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Calismanin ilk asamasinda; literatiirde en sik kullanilmis olan 30 adet tezgah yiikleme
kural1 ve bu kurallar1 kiyaslayabilmek i¢in 9 adet performans dl¢iitii tespit edilmistir.
ARENA® paket programiyla dinamik bir atdlye ortaminin simiilasyon modeli
hazirlanarak, tespit edilen 30 kuralin performanslari bulunmus ve kiyaslanmistir.
Kiyaslamalar neticesinde, gecikmeleri azaltan kurallar belirlenmis ve bu kurallar
arasindan SPRO (slack per remaining operations) kuralinin bir adim 6ne ¢iktig

gorilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda; SPRO kuralinin ¢alisma mantigi, EDD (earliest due
date) kurali ile birlestirilmistir ve bu kurala kisaca EDDPRO adi konulmustur.
EDDPRO kurali, daha 6nce belirlenmis olan 30 kural ile ayn1 simiilasyon modelinde

denenmis ve gecikmeler igin olumlu sonuglar verdigi sayisal veriler ile kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Atdlye Tipi Uretim, Dinamik Cizelgeleme, Tezgah Yiikleme
Kurallari, Tezgah Yiikleme Stratejileri, Simiilasyon, Benzetim,

Gecikmeler, Erken Bitmeler, Akis Siiresi, Tamamlanma Siiresi,

Atdlyedeki Is Adedi



ABSTRACT
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December 2018, 90 Pages

In the first phase of the study; the most frequently used, 30 dispatching rules and 9
performance criterion were determined in the literature. The simulation model of a
dynamic job shop environment was prepared by ARENA® program and the
performances of the 30 dispatching rules were found and compared. As a result of the
comparison, the rules that reduce the tardiness have been determined and it has been

seen SPRO (slack per remaining operations) rule is one step ahead of these rules.

In the second phase of the study; the logic of the SPRO rule is combined with the EDD
(earliest due date) rule, which is called EDDPRO. The EDDPRO rule has been tested
in the same simulation model and has been proven by numerical data that it can

perform superior for reduce the tardiness.

Anahtar Kelimeler: Job Shop Scheduling, Dynamic Scheduling, Dispatching Rules
Scheduling Rules, Simulation, Tardiness, Earliness, Flow Time,

Makespan, Work in Process
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1. GIRIS

Uretim, dogal kaynaklarin bir takim belirli siireglerden gegirilerek, tiiketici
ihtiyaclarin1 karsilayan {iriinlere doniistiiriilmesidir. Uretim Y&netimi, {iretim
unsurlarini en uygun sekilde degerlendirerek talep edilen {iriinii; minimum maliyet ile
istenilen zamanda ve istenilen kalitede arz etmekten sorumludur. lyi bir iiretim
yonetimi ile tiiketici isteklerinin fiyat, zaman, miktar ve kalite agisindan en iyi sekilde
kargilanmasi, olusan stok diizeylerinin miimkiin oldugunca diisiik ve/veya stok ¢evrim
hizinin artirilmasi ve bunlarin dogal sonucu olarak da isletmenin insan giicii ve makine
gibi kaynaklarindan yararlanma derecesinin de arttirilmasi amaglanir. Bu amaclara
ulagmak i¢in de iiretim yonetimi sistematigi ile; “Hangi mal?”, “Ne kadar miktarda?”,
“Hangi oOzelliklerde?”, “Nerede ve kim tarafindan yapilacak?” gibi sorularin

yanitlarint minimum maliyeti ve maksimum kar1 saglayacak sekilde bulmaya galisilir.

Atolye tipi iretim sistemleri; siparise gore iretimin geceklestirildigi, iriin
cesitliliginin fazla ve parti hacimlerinin az oldugu, siirece gore atdlye yerlesiminin
benimsendigi isletmelerde uygulanmaktadir. Atdlye tipi liretim sistemlerinde, tiretime
ait unsurlarin koordinasyonunun zor olmasi; iiretim planlama ve kontrol sistemlerinin
etkinliginin ve etkililiginin arttirilmasi ihtiyacini dogurmaktadir. Atdlye tipi tiretim
gergeklestiren isletmelerin ¢cogunda gelen siparislerin teslimi i¢in siparisi veren firma
tarafindan bir teslim tarihi verilmekte ve siparislerin zamaninda teslim edilmesi de

miisteri memnuniyetinde biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu nedenle atolye tipi iretimde, iretimin ¢izelgelenmesi, sistemin verimliligi
acisindan daha da onemli bir yer teskil eder. Cizelgeleme, atdlyedeki faaliyetlerin
ayrintili giinliik planlanmasi olup ii¢ ana amaci vardir. Bunlar; (i) teslimlerin tam
zamaninda yapilmasi yani gecikmelerin minimizasyonu, (ii) islerin sistemde
gecirdikleri siirenin azaltilmasi yani beklemelerin  minimizasyonu ve (iii) is
istasyonlarinin (makine, teghizat ve personel) kullanimmin maksimizasyonudur
(Turker ve Ersoz, 2016)



Islerin ¢izelgelenmesi genellikle statik is yiikleme kurallar ile gerceklestirilir. Bu
cizelgeleme yaklagimi; gercek hayatta var olan siirekli siparis gelisi, siire¢ erteleme,
makine bozulmalari vb. sorunlar1 dikkate almadigindan etkisiz kalmaktadir

(Elhiiseyni, 2012)

Daha o6nce yapilan bir¢ok galismada gizelgeleme teorisi ile uygulama arasindaki
farkliliklar {izerinde durulmustur. Cizelgeleme teorisi ile uygulama arasindaki
farkliliga dikkat ¢ceken ve cizelgelerin gergege daha uygun veya uygulanabilir olmasi
adina yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Ayrica klasik ¢izelgelemenin, uygulama
asamasinda cevrenin ihtiyaglarini karsilamada basarisiz oldugu da ifade edilmistir

(Azadeh, 2012 ve Larsen, 2018)

Uretim yonetiminin énemli fonksiyonlarindan birisi de kontroldiir. Kontrol, planlama
faaliyetlerinin belirlenen sonuglara ulasip ulasmadigin1 denetler ve belirlenen plandan
sapmalarin nedenlerini arastirir. Planlama ve kontrol faaliyetleri i¢ ice gecmis ve
birlikte calisan bir yapiya sahiptir. Planlamanin tutturulmasi, liretim yonetimini
gerceklestiren kadrolarin {iretime hakimiyetini ve yetkinligini ortaya koyar.
Planlamanin gerceklesme orani, yoOneticilerin tesise iizerindeki hakimiyetinin
gostergesidir. Planlanan ile gerceklesen arasindaki fark, iiretimde kontrol altina
alinamayan unsurlarin biiyiikliigiinii de gosterir. Planlama ile gerceklesen arasindaki
farkin yeniden planlamaya dahil edilmesi yani planlamanin giincellenmesi etkinlik ve

etkililik agisindan ¢ok 6nemli bir yer teskil etmektedir.

Plandan sapmalarin minimize edilmesi gereken yerleden birisi de atdlye tipi tiretim
gerceklestiren isletmelerdir. Bu sapmay1 minimize etmek i¢in, “atdlye tipi iiretimde
cizelgeleme” adi1 altinda bir¢ok farkli yontem denenmektedir. Akilli ajanlar, yapay
zeka, uzman sistemler, veri madenciligi, sezgiseller, meta-sezgiseller ve tezgah
yiikkleme kurallar1 gibi denenmis olan bir ¢ok ydntem mevcuttur. Bu c¢alismada;
plandan sapmay1 minimize etmek i¢in kullanilmakta olan bu ydntemlerden, tezgah
yiikleme kurallar1 tizerinde durulmustur. Tezgah yiikleme kurallari, atdlyedeki bir is

merkezi bosaldiginda, bu is merkezinde islenmek iizere bekleyen isler arasindan bir



isin secilerek, islenmek ic¢in is merkezine yiiklenmesidir. Tezgah yiikleme kurallari,

calismanin ilerleyen kisimlarinda ayrintili olarak verilecektir.

Bu calismada; atolye tipi liretimin gergeklestirildigi sistemlerde farkli tezgah yiikleme
kurallariin nasil performans gosterdigi, hangi durumlarda hangi kurallarin daha iyi

sonuglar verdigi saptanmaya caligilmistir.

Calismanin ilk asamasinda; literatiirde en sik gegen, 30 adet tezgah yiikleme kurali
tespit edilmistir. Daha sonra atdlye tipi iiretim yapmakta olan bir isletmenin iiriin
portfoyli ve is akisindan esinlenilerek, sanal bir atdlye ortami tasarlanmis ve
simiilasyon modeli olusturulmustur. Tespit edilen 30 adet tezgah yiikleme kuralinin,
simiilasyon yontemi ile performanslari 6l¢iilerek kiyaslanmistir. Performans dlgiitleri
belirlenirken; yine literatiirde en sik gegen 7 6l¢iit ve buna ek olarak, stok maliyetlerini
etkileyecegini diisiindigimiiz 2 6l¢iit daha (ortalama erken bitme siiresi ve maksimum

erken bitme siiresi) kullanilmstir.

Simiilasyon yontemi ile tezgah yiikleme kurallarmin kiyaslanmasi neticesinde,
gecikmeleri minimize eden tezgah yiikleme kurali SPRO (slack per remaining
operations) olarak belirlenmistir. Ancak gecikmeler ile ilgili sayisal sonuglara

bakildiginda, bu sonuglarin daha da iyilestirilebilecegi goriilmistiir.

SPRO kural1 en iyi sonuglari verdigi i¢in, bu kuralin ¢alisma mantiginin, diger kurallar
ile hibritlenerek ortaya daha iyi bir kural ¢ikarilmasi fikri ortaya atilmistir. Denemeler
sonucunda, SPRO ve EDD (earliest due date) kuralinin hibritlenmis halinin sonuglari
tyilestirdigi goriilmiistiir. Bu hibritlenmis kuralin adina EDDPRO denilmistir ve

bildigimiz kadaryla literatiirde birebir aynisina rastlanmamustir.

EDDPRO kural1 ile birlikte toplam 31 adet tezgah ylikleme kuralinin, simiilasyon

yontemi ile atolye ortamindaki performanslari kiyaslanmistir.

Caligmanin bir diger amaci ise; kiyaslanirken kullanilan 2 adet performans 6l¢iitiiniin,



anlamli sonuglar verip vermediginin incelenmesidir. Bu 2 performans 0lgiiti,
“Earliness” faktoriinii incelemektedir ve literatiirde ¢ok sik kullanilmamaktadir. Fakat,
teorik olarak bakildigi zaman, bu Olgiitlerin anlamli sonuglar verecegi
diistiniilmektedir. Caligmanin ilerleyen bdliimlerinde bu dlgiitler ile ilgili ayrintili bilgi

mevcuttur.

Bu tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde, konu ile ilgili literatiir taramasi1 yapilmistir ve
yillara gore siralandirilmistir. Kullanilan anahtar kelimeler: Dinamik cizelgeleme,
atolye tipi Uretim, atolye cizelgeleme, tezgah yiikleme kurallar1 ve simiilasyon gibi

kelimelerdir.

Tez ¢alismasmin {glincli bélimiinde; ¢izelgeleme, dinamik olay, dinamik sistem,
dinamik c¢izelgeleme, atolye tipi iiretim ve atdlye ¢izelgeleme kavramlari ayrintili

olarak incelenmistir.

Calismanin dordiincii boliimii; tezgah yiikleme kurallari nedir?, ne ise yarar?, nasil
kullanilir?, nasil ¢alisir?, nasil siniflandirilir? gibi sorulara yanit niteligindedir. Ayrica,
calismada kullanilan 31 adet tezgah yilikleme kurali ve 9 adet performans 6lgiitii bu

boliimde ayrintili olarak agiklanmaistir.

Besinci bolimde; simiilasyon kavramndan bahsedilmistir. Tasarlanan sanal atdlye
ortaminin sistem analizi yapilmistir ve buna gore olusturulan simiilasyon modeli bu

boliimde ayrintili olarak verilmistir.

Altinct ve son olarak sonu¢ boliimiinde; ulasilan sonuglar, sonuglardan yapilan

¢ikarimlar ve ¢alismanin literatiire katkilar1 anlatilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI



Atélye tipi tretimde dinamik ¢izelgeleme ¢alismalari yillardir siirmektedir. Genel
olarak yapilan ¢aligmalarda, arastirmacilar degisik yontemler ile atdlye ¢izelgeleme

probleminde ilerleme (iyilesme) kat etmeye ¢alismislardir.

Literatiirii incelerken kullanilan anahtar kelimeler ¢cok &nemlidir. Ornegin; dinamik
cizelgeleme, dinamik programlama ve dinamik optimizasyon kavramlari aynm gibi
goriinseler de hepsi farkli konulardir. Literatiirde, bu tezin konusuyla ilgili olan
calismalarda agirlikli olarak Ingilizce kullamlmaktadir. Bu sebeple literatiir
arastirmasinda Ingilizce anahtar kelimeler kullanilmalidir. Bu béliimde bahsi gecen

caligmalara ulasirken en ¢ok kullandigimiz anahtar kelimeler sunlardir: Dynamic

scheduling, job shop scheduling, dispatching rules, simulation.

Cizelge 2.1. Atdlye Tipi Uretimde Dinamik Cizelgeleme ile Ilgili Yaklagimlar

Yazarlar Yil Dinamik Etkenler Yontem Olgiitler Yiikleme Kurallar:
Siparis eelisleri ve Tamamlanma siiresi,
Leon vd. 1994 paris gelisiert v Genetik algoritma | makine arizalari ve -
makine arizalart
robustluk
Sezgiseller ve Gecikmeler ve
Chang 1997 Siparis gelisleri tezgah yiikleme kuyrukta bekleme FCFS, SPT, SLACK,
. - CR, ODD
kurallart stireleri
Holthaus ve S S Tezgah yiikleme Akag siiresi ve
Rajendran 1997 Siparis geligleri kurallari gecikmeler SPT, WINQ, RR
Siparis
gelisleri,makine Genetik algoritma
Fang ve Xi 1997 arizalar, teslim ve yiikleme Gantt semalari -
tarihleri, setup kurallar1
stireleri
LeeveUzsoy  |1999 |  Siparis gelisleri sezgisel Tamamlanma siresi -
Y paris gelis algoritmalar ve kullanim oranlart
Sabuncuoglu ve 2000 Makine arizalari Reaktif ¢izelgeleme Tamam]apma surest -
Bayiz ve gecikmeler
Aydin ve Oztemel | 2000 | Siparis geligleri | /X!1l1 ajanlar ve Gecikmeler SPT, COVERT, CR
yiikleme kurallart
Kutanogluvve 2001 Mal_(lne_ A.nzalarl. Ve | Reaktif cizelgeleme Makine arizalari -
Sabuncuoglu siparis iptalleri
Yang 2001 Siparis gelisleri Genetik algoritma | Tamamlanma siiresi -




Sabuncuoglu ve

Kizilisik 2003 Siparis gelisleri Reaktif ¢izelgeleme Akas stiresi -
- . L Tezgah yiikleme Akis siiresi ve .
Dominic vd. 2004 Siparis gelisleri Kurallar: gecikmeler Hibrit Kurallar
Siparis gelisleri, Sezgisel Setup siireleri ve
Liao ve Chen 2004 | setup siireleri ve g Slup sureleri EDD
; algoritmalar islem siireleri
makine arizalari
Liu vd. 2005 Slpar1§ gelisleri ve Tabu arama Tamamlanma siiresi -
makine arizalari algoritmasi
. . . F— Tamamlanma siiresi,
Gupta ve Sivakumar | 2005 Setup siireleri, teslim | Tezgah yikleme gecikmeler ve SPT, EDD
tarihleri, kurallar
kullanim oranlari
Makine arizalar1 ve | Karinca kolonisi ve | Tamamlanma siiresi
Gao vd. 2009 S . - - -
siparis iptalleri genetik algoritma | ve kullanim oranlari
Degisken komsu
Zandieh ve Adibi 2010 Slpaqs gelisleri ve arama a}gorltma& Tamamlapma stiresi SPT, EIFO, LIFO,
makine arizalari ve ylikleme ve gecikmeler
kurallart
Fattahi ve Fallahi 2010 Sl?an$ ge}w]en.ve Genetik algoritma Veylilik ve -
islem siireleri kararlilik
. . r . . o3 Tezgah yiikleme Atolyedeki is adedi SPRO, PR, EDD,
Dileepan ve Ahmadi | 2010 Siparis gelisleri Kurallart ve gecikmeler TWKR, SPT
Siarisin kabul veva Erken bitmeler,
Ghomi ve Iranpoor | 2010 | °'PAnsIn Xabul Veya |- qenetik algoritma | gecikmeler ve satis -
red edilmesi
kayiplart
< Genetik algoritma
Kapanoglu ve . L " . SPT, SLACK, EDD,
Alikalfa 2011 Siparis gelisleri ve yiikleme Gecikmeler MDD, COVERT, CR
kurallart
FIFO, LIFO, SPT,
Tamamlanma siiresi, LPT, SPS, LPS,
Kaban vd 2012 Siparis gelisleri ve Tezgéh yiikkleme | atolyedeki is adedi ve | STPT, LTPT, ECT,
) islem siireleri kurallar1 kuyrukta bekleme LCT, SWT, LWT,
stireleri LTWR, MTWR,
Hibrit Kurallar
Siparis velisleri Tabu arama, Gecikmeler, akis FIFO, LIFO, SPT,
Kundaket 2013 malfinesargl z;?anl\’/e genetik algoritma siiresi, tamamlanma LPT, EDD, LWR,
¢ K . . ve yiikleme stiresi, kuyrukta MWR, SRPT, LRPT,
islem stireleri ", .
kurallar bekleme siireleri SIRO




