | 09 | 18 18 | 40 < g
i1(3087) | 42 | 20 | 02 | 06 | 06 | 13 52 | 16 | 46 o
12¢092) | 53 | 47 | 15 | 10 | 210 | 50 | 20 | 137 | -
13(3140) | 57 | 56 | 09 | 18 | 13 | 280 | 54 | 18 | 157 | 40
14@30v2) | 49 | 1.7 | o5 | o5 | 112 | 50 [ 12 . . -
15(30v2) | 47 | 18 | 02 | 05 | o5 | 113 | 49 | 11 3 .
16(4105) | 30 | 22 | 02 | 04 | 112 | - - - - -
17(4108) | 29 | 23 | 02 | 04 | 116 | - - - - -
18(4112) | 32 | 24 | 02 | 04 | 124 | 36 . - - -
19(4118) | 30 | 26 | 02 | 26 | 164 | 04 | 68 | 64 : -
20(4121) | 28 | 26 | 01 | 03 | 10 - - - - -
21(7001) | 48 | 24 | 02 | o5 | 97 | - - - - -
22(8001) | 10 | 35 | 24 | 30 | 80 | 45 | 32 | 39 | 35 A
23(9038) | 46 | 15 | 02 | 05 | 62 | 3.1 - - - -

Uretim miktarlari bazinda islerin agirliklarina gére siralanmasi ise su
sekildedir: 5, 6,4, 3,22, 2, 189 .12, 11,13, 23, 21, 14, 15, 16, 17, 18,
20, 19, 7, 10. Tim bu veriler bilgisayarda QS programi kullanilarak is
gizelgelemesi yapildifinda degisik heuristik kurallara gore elde edilen
maksimum tamamlama siiresi (MTS), agirlikli ortalama tamamlanma siiresi
(AOTS), maksimum bekleme siiresi (MBS), agirhikl1 ortalama bekleme siiresi
(AOBS), agirlikl: ortalama gecikme (AOG), agirlikhi ortalama aksama (AOA),
ortalama siirecteki islemler (OSI) asagidaki gibidir.

-85 -



Tablo: 5
Is Cizelgelemesi Sonuclari

HEURISTIK KURALLAR MTS | AOTS | MBS | AOBS | AOG AOCA 0sl
En kisa islem suresi 358 154 288 118 154 154 10
En uzun islem suresi 338 217 315 181 217 217 15
Rassal 355 182 301 146 182 182 12
llk giren ilk gikar 334 199 318 164 199 199 14
Son giren ilk gikar 337 205 321 169 205 205 14
En az is kalmasi 358 156 288 156 156 156 10
En ¢ok is kalmasi 334 214 318 179 214 214 15
Toplam is 331 212 312 176 176 176 15
En az toplam i 358 159 288 123 159 159 10
En az iglem kalmasi 355 166 301 130 160 160 1

En erken tes. siresi 334 199 318 164 199 199 14
Bos sure 334 214 318 179 214 214 15
Bos sure / kalan islem 338 205 318 169 205 205 14
En az indekse gore 337 189 303 153 189 189 18

PERFORM. KRITERLERI

MTSmin 331 197 314 197 197 197 14
AOTSmin 355 172 301 136 172 172 1"
MBSmin 347 178 296 143 178 178 s
AOBSmin 353 173 299 137 173 173 i1
AOGmin 358 172 288 136 172 172 11
AOAmIN 358 172 288 136 172 172 i1
OSImin 353 177 299 141 177 177 12
OMKmax 331 188 314 151 188 188 13

Tablo 5'de goriilebilecegi gibi  deterministik
modellerinde ¢ok sayida alternatif is cizelgesi
¢izelgelemelerden de cizelgeleme kiimeleri elde edilm
bu ¢izelgelerden amaglarina en uygun olanin se
¢izelgelere tam anlanmiyla uyulamamaktadir. Bunun nedeni ise araya giren ozel
siparigler ve misteriler olabilmektedir. Bu cizelgelerin yarar ise yoneticilerin
misteriye teslim siiresini belirtirken ortaya ¢ikmaktadir,

iy ¢izelgeleme
gelistirilmektedir. Bu
ektedir. Yoneticiler ise
cebilmektedir. Ayrica bu
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