FCFS, SPT, EDD,
Sivaris eelisleri Tezodh viikl LPT, MEDD,
) >tpans gelsiert, CzgaN YUKIME | 5o ik meler ve akis | SLACK, CR, MRO,
Qiu ve Lau 2013 islem siireleri ve kurallar1 ve yapay .
teslim tarihleri bagisiklik sistemi surest FRO, SPRO, W.INQ‘
WINQ(SPT) Hibrit
Kurallar vb.
Genetik algoritma FCFS, LCFS, SPT,
Aydemir ve Koruca | 2015 Siparis gelisleri ve yiikleme Akas stiresi LPT, EDD, SRPT,
kurallar1 LRPT, SIRO
Siparis gelisleri ve Tezgah yiikleme Alas siiresi, FCFS, SPT, EDD,
Sharma ve Jain 2016 paris geisert £al yu gecikmeler ve setup SLACK, Setup
setup stireleri kurallart . . P
stireleri Hibritleri
EDD, SLACK,
- - _ Tezgéh yiikleme I FCFS, LPT, SPT,
Amariei ve Hamat | 2017 Siparis gelisleri Kurallart Tamamlanma siiresi WSPT, CR, Hibrit
Kurallar
Weiss-Cohen vd. 2017 Slpaq$ gelislie Akill ajanlar Kullanim oranlari -
makine arizalari
. Siparis gelisleri ve Sezgisel Akis siiresi ve FCFS, JSPT, SPT,
Klausnitzer vd. 2017 tup siireleri algoritmalar ecikmeler EDD, SLACK ve
sctup surefent Y g Hibrit Kurallar
Nguyen vd. 2018 SlPam ge}lslen.ve Genetik algoritma Tamam]al.jma B! WINQ
islem stireleri ve gecikmeler
FIFO, EDD, SPT,
Tezedh viikleme Akisg siiresi, SLACK, LWKR,
Pergher ve Almeida | 2018 Siparis gelisleri “l”( ra}ﬁlarl gecikmeler ve MDD, ATC,
u kullanim oranlar1 COVERT ve Hibrit
Kurallar
Tamamlanma siiresi, FCFS, EDD, LCFS,
Siparis gelisleri ve Tezgah yiikleme gecikmeler, akis LPT, LWKR, LWT,
Zhang ve Roy 2018 setup stireleri kurallar1 stiresi ve kuyrukta MST, MWKR, ODD,
bekleme siireleri SPT, SST
Shen vd. 2018 Siparis ge.l.lsler{ ve Tabu arama Tamamlanma siiresi -
setup stireleri algoritmasi
Siparis gelisleri, Tavlama benzetimi Akus siiresi
Sel ve Hamzadayr | 2018 | makine arizalari ve ve yiikleme § Surest ve FIFO, SPT, EDD
. L gecikmeler
teslim tarihleri kurallari

Atolye tipi liretimde dinamik ¢izelgeleme problemi ile ilgili yapilan ¢aligmalar Cizelge
2.1°de gosterilmistir. Bu boliimiin devaminda, bahsi gecen caligsmalar ile ilgili birer
paragraf 6zet bilgi verilmistir. Ayrica bu boliimiin sonunda, literatiirdeki eksik noktalar

Ve bu ¢alismanin literatiire katkisindan bahsedilmistir.

MacCarthy ve Liu (1993), cizelgeleme teorisi ve pratigi arasindaki farkliliklar: dikkate



almis ve cizelgeleri daha gergek¢i ve pratik hale getirmek i¢in yeni trendleri
arastirmiglardir. Buna ek olarak, pratikte klasik ¢izelgelemenin ¢evrenin ihtiyaclarini

karsilayamadigini belirtmislerdir.

Leon ve dig. (1994), beklenmedik ve Ongoriilemeyen dinamik durumlardan
etkilenmeyen giiclii ¢izelgeleme metotlar1 gelistirmislerdir. Calismada, planlama
doneminde tek bir problemin olustugu durum icin giiclii bir cizelgeleme kriteri
onermislerdir. Birden fazla problemin ortaya ¢iktig1 daha karmasik durumlar igin,
degisime kars1 direng Olgiistinii (robustness) gelistirmislerdir ve atdlye tipi tiretimde

tiretim ¢izelgesini elde edebilmek igin bir genetik algoritma ile birlestirmislerdir.

Shukla ve Chen (1996), dinamik cizelgelemede teori ve uygulamanin farklarimi
karsilagtirmislardir. Bir esnek iiretim ortaminda yaptiklart uygulama ile teorideki
uygulamanin hi¢ de benzer olmadigi fikrini sunmuslardir. Kisacasi teoride miimkiin

olan bir liretim ¢izelgesinin pratikte pek de miimkiin olmadigini gostermislerdir.

Chang (1997) atolye tipi iiretimde, bir {riinlin tamamlanmast i¢in kalan
operasyonlarinin toplam kuyrukta bekleme zamanini tahmin ederek ¢izelgeleme ile

birlestiren yeni bir yaklasim gelistirmiglerdir.

Fang ve Xi (1997), atdlye tipi iiretimde dinamik g¢izelgeleme problemi {iizerine
caligmiglardir. Ayrica genetik algoritmaya ve oncelik kurallarina dayanan bir melez

yaklasim Onermislerdir.

Lee ve Uzsoy (1999), dinamik is gelislerinde en uzun islem siiresini en aza indirme
problemine ¢ozmiis liretmeye calismislardir. Bu problem icin sezgisel yontemler

sunmuslardir.

Aydm ve Oztemel (2000) akilli ajan tabanli dinamik ¢izelgeleme yaklasimini



incelemislerdir. Bu yaklasimin iki bagimsiz bilesenden olustugunu ifade etmislerdir,

bunlar akilli ajan ve simiile edilmis ortamdir.

Sabuncuoglu ve Bayiz (2000) stokastik iiretim ortaminda dinamik c¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Ozellikle klasik atdlye tipi iiretim sisteminde, makinelerin
ariza ve durus durumlarinda birgok c¢izelgeleme yOntemini test etmislerdir. Ayrica

sistem biiyiikliigiiniin sistem performansina etkisini arastirmislardir.

Kutanoglu ve Sabuncuoglu (2001), atdlye tipi liretim sistemlerinde makine arizalarinin
etkisini minimize etmek i¢in bir dinamik ¢izelgeleme yontemi gelistirmiglerdir. Bu
yaklasim, islerin rotalarinda bir makine arizasi varsa rotalar1 degistirmeye

dayanmaktadir.

Yang (2001), esnek iiretim sistemlerinde genetik algoritmaya dayali yeni bir dinamik
cizelgeleme yaklasimi gelistirmistir. Burada, esnek tiretim ortaminin kesikli zaman

simiilasyonunu yaparak, islerin sirasini belirlemek igin genetik algoritma kullanmustir.

Cowling ve Johansson (2002), ¢izelgeleme kararlarini iyilestirmek i¢in anlik dinamik
bilgileri kullanan bir yaklasim gelistirmislerdir. Dinamik olaylara karsi
kullanilabilecek iki temel strateji belirlemislerdir. Bu stratejiler yeniden ¢izelgeleme
ve grafik diizeltmesidir. Yeniden programlama stratejisine gore, sistem tamamen
yeniden ¢izelgelenirken, grafik diizeltme stratejisinde kiigiik degisiklikler yapilarak

cizelgenin dinamik olaylara ayak uydurmasini amaclamislardir.

Sabuncuoglu ve Kizilisik (2003), dinamik ve stokastik esnek iiretim sistemlerinde
dinamik c¢izelgeleme ile ilgilenmislerdir. Calismada, simiilasyona dayali bir

cizelgeleme teknigi dnermislerdir.

Dominic ve dig. (2004), dinamik atdlye tipi liretim sisteminde ¢izelgeleme i¢in farkli



oncelik kurallarini birlestirerek ¢alismislardir. Calismada, farkli 6ncelik kurallar1 ve
performans Olgiitleri altinda bu problemi ARENA® programini kullanarak ¢6zmeye

calismislardir.

Liao ve Chen (2004), sik sik makine arizalarinin meydana geldigi bir tekstil hattinin
cizelgelenmesi problemini incelemislerdir. Problemi ¢6zmek i¢in sezgisel bir yontem

gelistirmislerdir ve bu sezgisel yontem, makine arizalarini azaltilmasini da saglamistir.

Liu ve dig. (2005), makine arizalar1 ve yeni siparis gelislerinde dinamik ¢izelgeleme
problemi iizerine ¢aligmislardir. Calismanin sonucunda, dinamik c¢izelgeleme

problemini statik bir problem olarak modellemek i¢in yeni bir yontem sunmuslardir.

Gupta ve Sivakumar (2005), teslim tarihleri ve setup siireleri ile tek makineli bir tiretim
ortami i¢in simiillasyon modeli hazirlanislardir. Bu ¢alismanin hedefi akis siiresini en

aza indirirken, ayn1 zamanda makine kullanimini da en iist diizeye ¢ikarmaktir.

Gao ve dig. (2009), atolye tipi liretimde dinamik ¢izelgeleme i¢in karinca kolonisi
algoritmas1 ve genetik algoritmaya dayanan melez bir yontem onermislerdir. Amag,
toplam tamamlanma siiresini, maliyeti ve teslim tarihinden sapmalar1 en aza
indirmektir. Bu yontemde rotalama karinca kolonisi algoritmast ile yapilirken,
kuyruktaki islerin dizilimi genetik algoritma ve komsu arama algoritmasi yardimiyla
yapilmaktadir. Calismanin sonunda, onerilen algoritmanin sonuglarin1 analiz etmek

i¢in bir simiilasyon modeli hazirlamiglardir.

Dileepan ve Ahmadi (2010), yaygin olarak kullanilan bir dizi ¢izelgeleme kuralini
incelemislerdir. Farkli rotalara sahip iki dinamik atdlye ortami i¢in simiilasyon
modelleri gelistirmislerdir. Calismanin sonunda, SPT kuralinin akis siiresini azaltmak
icin en 1yi Oncelik kurali oldugunu, ayrica EDD kuralinin gecikmeleri azaltmak icin

en 1yi kural oldugunu bir kez daha ortaya koymuslardir.

Fattahi ve Fallahhi (2010), esnek atdlye tipi tiretim sisteminde, ¢izelgeleme problemi
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tizerine ¢alismislardir. Problem ile ilgili, genetik algoritmaya dayali bir sezgisel

yaklasim Onermislerdir.

Zandieh ve Adibi (2010), dinamik siparis gelislerini ve makine arizalarini dikkate alan,

atolye ¢izelgeleme problemi icin degisken bir komsu arama algoritmasi 6nermislerdir.

Ghomi ve Iranpoor (2010), atolye tipi tiretimde, siparislerin kabul ve reddedilme
durumlarini iceren yaklasim dnermislerdir. Islerin rotasini tahmin etmek i¢in genetik
algoritma kullanmiglardir ve simiilasyon yontemi ile test etmislerdir. Performans

Olciitii olarak erken biten isler, gecikmeler ve satis kayiplarini kullanmiglardir.

Kapanoglu ve Alikalfa (2011) dinamik atolye ¢izelgeleme problemi iizerine
calismislardir. Calismada, klasik ¢izelgeleme yontemlerini bir yapay zeka algoritmasi

ile kryaslamiglardir.

Kaban ve dig. (2012), yeni hibrit tezgah yiikleme kurallar1 gelistirmislerdir. Atdlye
ortamini simiile etmek i¢in bir otomotiv endiistrisinden elde ettikleri bir dizi veriyi
kullanmiglardir. LTWR (least total work remaining) kuralinin hemen hemen tiim

Olctimlerde en 1yi performansi gosterdigini saptamislardir.

Qiu ve Lau (2013), dinamik atdlye tipi iiretim sisteminde ¢izelgeleme problemi igin
yapay zeka, yapay bagisiklik sistemi algoritmasit ve Oncelik kurallarinin

kombinasyonuna dayanan bir yaklasim 6nermislerdir.

Aydemir ve Koruca (2015), atdlye tipi iiretimde, akis siiresini kisaltmak icin Oncelikli
Kural-Tabanli Genetik Algoritma Cizelgeleme (PRGA-Sched) adinda yeni bir
cizelgeleme metodu gelistirmislerdir. Modiilii, 1sitma kazani imal eden bir isletmeye
entegre etmislerdir. 6 iirlin ve 6 miisterinin siparis verileriyle simiilasyon c¢aligmasi

yapmuglardir. Sonuglarda, tamamlanma siiresinin Oncekine gore biiyiik oOlgiide
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kisaldigini géstermislerdir.

Sharma ve Jain (2016), dinamik atdlye tipi iiretimde ¢izelgeleme problemi i¢in, setup
siirelerini  kullanan yeni tezgah yiikleme kurallar1 &nermislerdir. Onerdikleri
kurallarin, mevcut tezgah yiikleme kurallarindan daha iyi sonuglar verdigini

gostermislerdir.

Jeon ve Kim (2016), atolye tipi iiretim sistemlerinde simiilasyon uygulamalari
hakkinda akademik yayinlar1 inceleyerek bir literatiir taramasi sunmuslardir. Calisma;
dinamik sistem simiilasyonu, ayrik olay simiilasyonu ve akilli ajan tabanli simiilasyon

tekniklerini icermektedir.

Amariei ve Hamat (2017), yedek parga iiretimi yapan bir atolyede, kendi gelistirdikleri
rotalama yontemlerini kullanarak tamamlanma zamanini diisirmeyi amaglamislardir.
Ayrica bir simiilasyon modeli hazirlayarak farkli tezgah yiikleme kurallarini

kiyaslamislardir.

Weiss-Cohen ve dig. (2017), atdlye ortaminda, isletmenin Karinin maksimizasyonu
tizerine ¢alisirken, “kontrol edilebilirlik” kavrami tizerine yogunlasmislardir. Atolye
ortaminda ¢aligan ve sistemi dogrudan kontrol eden ¢ok ajanli bir yap1
gelistirmislerdir. Caligmada onerdikleri ¢ok ajanli sistemin simiilasyon modelini de

sunmuslardir.

Klausnitzer ve dig. (2017), tiretimi planlayabilmek i¢in daha 6nce atolye tipi iretimde
kullanilmakta olan klasik sezgisel algoritmalar1 gelistirerek hiicresel atolye tipi iiretim
ortaminda kullanmay1 hedeflemislerdir. Yeni gelistirdikleri ¢ift katmanli sezgisel
algoritmayi klasik sezgisel algoritmalar ile kiyaslayabilmek i¢in simiilasyon yontemini
kullanmiglardir. Yeni algoritma; ortalama akis siiresi, ortalama gecikme siiresi ve

geciken iglerin oran1 bakimindan klasik algortimalara gore {istiin sonuglar vermistir.

Tiirker ve dig. (2018), atolye tipi liretimde dinamik ¢izelgeleme problemi {izerine
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caligmiglardir. Bir atdlye ortaminin simiilasyon modelini hazirlayarak, bu atdlye
modelinde farkli tezgah yiikleme stratejilerini kiyaslamiglardir. Belirledikleri en iyi
stratejiyi farkli talep hizlarinda test etmislerdir. Veri madenciligi smiflama
algoritmalarindan yararlanarak sistemi iyilestirmislerdir ve gecikme ihtimali yiiksek
olan isleri tahmin ederek dis kaynak kullanimi kararini verecek bir karar destek sistemi

tasarlamislardir.

Pergher ve Almeida (2018), at6lye tipi liretimde dinamik ¢izelgeleme probleminde, en
iyi tezgah yiikleme kuralini belirleyebilmek i¢in, mobilya sektoriindeki bir firmadan
gercek verileri alarak simiilasyon ¢aligsmasi yapmislardir. Tezgah yiikleme kurallarini

daha iyi kiyaslayabilmek i¢in yeni 6l¢iitler onermislerdir.

Zhang ve Roy (2018), tezgah yiikleme kurali se¢imi iizerine ¢alismiglardir. Atdlye
ortaminin farkli kisitlarin1 tanimlayarak, hangi atolye ortami icin hangi kurallarin daha
efektif calisacagini belirleyen bir sistem olusturmuslardir. Bu sistemin temeli
anlamsal-yakinlik teoremine dayanmaktadir. Anlamsal-yakinlik modelini Pseudo
kodlar1 haline getirerek, farkli tezgdh yiikleme kurallar1 ile, modellerini test

etmislerdir.

Nguyen ve dig. (2018), atdlye cizelgeleme probleminde yapilmis olan cesitli
caligmalar1 bir araya getirerek literatiire katkida bulunmugslardir. Ayrica, tezgéh
yikleme kurallarinin gelistirilmesinde, genetik programlama yaklagimi {izerine

calismiglardir.

Shen ve dig. (2018), atdlye cizelgeleme probleminde, setup siirelerini kullanarak
tamamlanma siiresini (makespan) minimize etmeye c¢alismislardir. Spesifik komsuluk
ozellikleri igeren bir tabu arama algoritmasi gelistirerek bu algoritmayi test etmislerdir.
Ulastiklar1 sonuglar ile, algoritmanin literatiirdeki bir¢cok yaklagimdan daha iyi

performans gosterdigini saptamiglardir.

Sel ve Hamzaday1 (2018), atolye tipi liretimde dinamik ¢izelgeleme problemi igin
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tavlama benzetimi sezgiseli tabanli bir simiilasyon optimizasyonu yd&ntemi
onermislerdir. FIFO, SPT ve EDD kurallarinin ve Onerilen tavlama benzetimi
sezgiselinin performanslarini simiilasyon yontemi ile kiyaslamiglardir. Ortalama akis
siiresini ve ortalama gecikme siiresini en kiiciikleyen amag¢ fonksiyonlar1 farkl
seviyelerdeki atolye kullanim oranmi ve teslim siiresi durumlarinda incelenmistir.
Onerdikleri tavlama benzetimi sezgiselinin EDD ve FIFO kurallarindan daha iyi sonug

verdigini géstermislerdir.

Literatiirdeki c¢alismalar1 Ozetlemek gerekirse: biitiin ¢alismalarin 6ziinde, farkl
yontemleri kullanarak iyilestirme yapilmaya ¢alisilmistir. Tezgah yiikleme kurallari,
akilli ajanlar, yapay zeka, uzman sistemler, veri madenciligi, sezgiseller, meta-
sezgiseller ve hiper-sezgiseller gibi denenmis olan birgok yontem; problemin optimum
¢cozlimiine ulagsmakta yetersiz kalmistir. Bu sebeple dinamik ¢izelgeleme probleminde

optimum ¢6ziime ulagsmak, giiniimiizde imkansiz olarak kabul edilmektedir.

Literatlir arastirmasinin neticesinde, tezgah yiikleme kurallarin1 kiyaslayan
caligmalarin bir gogunda kural sayisi ¢ok kisith kalmistir. Calismalarin ¢ogunda setup
stirelerini igeren kurallar mevcut degildir. Ayrica kurallarin kiyaslanmasinda “erken
bitme” Olciitiinii kullanan calisma sayis1 yetersizdir. Bu g¢aligmanin, bahsi gecen
konularin hepsini tek bir ¢aligmada toplamasi sebebiyle literatiire katkisi olacagi

diistiniilmektedir.

3. ATOLYE TiPi URETIMDE DiNAMIK CiZELGELEME
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Uretim sistemlerinde cizelgeleme, makine konfigiirasyonlar1 agisindan dért ana sinifta
tanimlanabilir: Tek tezgah, paralel tezgahlar, akis tipi iretim ve atolye tipi tiretim. Tek
tezgah ve paralel tezgahlar ortaminda, bir is tek bir islemden olugmaktadir ancak
paralel tezgahlar ortaminda bu islem mevcut tezgahlarin herhangi birinde
yapilabilmektedir. Akis tipi tretimde, isler belirli bir sirayla tezgahlar itizerinde
islenerek standart rotada devam eder. Atélye tipi tiretimde ise, her is ¢esitli tezgahlarda
birden fazla islemden gecebilir veya gecmeyebilir ve her isin kendine has islem siiresi
ve rotasi vardir. Biitiin bu ¢izelgeleme problemlerinde amag sistemi optimize etmektir.
Bir sistemi optimuma yaklastirmak i¢in performans oOl¢iitlerini en iyi durumuna
getirmek gerekmektedir. Performans 6l¢iitlerinden literatiirde bariz bir sekilde en ¢ok

karsimiza ¢ikan, tamamlanma siiresidir.

“Tamamlanma siiresi” 6lgiitii bu caligmada siklikla kullanilacagindan, erken sathada
tanimlamak faydali olacaktir. Bu 6lgiit, belirli bir sayidaki sipariglerin tamamlanmasi
icin ihtiya¢ duyulan siire olarak tanimlanmaktadir. Atdlye tipi iiretimde dinamik
cizelgeleme problemi, tamamlanma siiresini en aza indirgemek ile ilgili uzun bir
gecmise sahiptir. Bu dl¢iitiin matematiksel bir bakis agisiyla ele alinmasi basittir ve
formiilize edilmesi kolaydir, dolayisiyla akademik ve endiistriyel uygulamalardaki

kullanim1 yaygindir.

Girdi parametrelerinin belirsizlik derecesine gore, bir gizelgeleme problemi statik veya
dinamik olarak siniflandirilabilir. Statik cizelgeleme modellerinde belirsizlik s6z
konusu degildir. Ancak, gercek diinya problemlerinde olaylar boyle degildir. Atdlye
ortami siirekli olarak rastgele olaylara maruz kalmaktadir. Makine arizalari,
operatoriin is gorememe durumlari, teslim tarihlerindeki degisiklikler, talep
degiskenligi ve islem siirelerindeki degiskenlikler ¢aligma siirecini olumsuz
etkileyebilmektedir. Iste bu nedenle, dinamik bir ortamdaki ¢izelgeleme problemi,
statik olandan daha gergekgi goriinmektedir. En basit olarak; bir isin islem siiresindeki

degiskenlik, sistemi dinamik bir yap1 haline getirmektedir.
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Literatiirde dinamik olaylar ikiye ayrilmaktadir:

. Makine (kaynak) ile ilgili: Makine arizasi, operator hastaliklari, operatoriin
mesgul olmasi, alet arizalari, kuyruk kapasiteleri, ise baglamada gecikme,

malzemelerin yetersizligi, hatali malzeme, yanlis 6zellikteki malzeme, vb.

. Is ile ilgili: Yeni gelen siparisler, acil isler, islerin iptalleri, teslim tarihi
degisiklikleri, islerin erken veya geg gelisi, is onceligindeki degisiklikler, islem
stiresinde degisiklikler, vb.

Atolye tipi tiretimde dinamik ¢izelgeleme problemi uzun siiredir kapsamli bir sekilde
incelenmekte ve arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Bu problem genellikle su
sekilde tanimlanir: Her biri belirli bir zaman periyodu i¢inde “i” adet tezgah veya is
merkezi tarafindan islenmesi gereken ve kendine 6zgii bir rotasi olan “j” adet is vardir.

Amag, performans Slgiitlerini iyilestirmektir (Pinson, 1995)

> Operasyon 1 H> Operasyon 2 Operasyon 3 > Operasyon 4 Operasyon 5 >

Operasyon 6 Operasyon 7 | Operasyon 8 Operasyon 9 H>  Operasyon 10 >

—> i1

—I> 52

Sekil 3.1. Atdlye Tipi Uretim Ornegi

Atolye ortamindaki is akiglarinin daha iyi anlasilabilmesi agisindan, Sekil 3.1°de

temsili bir atdlye ornegi verilmistir.

Atolye tipi iiretimde dinamik ¢izelgeleme problemi, belirli bir zaman dilimi igerisinde

farkl1 islere kaynak tahsis edilmesi ile ilgilenen, komplike bir optimizasyon problemi
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olarak bilinir. Bir veya daha fazla hedefi optimize etme amac1 giiden bir karar verme

siireci olarak tanimlanabilir. Bu problem i¢in kisitlayic1 varsayimlar su sekildedir:
o Her bir is, her bir operasyondan bir defadan fazla gegemez.

o Her bir isin, ayn1 anda, maksimum 1 operasyonu gerceklesebilir.

Atélye tipi Uretimde ¢izelgelemeyi zorlastiran bir baska etken de parti hacimlerinin
kiiciik ve iiriin gesitliliginin fazla olmasidir. Uriin yelpazesindeki cesitlilik sebebiyle
ortada standart bir i yoktur. Hatta mevcut atdlyede, daha Once iiretimi yapilmamis
olan bir {irliniin miisteri tarafindan talep edilmesi durumu siklikla ger¢eklesmektedir.
Islerin standart olmadig: sistemlerde, karmasa kacimilmazdir. Bu sebeple; atdlye tipi
tiretimde dinamik ¢izelgeleme problemi NP-hard simifinda bir problemdir ve en zor
kompleks optimizasyon problemleri arasinda yer almaktadir. Nitekim, matematiksel
olarak optimum ¢6ziim bulunsa bile, bunun pratikte uygulanabilirligi stiphelidir (Garey

ve digerleri, 1976)

4. TEZGAH YUKLEME KURALLARI

17



Atolye tipi iiretimde dinamik cizelgeleme ile ilgili yapilan calismalarda, atolye
ortamin1 optimize etmek i¢in tezgah yiikleme kurallarimin siklikla kullanildigi
goriilmektedir. Tezgah yiikleme kurallari, bir tezgahin kuyrugunda bekleyen islerden,
hangisinin daha Once islenmesi gerektigi ile ilgilenmektedir. Bu bekleyen isler
arasindan bir isin segilerek, tezgah bosaldigi anda yiiklenmesi gerekmektedir. Bu
bekleyen islerin hepsinin 6zellikleri ayn1 olmayabilir. Islerin tesim tarihleri, islem
stireleri, gelis zamanlari, rotalart ve bunlarin kombinasyonlar1 gibi daha birgok
ozellikleri genellikle farklidir. Tezgahlarin yiiklenirken, bekleyen isler arasindan bu

farkli 6zelliklerine gore secilmesi, sistemin performansini etkileyecektir.

4.1. Kullanilan Tezgéh Yiikleme Kurallar:

Tezgah Yiikleme Kurallari

. Islerin Atdlyenin Karma (Hibrit)
Ozelliklerine Durumuna Kurallar
Dayali Kurallar Dayal1 Kurallar

Islerin Gelis
Sirasina Dayali
Kurallar

Islerin Teslim
Tarihine Dayali
Kurallar

Islerin Sahip
Oldugu Degerlere
Dayal1 Kurallar

Sekil 4.1. Tezgah Yiikleme Kurallarinin Siniflandirilmasi

Tezgahlar yiiklenirken yalnizca islerin 6zelliklerine bakilarak is secilmez. Tiirker vd.
(2018), tezgah yiikleme kurallar1 tasnif ederek {i¢ ana baslik altinda toplamiglardir.

Bunlar; ise dayali kurallar, atdlye durumuna dayali kurallar ve hibrit kurallar olmak

18



tizere, Sekil 4.1°de goriilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, atdlyenin performans Olgiitlerini optimize edebilmek igin,
literatiirdeki mevcut tezgah yilikleme kurallart ve EDDPRO kuralinin simiilasyon
yontemi ile performanslari 6l¢iilmiistiir. Kullanilan biitiin tezgah yiikleme kurallarinin
calisma mantil, formiilize edilerek bu bashik altinda anlatilmaktadir.

Formiilizasyonda kullanilan simgeler Cizelge 4.1’de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1. Kurallarin Formiilizasyonunda Kullanilan Simgeler

j Is indeksi

i Tezgéh indeksi

k Operasyon indeksi

ZJ- j isinin oncelik indeksi

t Su anki zaman

OJ- j isinin iglem adedi
Pi, j isinin i tezgdhindaki islem siiresi

Pli+1,j j isinin, gidecegi bir sonraki tezgahin kuyrugundaki islerin, toplam islem siiresi

dj j isinin teslim tarihi

rj j isinin atdlyeye gelis zamani

ri j isinin i tezgdhina gelis zamani
Si, j j isinin i tezgahindaki setup siiresi

1) Ik Gelen Ilk Islem Gériir (FCFS): Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan,

tezgahin Oniine ilk gelmis olan is 6ncelikli olarak islenir.

Min(Zj) =rij (4.1)

2) Atdlyeye Ilk Gelen Ilk Islem Goriir (ECT): Bir tezgdhin 6niinde bekleyen isler

arasindan, atolyeye ilk 6nce giris yapmis olan is dncelikli olarak islenir.
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Min( Zj) =r; 4.2)

3) Islem Siiresi Kiiciik Olan (SPT): Bir tezgahin &niinde bekleyen isler arasindan,

islem stiresi en kiiciik olan is dncelikli olarak iglenir (Smith, 1956)

Min(Z;) = Pij (4.3)

4) En Yakin Teslim Tarihi (EDD): Bir tezgahin Oniinde bekleyen isler arasindan,

teslim tarihi en yakin olan is 6ncelikli olarak iglenir (Jackson, 1955)

Min(Z;) = dj (4.4)

5) Aym Tipte Is (SIMSET): Bir tezgahin dniinde bekleyen isler arasindan, secildigi
zaman setup siiresi hangisinin daha kisa olacaksa o 1s dncelikli olarak islenir (Cheung

ve Zhou, 2001)

Min(Z;) = Si; (4.5)

6) Islem Siiresi ve Setup Siiresi Kiiciik Olan (SSPT): Bir tezgahin 6niinde bekleyen
isler arasindan, islem siiresi ve setup siiresinin toplami en kii¢lik olan is 6ncelikli olarak

islenir (Cheung ve Zhou, 2001)

Min(Zj) = Pi,j+ Si,j (4.6)

7) Setup Siiresinden Sonra Islem Siiresi Kii¢iik Olan (JSPT): Bir tezgahin 6niinde

bekleyen isler arasindan, setup siiresi minimum olan 6ncelikli olarak islenir. Eger
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setup siiresi minimum olan birden fazla is varsa, islem stiresi en kii¢iik olan ig 6ncelikli

olarak islenir (Cheung ve Zhou, 2001)

8) Setup Siiresinden Sonra Teslim Tarihi En Yakin Olan (JEDD): Bir tezgahin 6niinde
bekleyen isler arasindan, setup siiresi sifir olan oncelikli olarak islenir. Eger setup

stiresi sifir olan yoksa, teslim tarihi en yakin olan is 6ncelikli olarak islenir (Cheung

ve Zhou, 2001)

9) Toplam Islem Siiresi Kii¢iik Olan (STPT): Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler
arasindan, toplam islem siiresi en kii¢iik olan is 6ncelikli olarak islenir (Dannenbring,

1977)

Min(Z;) = X, Pi,j (4.7)

10) Kalan Islem Siiresi Kiiciik Olan (LTWR): Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler
arasindan, toplam kalan islem siiresi en kiiclik olan is Oncelikli olarak islenir

(Blackstone vd., 1982)

Min(Z;) = 7, Pi,j (4.8)

11) Rotasindaki Islem Sayis1 Kiiciik Olan (LRS): Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler

arasindan, rotasindaki islem sayisi en kiigiik olan is dncelikli olarak islenir.

Min(Zj) = O; (4.9)

12) Rotasindaki Islem Sayisi Biiyiik Olan (HRS): Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler

arasindan, rotasindaki islem sayis1 en biiyiik olan is dncelikli olarak islenir.
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Max( Zj) = O (4.10)

13) Rotasindaki Kalan Islem Sayisi Kiiciik Olan (LRRS): Bir tezgihin 6niinde

bekleyen isler arasindan, kalan islem sayis1 en kii¢iik olan is 6ncelikli olarak islenir.

Min(Z;) = Ojs1 (4.12)

14) Rotasindaki Kalan Islem Sayis1 Biiyiik Olan (HRRS): Bir tezgdhin 6niinde

bekleyen isler arasindan, kalan islem sayis1 en biiyiik olan is dncelikli olarak islenir.

Max( Zj) = Ojk+1 (4.12)

15) Oncelik Oram En Kiigiik Olan (PR veya CR): Bir tezgahin dniinde bekleyen isler
arasindan, teslim tarithine kalan siiresinin toplam kalan islem siiresine oran1 en kiiciik

olan is Oncelikli olarak iglenir (toplam kalan islem siiresi / teslim tarihine kalan siire).

Min(Z) = (di- ) / (X%, Pi, j) (4.13)

16) Miisait Siiresi En Kiiciik Olan (SLACK): Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler
arasindan, isin teslim tarihinden gelis zamaninin ¢ikarilmasi ile elde edilen siireden,
kalan toplam islem siiresinin ¢ikarilmasi ile miisait siire olarak adlandirilan bir siire
elde edilir. Miisait siiresi en kiigiik olan is oncelikli olarak iglenir ([teslim tarihi — gelis

zamani] — kalan toplam islem siiresi) (William ve Gere, 1966)

Min(Z;) = d;- (t + X7, Pi, j) (4.14)
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17) Kalan Islem Sayis1 Basma Miisait Siiresi Kii¢iik Olan (SPRO): Bir tezgahin
oniinde bekleyen isler arasindan, miisait siiresinin kalan islem sayisina orani en kiigiik
olan is Oncelikli olarak islenir (([teslim tarihi — gelis zamani] — kalan toplam islem

stiresi) / kalan iglem sayist).

Min(Zj) = (d; - (t + X7, Pi, j)) / Ojuks (4.15)

18) Bir Sonraki Tezgahin Toplam Is Yiikii (WINQ): Bir tezgahin 6niinde bekleyen
isler arasindan, gidecegi bir sonraki tezgahtaki islerin toplam islem siiresi (WINQ
degeri) en kiiciik olan is belirlenir. Eger WINQ degeri en kii¢lik olan birden fazla is
varsa; bu isler arasindan mevcut tezgiha ilk gelmis olan is oncelikli olarak islenir

(Haupt, 1989)

Min( Zj) = P’i+1, j (4.16)

19) Bir Sonraki Tezgahin Toplam Is Yiikii ve Islem Siiresi Kii¢iik Olan (WINQ(SPT)):
Bir tezgdhin oniinde bekleyen isler arasindan, gidecegi bir sonraki tezgahtaki islerin
toplam islem siiresi en kiiciik olan isler belirlenir. Bu islerin WINQ degerleri aynidir.

Bu islerden, mevcut tezgahtaki islem stiresi en kiiciik olan is dncelikli olarak iglenir.

Min( Zj) = P’i+1,j + Min (Pi,j) (4.17)

20) Bir Sonraki Tezgihin Toplam Is Yiikii ve Teslim Tarihi En Yakin Olan
(WINQ(EDD)): Bir tezgahin oniinde bekleyen isler arasindan, gidecegi bir sonraki
tezgahtaki islerin toplam islem siiresi en kiiciik olan isler belirlenir. Bu islerin WINQ

degerleri aynidir. Bu islerden, teslim tarihi en yakin olan is dncelikli olarak islenir.

Min(Z;) = P’is1,j + Min (d) (4.18)
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21) Bir Sonraki Tezgihin Toplam Is Yiikii ve Setup Siiresi Kiiciik Olan
(WINQ(SIMSET)): Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan, gidecegi bir sonraki
tezgahtaki islerin toplam islem siiresi en kii¢lik olan isler belirlenir. Bu islerin WINQ
degerleri aynidir. Bu islerden, secildigi takdirde setup siiresi en kisa olacak olan is

oncelikli olarak islenir.

Min( Zj) = P’i+1,j + Min (Si,j) (4.19)

22) PT+WINQ: Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan; isin mevcut tezgahtaki
islem siiresi ile, gidecegi bir sonraki tezgahtaki islerin toplam islem siiresinin toplami

en kiigiik olan is oncelikli olarak islenir (Dominic vd., 2004)

Min( Zj) = Pi,j+ Pi+1, (4.20)

23) PT+WINQ+AT: Bir tezgdhin oOnilinde bekleyen isler arasindan; isin mevcut
tezgahtaki islem stiresi, gidecegi bir sonraki tezgahtaki islerin toplam islem stiresi ve

isin sisteme gelis zamaninin toplami en kiigiik olan is 6ncelikli olarak islenir (Dominic

vd., 2004)

Min(Zj) =Pij+ Pli+1j+ 1 (4.21)

24) PT+WINQ+SLACK: Bir tezgahin oniinde bekleyen isler arasindan; isin mevcut
tezgahtaki islem siiresi, gidecegi bir sonraki tezgihtaki islerin toplam islem siiresi ve

isin miisait siiresinin toplam1 en kiiglik olan is oncelikli olarak islenir (Dominic vd.,

2004)

Min(Z;) = Pij+ Pliesj+ (d; - (t+ X7, Pi, ) (4.22)
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25) PT+WINQ+AT+SLACK: Bir tezgahin oniinde bekleyen isler arasindan; isin
mevcut tezgahtaki islem siiresi, gidecegi bir sonraki tezgahtaki islerin toplam islem
sliresi, isin sisteme gelis zamani ve isin miisait siiresinin toplami en kiigiik olan is

oncelikli olarak islenir (Dominic vd., 2004)

Min(Zj) = Pi,j+ P'issj+ i+ (dj - (t+ X, Pi, j)) (4.23)

26) TDDSSPT: Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan; teslim tarihine kalan
stiresi, mevcut tezgahtaki setup siiresi ve islem siiresinin toplami en kiigiik olan is

oncelikli olarak islenir (Sharma ve Jain, 2016)

Min(Zj) = (dj—t) + Si,j+ Pi (4.24)

27) SPT+LTWR: Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan, mevcut tezgahtaki
islem stiresi ile toplam kalan islem stiresinin toplam1 en kii¢iik olan is 6ncelikli olarak

islenir (Dominic vd., 2004)

Min(Z;) =P+ X%, Pi,j (4.25)

28) EDD+LTWR: Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan, teslim tarihine kalan
stiresi ile toplam kalan islem siiresinin toplam1 en kii¢iik olan ig 6ncelikli olarak islenir

(Dominic vd., 2004)

Min(Z) =dj + X%, Pi,j (4.26)

29) SPT+EDD: Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan, mevcut tezgahtaki islem
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siiresi ile teslim tarihine kalan siiresinin toplami en kii¢lik olan is 6ncelikli olarak

islenir (Dominic vd., 2004)

Min(Zj) = Pi,j + d; (4.27)

30) SPRO+TWRPRO: Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan, miisait siiresi ile
kalan toplam islem siiresinin toplaminin kalan islem sayisina orani en kiigiik olan is
oncelikli olarak islenir ((miisait siiresi + kalan toplam islem siiresi) / kalan islem

sayist).

Min(Z;) = ((dj - (t+ X2, Pi,j)) + X172, Pi,j ) | Ojaea (4.28)

31) EDDPRO: Bir tezgahin 6niinde bekleyen isler arasindan, teslim tarihine kalan
stiresinin kalan iglem sayisina orani en kiigiik olan is oncelikli olarak islenir (teslim
tarihine kalan siiresi / kalan islem sayisi). Basit olarak ifade etmek gerekirse, EDDPRO

kurali SPRO kuralinin sadelestirilmis halidir.

Min(Z;) = (d; - t) / Ojuc1 (4.29)

Cizelge 4.2. Mevcut Kurallarin Smiflandirilmas ve liskileri
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Calismada kullanilan kurallarin hangi sinifa girdigi ve birbirleri ile iligkileri Cizelge

Kural Simfi| Baglantili Oldugu Kurallar
FCFS j(0)D)
ECT (0)D)
SPT IOD
EDD IOD
SIMSET IOD
SSPT Hibrit SPT, SIMSET
JSPT IOD SPT, SIMSET
JEDD IOD EDD, SIMSET
STPT IOD SPT
LTWR IOD SPT
LRS IOD
HRS IOD
LRRS IOD LRS
HRRS IOD HRS
PR IOD SPT, EDD, LTWR,
SLACK iIOD SPT, EDD, LTWR,
SPRO iIOD SPT, EDD, LTWR, LRS
WINQ ADD SPT
WINQ(SPT) ADD SPT, WINQ
WINQ(EDD) ADD SPT, WINQ, EDD
WINQ(SIMSET) ADD SPT, WINQ, SIMSET
PT+WINQ Hibrit SPT, WINQ
PT+WINQ+AT Hibrit SPT, EDD, WINQ
PT+WINQ+AT+SLACK [Hibrit| SPT, EDD, WINQ, LTWR
PT+WINQ+SLACK Hibrit| SPT, EDD, WINQ, LTWR
TDDSSPT Hibrit SPT, EDD, SIMSET
SPT+LTWR Hibrit SPT, LTWR
EDD+LTWR Hibrit SPT, EDD, LTWR
SPT+EDD Hibrit SPT, EDD
SPRO+TWRPRO Hibrit| SPT, EDD, LTWR, LRS, SPRO
EDDPRO IOD | SPT, EDD, LTWR, LRS, SPRO
IOD: Isin Ozelligine Dayal1
ADD: Atdlyenin Durumuna Dayali

4.2°de gosterilmistir.

4.2.

Tezgah Yiikleme Kurallarimin Performans Olgiitleri
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Literatiirde bu konu ile ilgili ¢alismalara bakildiginda en ¢ok tekerriir eden performans
Olgiitlerinin; tamamlanma siiresi (makespan), akis siiresi (flow-time), gecikmeler
(tardiness) ve atolyedeki is adedi (work-in-process) oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, literatiirde pek sik goriilmeyen erken bitme (earliness) dl¢iitiiniin mantigi da

bu béliimde incelenmistir.

4.2.1. Tamamlanma Siiresi (Makespan)

Tamamlanma siiresine su sekilde ulasilmaktadir: Atolyeye belirli bir sayida is (siparis)
gonderilir, bu islerin hepsinin bitirilerek simiilasyon modelinden ¢ikmasi
gerekmektedir, c¢ikan son siparisin ¢ikis zamanina bakilir, bdylece tamamlanma
stiresine ulasilir. Bu ¢alismada toplam is sayis1 5.000 adettir. Tamamlanma siiresi,
atolye simiilasyonunun performansint 6lgmek i¢in kullanilan en 6nemli performans

Olgiitlerindendir.

4.2.2. Akis Siiresi (Flow-Time)

Bir isin sisteme girdigi andan itibaren ¢ikisina kadar gegen siire o isin akis siiresidir.
Her isin, sistemde gecirdigi siire farkli oldugu icin akis siiresi de farkli olmaktadir.
Simiilasyon modelinde akis siiresi su sekilde bulunmaktadir: Isin sisteme gelis zamani
“Attribute” olarak atanir, is sistemi terketmeden hemen 6nce Esitlik 4.30°da gosterilen
sekilde bir “Attribute” atamasi daha yapilir, son olarak Akis Siiresi atamasinin

istatistikleri 5.000 parga i¢in de tutulur.

Akas Siiresi = Su Anki Zaman — Gelis Zamani (4.30)

Akis siiresine bagli olan performans Olgiitlerine literatiirde iki farkli sekilde
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rastlanmaktadir. Bunlar, Ortalama Akis Siiresi (Average Flow-Time) ve Maksimum

Akis Siiresi (Maximum Flow-Time) dir. Bu ¢alismada da bu 2 6lgiit kullanilacaktir.

4.2.3. Gecikme (Tardiness)

Her siparigin bir teslim tarihi vardir. Bir siparisin bu tarihten sonra teslim edilmesi
geciktigini gostermektedir. Geciken siparisler, miisteri memnuniyetsizligi ve miisteri
kaybi yaratir. Bu hem iiretici hem de tiiketici agisindan en istenmeyecek durumlardan
birisidir. Ozet olarak, bu geciken siparislerin hem adedinin minimize edilmesi hem de

gecikme siirelerinin minimize edilmesi gerekmektedir.

Geciken siparisler simiilasyon modelinde su sekilde tespit edilir: Siparis tamamlandigi
zaman sistemden ¢ikmadan hemen 6nce Esitlik 4.31°de verilen ifade yardimiyla bir
soruya tabi tutulur, eger sorunun cevabi evet ise siparis gecikmis demektir ve bu
siparislerin adedi sayilarak Esitlik 4.32’de verilen formiil ile gecikme siirelerinin

istatistikleri tutulur.

Su Anki Zaman > Teslim Tarihi (4.31)

Gecikme Siiresi = Su Anki Zaman — Teslim Tarihi (4.32)

Geciken siparigler ile ilgili olarak bu calismada kullanilan performans Ol¢iitleri su
sekildedir: Geciken Islerin Orani (Proportion Of Tardy Jobs), Ortalama Gecikme

Stiresi (Average Tardiness) ve Maksimum Gecikme Siiresi (Maximum Tardiness)’dir.

4.2.4. Erken Bitme (Earliness)

Bir siparisin teslim tarihinden once bitmesi, erken bitmesi demektir. Erken biten
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siparigler, stok bulundurma maliyetlerinin artmasina ve envanterde yer isgal etmesine
sebep olacagi igin iiretici acisindan istenmeyen bir durumdur. Ancak; isin geg
bitmesindense erken bitmesi daha olumlu bir durumdur. Bu sebeple gec bitmeler ile

erken bitmeler arasinda dengenin yakalanmasi gerekmektedir.

Erken biten siparisler simiilasyon modelinde su sekilde tespit edilir: Siparis
tamamlandig1r zaman sistemden ¢ikmadan hemen once Esitlik 4.31°de verilen ifade
yardimiyla bir soruya tabi tutulur, eger sorunun cevabi hayir ise siparig erken bitmis
demektir ve bu siparislerin adedi sayilarak Esitlik 4.33’te verilen formiil ile erken

bitme siirelerinin istatistikleri tutulur.

Erken Bitme Siiresi = Teslim Tarihi — Su Anki Zaman (4.33)

Erken biten siparisler ile ilgili olarak bu ¢alismada kullanilan performans 6lgiitleri su
sekildedir: Erken Biten Islerin Oram (Proportion Of Early Jobs), Ortalama Erken
Bitme Siiresi (Average Earliness) ve Maksimum Erken Bitme Siiresi (Maximum

Earliness)’dir.

4.2.5. Atolyedeki Is Adedi (Work-in-Process)

Zaman ilerledikge, o anda atdlye icerisinde bulunan is adedi de degismektedir. Buna
atolye yiikii de denmektedir. Atdlyeye yeni bir siparisin gelmesi ile 1 artan atolye
yiikiiniin degeri, bir siparisin tamamlanip sevk edilmesi ile de 1 azalmaktadir. Atdlye
yiikiinlin degerine su sekilde ulagilmaktadir: Bir siparis geldigi zaman “Assign”
modiiliinden geger, bu modiilde Esitlik 4.34’teki ifade yardimi ile bir “Variable”
atamasi yapilir, siparis tamamlandiktan sonra sevk edilmeden hemen Once bir
“Assign” modiiliinden daha gecer, burada Esitlik 4.35’teki ifade yardimi ile yeni bir

“Variable” atamasi yapilir ve bu siire¢ her siparis i¢in bu sekilde devam eder.
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Wip = Wip + 1 (4.34)

Wip = Wip - 1 (4.35)

Wip degeri kullanilirken, bu degerin ortalamasinin bulunmasi gerekmektedir. Bu
degerin zaman igerisinde almis olmus degerler toplanir ve degisim sayisina boliiniir.
Her bir siparis bu degeri 2 kere degistirmektedir, biri sisteme girerken digeri sistemden

cikarken.

5. UYGULAMA
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Bu tez calismasinin uygulama asamasinda izlenen adimlar Sekil 5.1.’deki is akis

diyagramina uygun ilerlemektedir.

Simiilasyon Denenen Her Yeni
Baglangi¢ 1 Modelinin Her Kural —» Kuralin Sonuclarinin
I¢in Calistirilmasi Incelenmesi
Atslve O Simiilasyon Kurallarin Ustiin ve
t,l(f ye : rtaminin Sonuglarinin Zayif Yonlerinin
asarlanmasi .Derlenerek' Bulunmasi
Incelenmesi l
Atoﬂlyemn En Verimli Calisan Sonuclarin
Simiilasyon ) ¢
Modelinin Kurallqrm Tgsplt Raporlanmasi
Edilmesi
Hazirlanmasi
Literatlirdeki Tezgah Bu Kurallar:
Yiikleme Kurallarmin | | Kullanarak Yeni Hibrit— Bitis

Simiilasyon Modeline

Kurallarin Denenmesi
Uyarlanmasi

Sekil 5.1. Is Akis Diyagrami

5.1.  Simiilasyon ve Kesikli Olay Simiilasyonu Nedir ?

Simiilasyon, teknik anlamda ger¢ek bir diinya siireci veya sisteminin igletilmesinin
zaman tizerinden taklit edilmesidir. Sistemin nesneleri arasinda tanimlanmus iligkileri
igeren siireclerin bir modelidir. Simiilasyonda, ilk olarak bir model gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu model, somut bir sistemin ya da siirecin karakteristik 6zelliklerini,
davraniglarin1 veya fonksiyonlarimi temsil eder. Model, sistemin kendisini ve

simiilasyon, sistemin zamana bagl ¢alistiritlmasini temsil eder.
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Simiilasyon yontemi; performans optimizasyonu, giivenlik miihendisligi, test, egitim,
Ogretim, ve video oyunlar1 gibi bir¢ok baglamda kullanilir. Simiilasyon modelleri
genellikle bilgisayar ortaminda caligmaktadir. Simiilasyon, alternatif durumlarin ve
hareket tarzlarinin gergek etkilerini gostermek icin kullanilabilir. Ayrica simiilasyon,
gercek sistemin erisemedigi, tehlikeli, uygulamanin kabul edilmedigi veya dizayn
edilmis ancak heniiz gerceklestirilmemis bir sey i¢in de kullanilabilir (Carson vd.,
2005)

Simiilasyonun tiirlerinden birisi olan sistem simiilasyonu; trafik modelleri, deprem
modelleri, lojistik/tedarik dagitim sistemleri, liretim uygulama sistemleri, saglik
sistemleri, askeri sistemler gibi bir¢cok alanda uygulama alani olan genis bir benzetim
uygulamasidir. Sistem simiilasyonu genel olarak deney yapmanin maliyetli veya
uygun olmadig1 durumlarda kullanilan bir uygulama olup bunun yaninda bir sistemin
heniiz yapim asamasinda yani tasariminda, sistem davranislarinin analiz edilmesi
gerektigi durumlarda veya analitik ¢éziimle ¢oziilemeyen sistem isleyisine olasiligin

girdigi karmagik durumlarda kullanilan bir uygulamadir (Baudrillard, 2007)

Sistem degiskenlerinin zaman icerisindeki degisimine gore simiilasyonun kesikli ya
da stirekli oldugu belirlenebilir. Sistemin durumunu belirleyen degiskenlerin degerleri
zaman i¢inde siirekli degisim gosteriyorsa (sivinin borudan akmasi ya da niifus
degisimi gibi) simiilasyon siirekli olarak tanimlanir. Sistemin durumunu belirleyen
degiskenlerin degerleri zamanin belirli noktalarinda degisiyorsa, simiilasyon kesikli
olarak tamimlanir. Buna 6rnek olarak: Bir servis saglayicinin oniindeki kuyrugun
uzunlugu, yeni bir miisterinin varisi ya da ayrilisiyla degismektedir. Kesikli sistem,

durum degiskenlerinin zamanin farkli noktalarinda degistigi sistemdir (Ozden, 2015)

Kesikli olay simiilasyonu, her zaman dilimini simiile etmek zorunda degildir. Kesikli
olay simiilasyonunda simiilasyonun durumu kesin bir anda meydana gelen olaya gore

degisir ve bir sonraki olaya kadar ayn1 durumda kalir (Matloff, 2013)

Bu calismada, kesikli olay simiilasyonu mantigina dayanan ARENA® paket programi
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kullanilmistir. Hizli ¢alismasi ve kullanici arayiiziiniin kolay anlasilabilir olmasi
sebebiyle ARENA® paket programi, ger¢ek diinya sistemlerinin modellenmesinde ve

simiile edilmesinde etkin rol oynamaktadir.

5.2.  Sistemin Analizi

Bu tez ¢alismasinda, Tiirker ve digerleri’nin “Atdlye Tipi Uretimde Endiistri 4.0’
Getirdikleriyle Elde Edilen Gergek Zamanli Uretim Verilerinin Veri Madenciligi ile
Analiz edilerek Gecikebilecek Siparislerin Tahmini ve Dis Kaynak Kullanimi1” adl
makalesinde kullanmis oldugu sanal at6lye modeli {izerinden hareket edilmistir. Bu
atolye modelinde kullanilmamis olan setup siireleri, modele eklenerek, setup stirelerini

iceren tezgah yiikleme kurallari modelde kullanilabilir hale getirilmistir.

( Siparis Gelisi Olustur >

||
v

Siradaki Islemi Igin Is Merkezine Génder

v

Oncelik Kriterini Hesapla ve Kuyruga Al

v

Is Ataninca Islemine Basla

v

Hayir

Islem Bitis < Siparisi Sevk Et >
I
Evet T
Evet—9» Isi Depo Alanina Al

Sekil 5.2. Sistemin Calisma Sekli

Modelin ilk adimi siparis gelislerinin olusturulmasidir. Siparigler sisteme; gelisler
arast siiresi ortalamas1 x dakika olan tistel dagilima uygun olarak gelmektedir
(expo(u)). Bu asamada u degeri, siparis gelis hizin1 belirleyen unsurdur. x kiigiildiikge,

siparis gelisleri hizlanmaktadir ve atlyenin ylikii artmaktadir. Bu ¢alismada, farkl
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senaryolar i¢in kullanilan x4 degerleri su sekildedir: =65, =70, u=72 ve u=80

Atdlyeye toplam 5.000 adet siparis gonderilmektedir. Bu siparislerin hepsinin
tamamlanip, sevk edilmesi gerekmektedir. Simiilasyon kosumuna; 3 ay veya 6 ay gibi
stireye dayal1 bir sinirlama koyulmamistir. 5.000 siparisin hepsi bittiginde simiilasyon
kosumunu tamamlanmaktadir. Bunun sebebi tamamlanma siiresi Olgiitiinii tespit

edebilmek ve her bir kuralin siparis bazinda mukayese edilebilmesi i¢indir. Ayrica

5.000 sayzsi, sistemin kararli duruma ulagmasi i¢in fazlastyla yeterli bir sayidir.

Atolyede farkli tipte pargalar tiretilebilmektedir, dolayisiyla bir siparis geldigi zaman
farkli parcalara gelebilmektedir. Her bir par¢anin kendine 6zgii bir rotasi ve islem

stireleri vardir. Siparigin geldigi parca tipleri, rotalar1 ve islem siireleri Cizelge 5.1.’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Parca Tipine Gore Rota, Birim Islem Siiresi

Islem-1 | Islem-2 | Islem-3 | Islem-4 | Islem-5 | Islem-6 | Islem-7
(dk) (dKk) (dk) (dk) (dk) (dKk) (dk)
IsMer-1 | IsMer-2 IsMer-5 IsMer-4 IsMer-7
Pacal | ") | @2 | 12 | @ | (3
IsMer-1 | IsMer-5 IsMer-4 IsMer-8 IsMer-6
Para2 ] "9 | @9 | (12 | @5 | (10
IsMer-1 | IsMer-4 IsMer-3 IsMer-6 IsMer-9
Parga3
Tl a) | e | e | e | © | '
et IsMer-1 | IsMer-6 IsMer-3 IsMer-4 IsMer-5 IsMer-9 | IsMer-10
O | @) | @) | @) | @ | @ (10)
D IsMer-1 | IsMer-4 IsMer-3 IsMer-5 | IsMer-10 | IsMer-9
© | 1 | ® | @) | ay | 5 |
e IsMer-1 | IsMer-2 IsMer-3 IsMer-4 IsMer-5 IsMer-6 | IsMer-10
© | 1 | ® | a | 1) | @ (14)
pr— IsMer-2 | IsMer-3 IsMer-4 IsMer-5 IsMer-8 IsMer-9
(13 | a4y | @0 | @8 | a8 |
Parca8 IsMer-2 | IsMer-4 IsMer-5 IsMer-7 IsMer-8 IsMer-9
E (14) (14) (13) (14) (18) (10)
isMer-2 | IsMer-5 | IsMer-4 | IsMer-7 | IsMer-10
Parga9
12 | @ | ay | @ | @4 |
Parcal0 IsMer-2 | IsMer-3 IsMer-4 IsMer-8 IsMer-7 IsMer-6
3 | e | @ 4) | (4) (10)
IsMer-2 | IsMer-5 IsMer-6
Pargall (11) (10) (10)
IsMer-2 | IsMer-5 IsMer-4 IsMer-8 IsMer-9
PargalZ] 7 19) (11) (10) 17 (12)
IsMer-2 | IsMer-5 IsMer-4 IsMer-3 IsMer-6 IsMer-9
Pargal3
Pl @ | @ | @)y | @ | e | @ |
Parcald IsMer-2 | IsMer-5 IsMer-4 IsMer-3 IsMer-6 IsMer-7 | IsMer-10
(13) (10) 11) (8) 9) 17 (12)

35




IsMer-3 | IsMer-6 | isMer-4 | IsMer-8 | IsMer-7
1) | @ | @y | an | (s
IsMer-3 | IsMer-5 IsMer-4 IsMer-7
© | 1) | @ (18)
IsMer-3 | IsMer-4 IsMer-8

Pargal5

Pargal6

Pargal7 _(8) (M _(15) '
IsMer-3 | IsMer-5 IsMer-4 IsMer-6

Pargal8 9 _(10) _(10) _@®)

Par¢al9 IsMer-3 | IsMer-4 | IsMer-7 | IsMer-6

® | © | @) | ay |
IsMer-3 | IsMer-5 IsMer-4 IsMer-8 IsMer-6

(8) (11) ©) (15) (12)

Par¢a20

Siparis geldigi zaman, 20 tip parcadan hangisinin isteneceginin olasilii, kesikli
diizgiin dagilim fonksiyonundan yararlanilarak, esit olarak dagitilmistir. Parga tipi
belirlendikten sonra parti hacmi belirlenmektedir. Parti hacmi belirlenirken 10 ile 30
arasindaki tam sayilar esit olasilik ile kullanilabilmektedir. Yani minimum degeri 10

ve maksimum degeri 30 olan kesikli diizgiin dagilima uyacak sekilde tanimlanmistir.

Siparis sisteme geldiginde, teslim tarihinin de belirlenmesi gerekmektedir. Teslim
tarihi belirlenirken iistel dagilim fonksiyonundan yararlanilmistir. Teslim tarihini

belirlerken Esitlik 5.1’den yararlanilmistir.

Teslim Tarihi = Gelis Zamani + Toplam Islem Siiresi * (1 + k + expo(1,5)) (5.1)

Bir siparis geldigi zaman, toplam islem stiresi kadar vakit gectikten hemen sonra teslim
edilme ihtimali ¢ok diisiik oldugu igin sabit bir 6teleme katsayist olan K kullanilmistir.
k, degeri kullaniciya bagli olan bir degiskendir ve degeri biiyiidiik¢e teslim tarihi de
biiyiimektedir. Yani k degeri ile gecikmeler ters orantilidir. Bu ¢alismada, farkl

senaryolar i¢in kullanilan k degerleri su sekildedir: k=0,5 , k=1,5 ve k=2
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IsMer-1 IsMer-2 isMer-3 [sMer-4 IsMer-5

B =
EE e EE

IsMer-6 IsMer-7 [sMer-8 IsMer-9 [sMer-10

=t
| RO

I

I
il

T E:

 E:

Sekil 5.3. Atolyenin Temsili Yerlesim Plani

Atolyede 10 farkli is merkezi bulunmaktadir. Her is merkezindeki tezgah adetleri
farklidir. Simiilasyon modelinin birgok kez calistirilmasi sonucu, darbogaz

olusturmayacak minimum tezgah adetleri Cizelge 5.2.’deki gibi bulunmustur.

Cizelge 5.2. Is Merkezlerindeki Tezgah Adetleri

IsMer-1
IsMer-2
IsMer-3
IsMer-4
IsMer-5
IsMer-6
IsMer-7
IsMer-8
IsMer-9
IsMer-10

[N
N
N
w
w
()
N
N
=
=

Tezgah Adedi

Sistemin Isleyisi: Sisteme gelen siparisler, rotalarinda yer alan ilk is merkezine

yonlendirilir. Is merkezi miisait ise islem baslatilir, dolu ise islenmek iizere kuyrukta
bekletilir. Kuyrukta bekleyenler var ise i3 merkezi bosaldiginda belirlenen atama
kuralina gore hesaplanan Oncelik degerine goére atanacak is segilerek igleme alinir.
Islemi biten isler, rotalarindaki bir sonraki is merkezine ydnlenirilerek, bu is
merkezlerinde de ayni islemlere tabi tutulurlar. Boylece islerin, rotalarindaki tiim is

merkezlerini ziyaret etmesi saglanarak, siparislerin iiretilmesi saglanmis olur ve daha

sonra da sevk edilir.
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Sistemin Ogeleri: Bunlar, bir araya geldiklerinde sistemi olusturan varliklardir.

Sistemimizin 6geleri asagidaki gibidir (Ttrker, 2011)

. Gezen birimler: Sisteme giris-¢ikis yapan unsurlardir. Bu sistemde, bunlar
siparislerdir.
. Kaynaklar: Gezen biririmlere hizmet vermek icin sistemde var olan 6gelerdir.

Bu sistemde, bunlar tezgahlardir.

. Tasiyicilar: Gezen birimleri bir noktadan baska bir noktaya iletmek igin
kullanilan 6gelerdir. Bu sistemde, tagimalar ihmal edildigi i¢in tagiyici tanimlamasi da

yapilmamistir.

Simiilasyon modeli asagidaki varsayimlar ¢ercevesinde olusturulmustur.

. Her bir siparis bir biitiindiir. Is farkl1 is merkezlerinde farkl1 operasyonlardan

gecerek olusmaktadir. Bu nedenle aymi isin iki operasyonu asla ayni anda

gerceklesemez.
. Siparis gelmeden iiretime baslanamaz, yani stoga iiretim s6z konusu degildir.
. Siparigin boliinmesi miimkiin degildir. Siparisin herhangi bir operasyonunun

baslayabilmesi i¢in dnceki operasyonlarinin tamamlanmasi gerekir.
. Her bir isin, her bir is merkezinde bir tane operasyonu vardir.

o Siparisin iptali s6z konusu degildir. Her bir siparis tamamlanincaya dek islenir.
Siparis iptalinin g6z ardi edilmesinin sebebi, bu olayin gercek hayatta ¢cok nadiren

ger¢eklesmesidir.

o Isler herhangi bir sekilde kontrole tabi tutulmadigindan bir fire durumu s6z

konusu degildir.

. Is merkezleri arasinda, isleri tasimak icin gereken siire ihmal edilmistir.

. Is merkezleri éniinde arastoklara izin verilir. Isler tezgdhin bosalmasi icin
bekleyebilir.

o Is merkezlerindeki tezgahlar bos kalabilir. Tezgahlar asla bozulmaz ve

cizelgeleme periyodu boyunca elverislidir.
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Burada belirtilenlere gore sistemin ARENA® programi ile simiilasyon modeli

olusturulmustur.

5.3.  Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi

Sistem analizi kisminda anlatilan at6lyenin simiilasyon modeli ARENA® paket

programut ile hazirlanmistir.

3 N Py

&

siparis gelisleri) — D Assign 1 I—-—D Assign 2 ]—-—

giris istasyonu | — ‘

route to is
merkezi

Sekil 5.4. Siparisin Olusturulmasi1 ve Is Merkezine Gonderilmesi

Siparisler, Sekil 5.4’te gosterilen “Create” modiilii ile olusturulmakta ve “Assign”
modiilleri ile ozellikleri atanmaktadir. Daha sonra bir “Station” modiilii ile giris

istasyonu tanimlanmakta ve “Route” modiilii ile gidecegi is merkezinin istasyonuna

gonderilmektedir.

Entity Type:

o | | Entity

Time Between Armivals
Type: Walue:

Units:

Random [Expo] |?l]

Minutes

Sekil 5.5. Create Modiiliiniin Parametreleri

39

Entities per Asrrval: M ax Armvals: First Creation:
K 5000 0.0 |
oK Cancel Help




Siparis olusturulurken kullanilan “Create” modiliiniin igerisi Sekil 5.5°te
gosterilmistir. “Time Between Arrivals” kisminda, siparislerin gelisler arasi siiresi
tanimlanacaktir, “Type” kisminda “Random(expo)” ifadesi iistel dagilima gore rassal
anlamina gelmektedir ve ortalamasi x=70 dakika olarak tanimlanmigtir. “Max
Arrivals” kismi, bu modiiliin ka¢ adet gezen birim gonderecegini tanimlamaktadir, ve

burada 5.000 yazmasi, 5.000 siparisin gelisini ifade etmektedir.

} Variable Name | Atiribute Name New Value

1 Variable 1 gelzam tnow

2 Warable 2 partiHacmi " aint(unif(10,30.9999))

3 Varable 2 | parcaNo  aint(UNIF(1,20.999))
"4 Variable 4 | Aftribute 4 GBtip(parcaNo)

5 Variable 5 Entity. Sequence - parcaNo

6 Sno " Attribute & Sno+1

7 Jariable 7 SipNo =

3 Wip - tribute & Wip+1

Sekil 5.6. “Assign 1” Modiiliindeki Atamalar

“Assign 1”7 modiliinlin igerisinde yapilan atamalar Sekil 5.6’da gosterilmistir.
ARENA® programinda bir¢ok Ozellik atama tipt vardir. Bunlardan en sik
kullanilanlar1 “Attribute” ve “Variable” atamalaridir. “Attribute” atamasi, gezen
birimin tizerine bir etiket yapistirilmasi gibi diistiniilebilir. Gezen birimin, gittigi her ig
merkezinde veya simiilasyon modelinde ugradigi her modiilde, “Attribute” atamalari
gezen birim ile beraber ilerlemektedir ve yeri geldiginde okunabilir veya yeni bir deger

atanabilir.

Assign 1:

1.atama: Attribute (gelzam) = thow

Siparislerin gelis zamanlarim1 kaydetmek icin atanir. “tnow” ifadesi ARENA®
programinda tanimli olan bir sistem degiskenidir, o andaki simiilasyon saatini ifade

etmektedir.

2.atama: Attribute (partiHacmi) = aint(unif(10,30.9999))
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Siparislerin parti hacimlerini atamak ic¢in kullanilir. Parti hacimleri minimum 10
maksimum 30 olan uniform dagilima uymaktadir. Parti hacminin kesikli bir say1
olmast gerekmektedir. Burada “aint” ifadesi, bir saymin ondalik kisminin
goriilmemesini saglamaktadir. Uniform dagilim siirekli bir dagilim oldugu i¢in, “aint”

ifadesi bu dagilimdan kesikli sayilarin iiretilmesini saglayacaktir.

3.atama: Attribute (parcaNo) = aint(unif(10,20.9999))

Siparislerde hangi par¢anin istendigini atamak igin kullanilir. Parca tiplerinin her

birine esit olasilik vermek i¢in yine burada uniform dagilim kullanilmistir.

4.atama: Other (Entity.type) = GBtip(parcaNo)

“Entity.type” ifadesi, gezen birimin tipini ifade etmektedir. Farkli gezen birimleri
birbirinden ayirt etmek i¢in kullanilir. Burada, gezen birimin tipine “Gbtip(parcaNo)”
ifadesi atanmistir. Bir 6nceki atamada “parcaNo” ifadesinin sonucu, burada degisken

olarak kullanilmistir.

5.atama: Attribute (Entity.Sequence) = parcaNo

Bir onceki atamada oldugu gibi, “parcaNo” ifadesi burada degisken olarak
kullanilmistir. Bir gezen birimin rota numarasini ifade etmektedir. Kisacasi bir gezen
birimin parcaNo, Entity.type ve Entity.sequence atamalari, ayni sayr olacaktir.

“Sequence” tanimlamalariin bir 6rnegi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

6.atama: Variable (sNo) = sNo+1

“Variable” atamalari, birer sistem degiskenidir. “Attribute” atamasi etiket mantiginda
caligmaktaydi, ancak “Variable” atamasi, gezen birimin gelisi ile siirekli degisen bir
atamadir. Burada “sNo=sNo+1” ifadesi, bu modiiliin icerisinden her gezen birim

gecisinde, “sNo” ifadesini 1 arttir anlamindadir.

7.atama: Attribute (SipNo) = sNo

Burada, bir onceki atamada degeri siirekli degisen “sNo” ifadesi etiket haline
getirilmistir. Yani bu modiiliin igerisinden gegen gezen birimlerin “SipNo”
atamalarinda 1,2,3,4,5,6... gibi ardisik sayilar yazdirilmaktadir. Amag, basit bir

mantik ile siparis numarasinin atanmasidir.

8.atama: Variable (Wip) = Wip+1

41



“Wip” degiskeni, atdlye igerisindeki siparis adedini belirlemek i¢in kullanilmistir.
Atdlyenin girisinde, bu degiskenin 1 arttirilip, atélye ¢ikisinda da 1 azaltilmasi, atélye

icerisindeki siparig adedini verecektir.

Attribute Name|| New Value
TeslimT tnow+{(partHacmi"GNL(2 parcaMNo)}+GMNL(3 parcaNo))*(2.5+Expo(1.5)))

musaitZ TesimT-tnow-(partiHacm*GNL(2 parcaNo)+GNL(3,parcaNo))

tribute 3 | GBTip1(parcaNo)
T —

topzaman partHacmi"GNL(2 parcaNo)+GNL(3 parcabo)

Sekil 5.7. “Assign 2” Modiiliindeki Atamalar

Assign 2:

l.atama: Attribute (TeslimT) = tnow + ((partiHacmi * GNL(2,parcaNo) +
GNL(3,parcaNo)) * (2.5+Expo(1.5)))

Burada siparisin teslim tarihi atanmaktadir. Teslim tarihinin nasil belirlendigi Esitlik
5.1°de agiklanmisti. “GNL(2,parcaNo)” ifadesi siparisin toplam islem siiresini,
“GNL(3,parcaNo)” ifadesi siparisin toplam setup sliresini ifade etmektedir.

“(2.5+Expo(1.5))” ifadesi, k=1.5 ve p=1.5 dakika olan tistel dagilimi ifade etmektedir.

“GNL” ifadelerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in EK 2 ve Ek 3 kismina bakilmasi
faydali olacaktir.

2.atama: Attribute (musaitZ) = TeslimT — tnow - (partiHacmi * GNL(2,parcaNo) +
GNL(3,parcaNo))

Burada siparislerin miisait siireleri atanmaktadir. Benzer ifadeler bir 6nceki atamada

agiklanmustir.

3.atama: Other (Entity.Picture) = GBTipl(parcaNo)

Siparislere parca tiplerine gore gezen birim simgesi atamasidir. Akisi takip edebilmek

acisindan gezen birimlerin simgelerinin farkli olmasi, kolaylik saglamaktadir.

4.atama: Attribute (kalanZ) = partiHacmi * GNL(2,parcaNo) + GNL(3,parcaNo)

Siparisin toplam iglem siiresi ve toplam setup siiresinin, bir etikete atanmasi
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gerekmektedir. Su an icin bir anlam ifade etmese de, ilerleyen kisimlarda “kalanZ”
ifadesi iizerinden atamalar yapilacaktir, bu sebeple bunun burada atanmasi

gerekmektedir.

5.atama: Attribute (topzaman) = partiHacmi * GNL(2,parcaNo) + GNL(3,parcaNo)

Bir 6nceki atamadaki gibi, su an bir anlam ifade etmiyor ama ilerleyen kisimlarda
“topzaman” ifade tlizerinden atamalar yapilacaktir. Bu sebeple tanimlanmasi

gerekmektedir.

Route
MName:
route to is merkez w
Route Time: Units:
0. | | Minutes v
Destination Type:
By Sequence v
0K Cancel Help

Sekil 5.8. Route Modiiliiniin Parametreleri

“Assign” modiillerinde ilk atamalar yapildiktan sonra, gezen birimler rotalarindaki 1s
merkezlerine gonderilirler. Her gezen birimin gitmesi gereken is merkezi farklh
oldugundan, kullanilmasi gereken “Route” modiliiniin parametreleri Sekil 5.8’de
gosterilmistir. Burada “By Sequence” ifadesi, gezen birimin, rotasina gore

gonderilmesini saglamaktadir.
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Sequence 6 8 rows
Sequence? —
SequenceB —
SequenceB 6 rows Double-click here to ac
e

W| | <] M| wn| &) Wl M| =

Y
=]

10 7 rows

—
—_

Sequence 11 4 rows

-
Fa

Sequence 12 6 rows

Sequence

=y
L¥5]

T T
Sequence 14 8 rows
Sequence 15 6 rows
Sequence 16 S rows

it
s

-
Ln

-
o

-
=~

Sequence 18 5 rows

-
(=]

-
L=}

Sequence 18 5 rows

]
(=]

S 0 Grows

Sekil 5.9. Sequence Tanimlamalari

Sequence yani rotalarin tanimlanma yontemi Sekil 5.9°da gosterilmistir. 20 parga tipi

icin farkli rotalar oldugu i¢in 20 farkli Sequence tanimlamasi yapilmaistir.

Name Rows ‘ Cnlurms| Data Type ‘ File ... - Expression Values

| Recordset 2

rows

 Recordset 3

' Recordset 4

i Expression Values

ojojojo

x+y-z/p*q

| | Lol M| =

=]
FRE:
@

Sekil 5.10. Expression Tanimlamalari

Expression tanimlamalari, kullanicinin sistem i¢in tanimladigi temel ifadelerdir.
Bunlar Sekil 5.10’da  gosterilmistir. “Kriter” tanimlamasi hari¢, buradaki

tanimlamalarin amaci, verilerin bulundugu dosyalarin, modelde tanimlanmasidir.
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“islemZ” tamimlamasi Ek 2’deki verileri ifade etmektedir. “Hazirlik” tanimlamas1 Ek
3’teki verileri ifade etmektedir. “GNL” tammmlamasi Ek 1, Ek 2 ve Ek 3’teki verilerin
toplam sayilarini ifade etmektedir. “rota” tanimlamasi yine Ek 1°deki verileri ifade

etmektedir.

“Kriter” tanimlamasi, bu kisimdaki en oOnemli tanimlamadir. Tezgah yiikleme
kurallarmin formiilleri, ARENA® programina bu kisimda tanmitilir. “Expression
Values” kisminin igerisine, her tiirlii tantmlama yapilabilir. Burada yapilan “Kriter”

tanimlamast, ilerleyen kisimlarda “Search” modiiliiniin igerisinde kullanilacaktir.

Hold M1_3 —‘ Delay 1
Cuyrugu Tarama

- ST —

SignalMi_1 |— Secme rars

U“ ]T o |— LJ
= =

Hold M1_2

t Process M1_3

< Durm\‘ Assg|4JT Asign 143 f|—! [

Sekil 5.11. Is Merkezleri ve Kuyruktan Par¢a Secimi

Hold 1_1 Signal M1_2

=

Station M1

rd . —
& Dé;k __[|Assign M1 witer
/ hesabi

Tezgahlar, ARENA® programinda Sekil 5.11’deki gibi modellenmistir ve bunun gibi
9 tane daha hiicre vardir. Bu kisimdaki 6nemli olan modiiller ayrintili olarak

aciklanacaktir.

New Value
partiHacmi * islemZ(Entity. JobStep, parcaMo }+hazirlik(Entity JobStep parcaNo)

GNL(1,parcaNo)-Entity. JobStep+1

Sekil 5.12. “Assign M1” Modiiliindeki Atamalar
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Assign M1:

l.atama: Attribute (Nislem) = partiHacmi * islemZ(Entity.JobStep,parcaNo) +

hazirlik(Entity.JobStep,parcaNo)

Burada, isin mevcut tezgahtaki islem siiresi ve setup siiresinin toplami “Nislem”
ifadesi ile tanimlanmustir. Is, is merkezinden ayrilirken “Nislem” ifadesi, “kalanZ”

ifadesinden ¢ikarilarak, kalan toplam islem ve setup siiresi hesaplanacaktir.

2.atama: Attribute (ggg) = GNL(1,parcaNo) - Entity.JobStep + 1

Burada, islerin rotalarindaki kalan operasyon adetleri hesaplanmaktadir.
“Entity.JobStep” ifadesi, isin rotasindaki kaginci operasyonunda oldugunu
gostermektedir. Ornegin; toplam 4 operasyonu olan bir is igin, GNL(1,parcaNo)=4,
tiir. Bu is, 2. Operasyonunu tamamlamak {izere mevcut is merkezine gelsin, bu is i¢in
Entity.JobStep=2 olacaktir, ancak mantiken diisiiniildiigii zaman bu isin kalan

operasyon adedi 3 olmalidir, bu sebeple “+1” ifadesi eklenmelidir.

Bu atamalar da yapildiktan sonra, tezgah miisait ise parca hemen isleme alinir. Tezgih
dolu ise par¢a kuyrukta bekletilir. Kuyrukta birden fazla par¢a var ise bu parcalardan
hangisinin daha once isleme alinacagi tezgah yilikleme kurallar: ile belirlenir. Bunu
saglamak icin ARENA® programinda cesitli yontemler vardir, ancak en kolay
modellenebilir olant “Search” ve “Remove” modiillerinin kombine bir sekilde
kullanilmasidir. “Search” modiilii, tezgahin kuyrugundaki parcalarin dncelik kriterine

bakmaktadir. Bu modiiliin igerisindeki parametreler Sekil 5.13’te gosterilmistir.

Mame:

Kuyrugu Tarama

Type: Queue Name:
Search a Queue w |HOId M1.Queue V|
Starting Value: Ending Yalue:

I ||
Search Condition:

MNOTE: If search condition is true, J is set ta rank of first entity found

0K Cancel Help

Sekil 5.13. Search Modiilii
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“Search” modiiliiniin igerisinde “Type” kisminda “Search a Queue” secili olmasi, bu
modiiliin bir kuyrugu tarayacagim ifade etmektedir. “Starting Value” ve “Ending
Value” kisminda, bu modiiliin, kuyruktaki ilk gezen birimden baglayip, sonuncusuna
kadar tarama yapacagi ifade edilmektedir. “Search Condition” kisminda, bu modiiliin,
kuyruktaki gezen birimlerin hangi 6zelliginin taranacagi ifade edilmektedir. Burada
“min(kriter)” ifadesi, “kriter” atamasinin, kuyruk igerisinde minimum degerli olanin
tarayarak bulmasini ifade etmektedir. “Search” modiiliiniin 2 ¢ikig1 vardir. Aradig
ifadeyi buldugu zaman, hangi gezen birim i¢in bulduysa ona bir “J”” atamast yapar. “J”
atamasi “Remove” modiiliinde kullanilabilen bir atamadir. Bu sekilde “Search” ve
“Remove” modiilleri beraber kullanilarak dinamik ¢izelgeleme teknikleri

kullanilabilir.

\

F ASASZIgErrY:ip —= Gecikti Mi ? - ern Biten Aded|| —_—

cikis istasyonu J

4
Gec Biten Adedi |—

| Erken Bitme

e ‘ Akis Suresi | —‘
L JI
\—\ Dispose 3

Gecikme Suresi

Sekil 5.14. Tamamlanan Siparislerin Istatistiklerinin Tutulmasi

Bir siparis, rotasindaki biitiin operasyonlarini tamamladiktan sonra, atélyeden

cikarilmak i¢in Sekil 5.14°te gosterilen ¢ikis istasyonuna gonderilir.

Sekil 5.15. “Assign Wip Azaltma” Modiiliindeki Atamalar

Cikis istasyonuna gelen bir siparis icin, ilk olarak atolye igerisindeki siparis adedinin

1 azaltilmas1 gerekmektedir.
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Assign Wip Azaltma:

1.atama: Variable (Wip) =Wip -1

“Wip” degiskenini, atolye icerisindeki siparis adedini tanimlamak i¢in kullanilmistik.
Atolyenin girisinde, bu degiskeni 1 arttirmistik, atdlye c¢ikisinda da 1 azaltilmasi
gerekmektedir.

MHame: Type:

~ | 2-way by Condition ~
If:

E xpression v
Value:

TesimT > tnow

Cancel Help

Sekil 5.16. “Decide” Modiiliiyle Geciken Siparislerin Tespiti

Cikis istasyonununda kullanilan “Decide” blogunun parametreleri Sekil 5.16’de
gosterilmistir. “Type” kisminda, bu modiiliin hangi manti§a gore calistigi secilir. “2-
way by Condition” ifadesi kullanilirsa, bu modiil, bir sartin saglanip saglanmadigin
kontrol edecektir. Eger sart saglaniyorsa, gezen birim “True” kolundan, saglanmiyorsa
“False” kolundan ¢ikarak akisina devam etmektedir. Gezen birim i¢in bakilan sart
“TeslimT > tnow” olarak tanimlanmistir. Bu bir soru ifadesi olarak diisiiniilebilir. Eger
cevabi evet ise; teslim tarihi su anki simiilasyon saatinden biiyiik demektir, yani siparis

erken sevk edilmistir.
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Marme: Type:

| Erken Biten Aded v ‘ Count i
Walue:
|1 ‘ [C] Record into Set

Counter Name:

| Erken Biten Adedi » \

Cancel Help

Sekil 5.17. Erken Biten Sipariglerin Sayilmasi

Erken biten siparigler Sekil 5.17°de verilen “Record” modiilii ile sayilmaktadir.
“Record” modiilii, kullanicinin tanimladigr istatistiklerin tutulmasina saglamaktadir.
“Count” ifadesi, bu modiiliin i¢inden gegecek olan gezen birimlerin, sayilacagini ifade

etmektedir.

Record

Type:

v | Count v

| []Record into Set

Counter Name:

\ Gec Biten Adedi v |

Cancel Help

Sekil 5.18. Geg Biten Siparislerin Sayilmasi

Gec biten siparisler Sekil 5.18’de verilen “Record” modiilii ile sayilmaktadir.

Parametreleri bir 6nceki “Record” modiilii ile aynidir.
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Record

MName: Type:

‘ Erken Bitme Sures v | Expression ™

Walue:

‘ TeslimT -tnow | [JRecord into Set

Tally Mame:

‘ Erken Bitme Suresi. v |

Cancel Help

Sekil 5.19. Erken Bitme Siiresinin Hesaplanmast

Erken bitme siiresi Sekil 5.19°da verilen “Record” modiilii ile hesaplanmaktadir.
“Expression” ifadesi, bu modiiliin i¢inden gegecek olan gezen birimlerde, kullanicinin
tanimladig1 belirli bir 6zellige bakilacagini ifade etmektedir. “Value” kisminda
“TeslimT-tnow” ifadesi kullanilmistir. Bu ifade, teslim tarihinden su anki simiilasyon
saatinin degerini ¢ikararak, siparigin ne kadar erken bittigini bulmaktadir. Yani bu
modiilde 5.000 adet siire tutulmaktadir. Bu modiilden 6nce kullanilmis olan “Decide”

modiilii, “TeslimT-tnow” ifadesinin negatif deger vermesini engellemektedir.

Mame: Type:

Gecikme Sures v | Expression ™

Walue:

‘tnow-TeslimT | [JRecord into Set

Tally Mame:

‘ Gecikme Suresi. w |

Cancel Help

Sekil 5.20. Gecikme Siiresinin Hesaplanmasi

Gecikme siiresi Sekil 5.20’de verilen “Record” modiilii ile hesaplanmaktadir. Bir
onceki modilden farkli olarak, “Value” kisminda “tnow-TeslimT” ifadesi
kullanilmaktadir. Bu ifade, su anki simiilasyon saatinden teslim tarihi degerini

cikararak, siparisin ne kadar geciktigini bulmaktadir. Bir 6nceki modiilde oldugu gibi,
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burada da negatif deger ¢ikmasi “Decide” modiilii ile engellenmistir.

Record

Mame: Type:

[ekis Sures v | Time Interval v

Altribute M ame:
lgelzam v‘ [[] Record into Set

Tally Mame:
|ﬂ.kis Suresi. w |

Cancel Help

Sekil 5.21. Akis Siiresinin Hesaplanmasi

Akig stiresi Sekil 5.21°de verilen “Record” modiilii ile hesaplanmaktadir. “Time
Interval” ifadesi, gezen birim i¢in daha dnce kaydedilmis olan bir zaman noktasina
bakar ve o zamandan bu zamana ne kadar siire gectigini hesaplar. “Attribute Name”
kismina, daha Once tanimlanmis olan zaman noktasinin ifadesi girilir. Bizim
modelimizde bu “gelzam” ifadesidir. Daha 6nce Sekil 5.4°teki “Assing 1” modiiliinde
tanimlamis oldugumuz “gelzam” atamasi, burada akis siiresini bulabilmemizi

saglamaktadir. Bu istatistik, yine 5.000 siparis i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmaktadir.

Dispose

[“] Record Entity Statistics

Ok Cancel Help

Sekil 5.22. Siparigin Sevk Edilmesi

Gerekli olan istatistikler tutulduktan sonra, siparis Sekil 5.22°deki “Dispose” modiilii

ile sevk edilir (sistemden ¢ikis1 saglanir).
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Biitiin modiillerin tanimlamalar1 ve baglantilar1 yapildiktan sonra, simiilasyon modeli
calistirilmaya hazirdir. Ancak, sistemi farkli senaryolar altinda simiile etmek, bilimsel
acidan daha uygun olacaktir. Nitekim tek bir senaryonun sonuglarindan yola ¢ikarak
kurallar ile ilgili genellemeler yapilamaz. Modelin calistirilacagi senaryolar Cizelge
5.3’te verilmistir. Sistem 10.000 dakika 1sinma periyodu ve 30 replikasyon sayisi ile

calistirilmistir.

Cizelge 5.3. Senaryolar

Siparis Geligleri: | Teslim Tarihi:
expo(u) k

Senaryo 1 u=T70 k=15
Senaryo 2 u=72 k=15
Senaryo 3 u=72 k=05
Senaryo 4 u =280 k=15
Senaryo 5 u =80 k=05
Senaryo 6 U =65 k=2

6. SONUC VE ONERILER
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Simiilasyon modeli; 6 farkli senaryo altinda, 31 adet kural i¢in, 30’ar replikasyon ile
calistirlmustir. Istatistikleri tutulan 9 adet performans élgiitiine ait veriler; Senaryo 1
icin Cizelge 6.1’de, Senaryo 2 i¢in Cizelge 6.2°de, Senaryo 3 i¢in Cizelge 6.3te,
Senaryo 4 i¢in Cizelge 6.4’te, Senaryo 5 i¢in Cizelge 6.5’te ve Senaryo 6 i¢in Cizelge
6.6°da gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Senaryo 1’den Elde Edilen Veriler

Tardiness Earliness Flow-Time Wip

17 © — .

7 | B | & 2 g | E 7 5| s

320 S |2 |2.08.0%.08 |2 |2
s = = £ 6| ¥ | L o < s
expo(70) ES| 5 |2 |2 |2 |us 2|2 5%
k=15 S| % |82 | 28|58 |8 |2 |E2 |22

EL| 5 | = Es5|1eEs5| 25| 8 = 3

S © i = RZE 7 En | s .8 59

= &) 5 > S g e S =z
FCFS 348720| 0.1764 | 995 9471 | 2463 | 36668 | 2733 | 13979 | 38.60
ECT 349303 0.2110 | 1012 9724 | 2559 | 37084 | 2781 | 11773 | 39.27
SPT 349839 | 0.0474 | 4327 |116599| 2605 | 35681 | 2312 |126497| 32.62
EDD 349223| 0.0334 | 608 5922 2145 | 33700 | 2536 | 34952 | 35.77
SIMSET 350274 | 0.1260 | 2537 | 29558 | 2622 | 35012 | 2620 | 35231 | 36.94
SSPT 349782 | 0.0474 | 4351 |117237| 2606 | 35681 | 2312 |126692| 32.62
JSPT 350628 | 0.0726 | 3324 |106824| 2692 | 37211 | 2334 |116902| 32.92
JEDD 350256 | 0.1138 | 2550 | 31331 | 2693 | 37167 | 2495 | 35572 | 35.20
STPT 349860 | 0.0488 | 5635 |127678| 2588 | 36342 | 2403 |134098| 33.87
LTWR 349919 | 0.0488 | 5576 |106476| 2589 | 36539 | 2398 |116554| 33.81
LRS 348878 | 0.1538 | 3487 | 24353 | 2622 | 36528 | 2915 | 29871 | 40.99
HRS 348551 | 0.1988 | 3093 | 63701 | 2903 | 37107 | 2888 | 65386 | 40.85
LRRS 350274 | 0.1654 | 3478 | 57639 | 2543 | 35952 | 3059 | 60780 | 43.05
HRRS 348393 | 0.2020 | 2546 | 61172 | 2703 | 37160 | 2955 | 64147 | 41.78
PR 349045 | 0.0360 | 503 7705 2049 | 34737 | 2629 | 34412 | 37.10
SLACK 349461 | 0.0354 | 619 5601 | 2129 | 33372 | 2555 | 34324 | 36.05
SPRO 349400 | 0.0320 | 578 7670 | 2116 | 36004 | 2558 | 34525 | 36.11
WINQ 348687 | 0.1410 | 1452 | 32914 | 2581 | 36492 | 2574 | 37630 | 36.34
WINQ(SPT) 348826 | 0.0640 | 2654 | 81818 | 2646 | 37255 | 2280 | 88121 | 32.19
WINQ(EDD) 348780 | 0.1266 | 1498 | 29532 | 2629 | 37305 | 2480 | 32588 | 35.04
WINQ(SIMSET) 348726 | 0.1142 | 2069 | 32497 | 2675 | 37053 | 2456 | 35173 | 34.68
PT+WINQ 349034 | 0.0654 | 2583 | 74298 | 2583 | 37099 | 2341 | 87456 | 33.04
PT+WINQ+AT 348980 | 0.1622 | 962 8923 2565 | 36604 | 2592 | 12032 | 36.61
PT+WINQ+AT+SLACK | 349369 | 0.0618 | 780 6889 2248 | 34867 | 2525 | 19905 | 35.65
PT+WINQ+SLACK 349353| 0.0302 | 660 6872 2206 | 35754 | 2466 | 34815 | 34.81
TDDSSPT 349319 0.0340 | 622 5808 | 2153 | 35960 | 2529 | 35141 | 35.68
SPT+LTWR 349996 | 0.0468 | 5650 |126243| 2590 | 36409 | 2385 |132663| 33.62
EDD+LTWR 349473 0.0362 | 708 6354 | 2179 | 33345 | 2512 | 36045 | 35.44
SPT+EDD 349318 | 0.0340 | 621 5808 2154 | 35960 | 2528 | 35141 | 35.67
SPRO+TWRPRO 349199 | 0.0344 | 646 6951 2151 | 36059 | 2532 | 35528 | 35.75
EDDPRO 349400 | 0.0306 | 607 7350 | 2130 | 35953 | 2541 | 34522 | 35.87

Cizelge 6.2. Senaryo 2’den Elde Edilen Veriler
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Tardiness Earliness Flow-Time Wip

= = 8 o o £ o @ =z

2~ § | =2 € E = % £ 5

22| 2 |t |32/%22052]2 |% |3
exp0(72) S| B |sz|eT g |al|dg %5t
k=15 28| 2 |2 |28 |=B|EE| 22|52 %<

55| 2 |: |gZ |52 |E2 |5 |£ |3

Es| B | = e [ 7 s < =

= S |E [ |S |E |° |2 |2

o

FCFS 355067 | 0.1230 | 804 | 7516 | 2550 | 37038 | 2444 | 11893 | 33.61
ECT 355551| 0.1558 | 834 | 8314 | 2633 | 37406 | 2489 | 10338 | 34.24
SPT 355655 | 0.0354 | 3487 | 71554 | 2679 | 36952 | 2123 | 77330 | 29.18
EDD 355797 0.0128 | 383 4236 | 2335 | 35723 | 2282 | 33634 | 31.35
SIMSET 356043 | 0.0966 | 1980 | 25922 | 2685 | 36167 | 2351 | 29999 | 32.32
SSPT 355359 | 0.0356 | 3455 | 71553 | 2679 | 36952 | 2123 | 76693 | 29.18
JSPT 356366 | 0.0562 | 2620 | 67115 | 2753 | 37093 | 2132 | 78605 | 29.31
JEDD 356409 | 0.0872 | 2045 | 25796 | 2749 | 37086 | 2255 | 30229 | 31.00
STPT 355678 | 0.0374 | 4428 | 71724 | 2658 | 37087 | 2191 | 82073 | 30.10
LTWR 355904 | 0.0376 | 4395 | 71474 | 2658 | 37145 | 2192 | 82897 | 30.11
LRS 357475|0.1210 | 2732 | 23578 | 2683 | 36762 | 2563 | 28206 | 35.14
HRS 3551191 0.1622 | 2455 | 43153 | 2910 | 37091 | 2549 | 44787 | 35.10
LRRS 357765 0.1240 | 2709 | 37345 | 2621 | 36515 | 2630 | 40783 | 36.09
HRRS 355235( 0.1590 | 2058 | 43194 | 2751 | 37354 | 2601 | 45049 | 35.81
PR 355627 0.0138 | 314 | 5893 | 2247 | 37008 | 2369 | 31394 | 32.57
SLACK 355852 0.0130 | 395 | 4328 | 2322 | 35653 | 2296 | 33626 | 31.56
SPRO 355726 | 0.0116 | 354 5822 | 2309 | 35770 | 2304 | 33446 | 31.68
WINQ 355287 | 0.1026 | 1219 | 26202 | 2652 | 36904 | 2326 | 28989 | 31.99
WINQ(SPT) 355216 | 0.0472 | 2152 | 68549 | 2721 | 37454 | 2091 | 73795 | 28.76
WINQ(EDD) 355550 0.0922 | 1250 | 27536 | 2700 | 37158 | 2246 | 29261 | 30.90
WINQ(SIMSET) 355020 | 0.0854 | 1655 | 24088 | 2735 | 37389 | 2223 | 29444 | 30.58
PT+WINQ 355093 | 0.0476 | 2090 | 69092 | 2665 | 36225 | 2144 | 74338 | 29.48
PT+WINQ+AT 355314 | 0.1176 | 788 | 7697 | 2638 | 37009 | 2345 | 10760 | 32.26
PT+WINQ+AT+SLACK | 355647 | 0.0308 | 601 | 5421 | 2394 | 36418 | 2279 | 18941 | 31.33
PT+WINQ+SLACK [ 355781 0.0122 | 477 4646 | 2379 | 35631 | 2238 | 32974 | 30.76
TDDSSPT 355787 0.0126 | 385 4229 | 2342 | 36186 | 2275 | 33833 | 31.26
SPT+LTWR 355834 | 0.0360 | 4415 | 71760 | 2661 | 36854 | 2177 | 83250 | 29.91
EDD+LTWR 355843 | 0.0146 | 487 4962 | 2358 | 34714 | 2265 | 34665 | 31.12
SPT+EDD 355715]0.0126 | 385 | 4229 | 2342 | 36186 | 2275 | 33833 | 31.26
SPRO+TWRPRO 355578 0.0134 | 449 5484 | 2339 | 35915 | 2279 | 33981 | 31.34
EDDPRO 355759 | 0.0112 | 320 | 5937 | 2325 | 36504 | 2287 | 33432 | 31.45

Cizelge 6.3. Senaryo 3’ten Elde Edilen Veriler
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Tardiness Earliness Flow-Time Wip
174 2] o]

o g = ) “E’ g - § =

22| 2 |E |82 52822 |z |¢%
& = i= 2 OC | 835 | = z s o=
expo(72) §§ o) g;‘ ez E: T =) é; o3
k=0,5 =g =) S8 | 28| 8 |EB| 2| ES |83

EL| 5 | = Es5|1eEs5| 25| 8 = 3

S © i/ =i o »n < »n En = =] o

g > 'S < = < 7 < 4 2

e~ & | & > = = 5 S B

5 = = <
FCFS 355067 | 0.3208 | 927 8901 | 1905 | 34869 | 2444 | 11893 | 33.61
ECT 355551 0.3502 | 971 9004 | 1988 | 35238 | 2489 | 10339 | 34.24
SPT 355655(0.1346 | 1711 | 73421 | 1785 | 34783 | 2123 | 77330 | 29.18
EDD 355703 0.1102 | 519 5651 1331 | 31258 | 2312 | 32370 | 31.78
SIMSET 356043 | 0.2304 | 1559 | 26763 | 1881 | 33999 | 2351 | 29999 | 32.32
SSPT 355359 | 0.1342 | 1712 | 73421 | 1784 | 34783 | 2123 | 76693 | 29.18
JSPT 356366 | 0.1586 | 1685 | 69616 | 1870 | 34925 | 2132 | 78605 | 29.31
JEDD 356409 | 0.2030 | 1624 | 27051 | 1901 | 34918 | 2255 | 30229 | 31.01
STPT 355678 | 0.1301 | 2200 | 73937 | 1763 | 34919 | 2192 | 82073 | 30.11
LTWR 355904 | 0.1303 | 2191 | 73908 | 1762 | 34977 | 2192 | 82897 | 30.12
LRS 357475 0.2263 | 2388 | 24873 | 1837 | 34594 | 2563 | 28206 | 35.14
HRS 355119 0.2909 | 1972 | 43546 | 2071 | 34923 | 2549 | 44787 | 35.11
LRRS 357764 | 0.2626 | 2077 | 38560 | 1846 | 34347 | 2630 | 40783 | 36.09
HRRS 355235(0.3202 | 1633 | 43588 | 2010 | 35186 | 2602 | 45049 | 35.82
PR 355725| 0.1324 | 422 8639 | 1298 | 32670 | 2369 | 31584 | 32.57
SLACK 355783 | 0.1098 | 510 5645 1311 | 34783 | 2329 | 31824 | 32.02
SPRO 355713 0.1071 | 495 8076 1296 | 33162 | 2336 | 31963 | 32.12
WINQ 355287 | 0.2640 | 1110 | 27021 | 1910 | 34736 | 2326 | 28989 | 32.00
WINQ(SPT) 355216 | 0.1598 | 1343 | 70122 | 1859 | 35286 | 2091 | 73795 | 28.76
WINQ(EDD) 355550 | 0.2380 | 1126 | 28123 | 1917 | 34990 | 2246 | 29262 | 30.91
WINQ(SIMSET) 355020 | 0.2125 | 1356 | 25650 | 1911 | 35220 | 2223 | 29445 | 30.59
PT+WINQ 355093 | 0.1742 | 1260 | 70665 | 1832 | 34057 | 2144 | 74338 | 29.48
PT+WINQ+AT 355314 | 0.3008 | 894 8387 1950 | 34841 | 2345 | 10760 | 32.27
PT+WINQ+AT+SLACK | 355476 | 0.1688 | 631 6775 1492 | 32623 | 2305 | 18333 | 31.70
PT+WINQ+SLACK 355723 0.1063 | 513 5911 1377 | 33492 | 2263 | 31935 | 31.12
TDDSSPT 355581 | 0.1099 | 521 5673 | 1337 | 32630 | 2306 | 32789 | 31.70
SPT+LTWR 355834 | 0.1289 | 2137 | 74261 | 1764 | 34686 | 2177 | 83250 | 29.91
EDD+LTWR 355771| 0.1108 | 586 6317 | 1373 | 32579 | 2283 | 33813 | 31.38
SPT+EDD 355581 | 0.1097 | 521 5673 1337 | 32630 | 2306 | 32789 | 31.70
SPRO+TWRPRO 355659 | 0.1130 | 506 6936 1344 | 33558 | 2304 | 33563 | 31.69
EDDPRO 355719 0.1029 | 495 7903 1305 | 34868 | 2320 | 32731 | 31.90

Cizelge 6.4. Senaryo 4’ten Elde Edilen Veriler
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FCFS 393437]0.035494 | 473.80 | 4433.77 | 2803.51|37287.15| 1891.14 | 7898.14 | 23.4591
ECT 393764 0.055794 | 519.43 | 4364.03 | 2847.11 | 37287.15|1918.98 | 6787.02 | 23.8063
SPT 393491 |0.011274 | 1824.08 | 30348.43 | 2887.39 | 37287.15| 1744.26 | 39512.18 | 21.6307
EDD 39378210.000200| 26.98 | 1074.17 | 2769.63 | 37169.50 | 1808.90 | 19936.55 | 22.4315
SIMSET 393523 | 0.036500| 1078.63 | 19724.04 | 2877.64 | 37287.15 | 1845.57 | 23171.61 | 22.8914
SSPT 3934911 0.011226 | 1821.74 | 31159.07 | 2886.98 | 37287.15 | 1744.28 | 39512.18 | 21.6313
JSPT 393505 | 0.020946 | 1371.44 | 30947.29 | 2933.64 | 37287.15 | 1735.24 | 36156.07 | 21.5230
JEDD 393523 |0.032986 | 1082.71 | 16592.88 | 2923.62 | 37287.15 | 1787.31 | 20918.28 | 22.1708
STPT 393509 | 0.012006 | 2191.50 | 26253.83 | 2868.15 | 37250.46 | 1771.14 | 33763.19 | 21.9623
LTWR 393509 | 0.012014 | 2170.68 | 32821.06 | 2868.42 | 37265.48 | 1770.81 | 38983.37 | 21.9567
LRS 393488 | 0.048174 | 1473.52 | 11861.32 | 2860.03 | 37287.15 | 1928.58 | 17760.31 | 23.9104
HRS 393375 0.076494 | 1336.97 | 20051.89 | 2974.24 | 37250.46 | 1935.71 | 21170.82 | 24.0253
LRRS 393761 |0.043746 | 1446.12 | 25066.20 | 2843.64 | 37287.15 | 1923.62 | 27832.37 | 23.8472
HRRS 393450 | 0.066334 | 1154.43 | 17996.55 | 2893.41 | 37251.91 | 1954.82 | 20045.21 | 24.2619
PR 393743|0.000346| 47.97 | 1241.05 | 2713.83 | 37273.88 | 1865.08 | 18629.79 | 23.1333
SLACK 39374210.000134| 22.23 | 827.67 |2766.49|37287.15|1811.84|19574.96 | 22.4683
SPRO 393375/0.000200| 29.99 | 1464.89 |2763.44|37287.15|1815.10| 19472.63 | 22.5125
WINQ 393509 | 0.035794 | 724.99 | 9527.60 | 2856.55 | 37287.15 | 1850.09 | 11607.32 | 22.9491
WINQ(SPT) 393491 10.015486| 1158.12 | 22526.64 | 2921.77 | 37287.15 | 1719.75 | 28068.63 | 21.3325
WINQ(EDD) 393509 | 0.031906| 734.60 | 9067.50 | 2896.17 | 37287.15| 1798.17 | 11913.56 | 22.3076
WINQ(SIMSET) 393509 | 0.031886 | 919.95 | 11449.61 | 2920.52 | 37287.15 | 1780.59 | 15870.35 | 22.0887
PT+WINQ 393491 |0.015294 | 1146.46 | 23809.28 | 2880.80 | 37287.15 | 1759.11 | 29351.27 | 21.8190
PT+WINQ+AT 393415 | 0.039814 | 494.82 | 4383.84 | 2852.61 | 37287.15| 1858.89 | 6498.21 | 23.0573
PT+WINQ+AT+SLACK | 393743 0.002120| 286.94 | 2784.25 | 2776.70 | 37225.60 | 1807.94 | 12855.69 | 22.4213
PT+WINQ+SLACK | 393375|0.000240| 57.36 | 1190.96 | 2782.13|37169.85| 1796.52 | 19925.45 | 22.2792
TDDSSPT 393782 [0.000240| 41.50 | 1242.83 | 2772.99 | 37287.15 | 1805.68 | 20295.68 | 22.3914
SPT+LTWR 393509 | 0.011640| 2151.13 | 32857.31 | 2872.65 | 37235.87 | 1764.49 | 39019.61 | 21.8787
EDD+LTWR 39374210.000320 | 113.48 | 1369.48 | 2780.94 | 37490.49 | 1797.97 | 19886.70 | 22.2950
SPT+EDD 393782|0.000240| 41.50 | 1242.83 | 2772.97 | 37287.15 | 1805.69 | 20295.68 | 22.3916
SPRO+TWRPRO 39342210.000374| 81.47 | 1898.48 | 2773.58 | 37265.48 | 1805.49 | 19551.92 | 22.3938
EDDPRO 39337210.000214| 25.48 | 1516.26 | 2768.98 | 37265.48 | 1809.60 | 19955.01 | 22.4438

Cizelge 6.5. Senaryo 5’ten Elde Edilen Veriler

56




Tardiness Earliness Flow-Time Wip
7 (] o G
2 | = |2 |2 |2 [E [ [8 |2
22| ¢ | g Bl =E NI > =
& = g= ~_ | O3 5 | £ - g~ | Es5
expo(80) ES| 2 s |l ez gD | oz |23 SRR
k=05 Sg| 2 | 82| 238 |58 | €8 |2 ES |z
£ Y g = Es5 | ES| 258 | g 2
S < i+, g ga | sn | Ea = g 5
2| 3 | | |E | & : |12 g
a ° 15 S |2 |° |= |=2
FCFS 393437|0.163386| 548.77 | 5260.73 | 1952.09(35118.77|1891.14| 7898.14 [23.4591
ECT 393764)0.188380| 606.60 | 5125.28 | 2008.18|35118.77|1918.98| 6787.02 |23.8063
SPT 393491|0.071914| 893.46 |32487.31|1890.29|35118.77|1744.26{39512.18|21.6307
EDD 393743]0.024314| 190.80 | 2084.94 | 1658.48|35330.53|1820.33|18988.66|22.5729
SIMSET 393523|0.130140]| 864.43 | 20564.41|1956.08|35118.77|1845.57|23171.61|22.8914
SSPT 393491]0.072400| 882.35 |33026.82)|1890.81|35118.77|1744.28|39512.18|21.6313
JSPT 393505]0.090120| 904.36 |32815.04)1956.91|35118.77|1735.24|36156.07 [ 21.5230
JEDD 393523|0.113540| 889.75 |18097.26|1972.21|35118.77|1787.31|20918.28|22.1708
STPT 393509]0.0716601079.14|28392.70)| 1874.93|35082.09|1771.14|33763.19(21.9623
LTWR 393509|0.072586 | 1060.90|34882.56| 1876.83|35097.10| 1770.81 | 38983.37 | 21.9567
LRS 393488|0.1335001244.03|13540.33]1930.87|35118.77|1928.58| 17760.31| 23.9104
HRS 393375|0.176546 | 1084.88|20365.77) 2054.46 | 35082.09| 1935.71|21170.82| 24.0253
LRRS 393761]0.140780|1060.57 | 26146.58)| 1933.28|35118.77|1923.62 | 27832.37|23.8472
HRRS 393450]0.182754| 905.65 |18660.30| 2014.55|35083.54|1954.82|20045.21|24.2619
PR 393743]0.034814| 159.38 | 3100.29 | 1632.72|34876.40|1863.33/19190.28(23.1110
SLACK 393743|0.022774| 176.74 | 2367.03 | 1643.85[35330.53|1831.46|18862.76(22.7116
SPRO 393375|0.022320| 165.40 | 3563.86 | 1641.64|35330.53|1832.60|19035.17|22.7307
WINQ 393509]0.143134| 669.79 |10346.85)|1960.90(35118.77|1850.09|11607.32|22.9491
WINQ(SPT) 393491]0.085954 | 749.06 |24273.89)|1946.12|35118.77|1719.75|28068.63 | 21.3325
WINQ(EDD) 393509|0.127754| 675.46 | 9886.75 | 1974.79(35118.77|1798.17|11913.56|22.3076
WINQ(SIMSET) 393509]0.117954| 783.79 |12210.86)1979.85[35118.77|1780.59|15870.35| 22.0887
PT+WINQ 393491]0.094374| 712.14 |25556.53)|1923.80(35118.77|1759.11|29351.27|21.8190
PT+WINQ+AT 393415]0.160646| 562.45 | 5145.09 | 1984.64|35118.77|1858.89| 6498.21 [23.0573
PT+WINQ+AT+SLACK |393743]0.053374| 316.15 | 4301.22 |1716.39|35417.66|1826.03|12751.45|22.6443
PT+WINQ+SLACK  [393375/0.028626| 198.59 | 2871.04 |1676.34|35118.77|1811.02|18917.03]22.4605
TDDSSPT 393743]0.024146| 186.21 | 2402.93 | 1663.13|35330.53|1815.32|19613.63|22.5116
SPT+LTWR 393509]0.069740/1063.48|34918.81)|1874.84|35067.49|1764.49|39019.61|21.8787
EDD+LTWR 393782|0.029246| 231.67 | 2509.25 |1682.15]|35412.03|1807.50{20513.49|22.4124
SPT+EDD 393743|0.024180| 186.31 | 2402.93 | 1663.13|35330.53|1815.38|19613.63|22.5124
SPRO+TWRPRO 393375|0.029006| 201.84 | 3031.28 |1673.04]|35080.40|1815.02|19478.35|22.5104
EDDPRO 393375]0.022060| 169.42 | 3605.29 | 1651.79(35083.74|1822.27|19712.76|22.5998

Cizelge 6.6. Senaryo 6’dan Elde Edilen Veriler
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FCFS 341220 | 0.3954 | 2402 | 25247 | 2491 | 34402 | 4703 | 28882 | 70.36
ECT 341663 | 0.4222 | 2346 | 22499 | 2610 | 35525 | 4738 | 25194 | 70.89
SPT 342408 | 0.0791 | 12313 | 292077 | 2869 | 36348 | 3549 |300848| 53.00
EDD 341543 | 0.2542 | 2023 | 19081 | 1944 | 26055 | 4343 | 40183 | 64.87
SIMSET 343716 | 0.2077 | 7078 | 81029 | 2852 | 32053 | 4444 | 87343 | 66.15
SSPT 342412 | 0.0792 | 12331 | 263427 | 2869 | 35631 | 3553 |271483]| 53.07
JSPT 342740 | 0.1143 | 9455 |277296| 2966 | 37122 | 3667 |288754| 54.70
JEDD 343116 | 0.1899 | 7087 | 90450 | 2957 | 31917 | 4181 | 93321 | 62.36
STPT 342978 | 0.0738 | 16087 | 313579 | 2876 | 34701 | 3734 |325037| 55.63
LTWR 343342 | 0.0745 | 15869 | 313642 | 2872 | 32929 | 3737 |325101| 55.69
LRS 340879 | 0.2412 | 9340 | 50340 | 2915 | 32571 | 5288 | 54287 | 78.36
HRS 340890 | 0.2903 | 8395 |178770| 3397 | 38219 | 5309 |180956| 79.51
LRRS 349287 | 0.2954 | 9386 |[168944| 2689 | 32060 | 6166 |173118| 91.06
HRRS 340622 | 0.3429 | 6475 |180031| 2968 | 37681 | 5560 |182255| 83.39
PR 341523|0.2602 | 1701 | 33083 | 1786 | 25706 | 4378 | 45583 | 65.44
SLACK 341399 | 0.257 | 1995 | 19030 | 1926 | 26055 | 4353 | 39434 | 65.05
SPRO 341707 | 0.243 | 1939 | 29217 | 1838 | 26055 | 4349 | 39169 | 65.00
WINQ 340834 | 0.2789 | 3509 | 56538 | 2711 | 34103 | 4274 | 62224 | 63.91
WINQ(SPT) 341099 | 0.1168 | 7071 | 276354 | 2846 | 37631 | 3545 |284292| 53.04
WINQ(EDD) 340910 | 0.2612 | 3534 | 59501 | 2786 | 37207 | 4119 | 62911 | 61.64
WINQ(SIMSET) 340883 | 0.2119 | 5281 | 93224 | 2879 | 37301 | 4107 | 99697 | 61.44
PT+WINQ 341196 | 0.1188 | 6937 |271411| 2748 | 37934 | 3628 |278320| 54.24
PT+WINQ+AT 341169 | 0.3387 | 2318 | 28517 | 2640 | 35129 | 4289 | 32166 | 64.21
PT+WINQ+AT+SLACK | 341287 | 0.2594 | 2148 | 20610 | 2175 | 26055 | 4210 | 29758 | 62.98
PT+WINQ+SLACK 341541(0.2093 | 2096 | 26567 | 2094 | 26055 | 4054 | 39386 | 60.61
TDDSSPT 341480 0.2493 | 2021 | 19392 | 1955 | 26055 | 4313 | 40414 | 64.44
SPT+LTWR 343048 | 0.073 | 15900 | 313689 | 2879 | 35061 | 3706 |325148| 55.24
EDD+LTWR 341527 0.2465 | 2080 | 19689 | 1997 | 26055 | 4286 | 41121 | 64.03
SPT+EDD 341480 | 0.2508 | 2014 | 19338 | 1957 | 26055 | 4315 | 40399 | 64.46
SPRO+TWRPRO 341894 | 0.2432 | 1890 | 27544 | 1876 | 26055 | 4308 | 40394 | 64.41
EDDPRO 341778 | 0.2349 | 1944 | 27989 | 1842 | 26055 | 4315 | 39518 | 64.51

Ulasilan sayisal veriler ¢izgi grafikleri haline getirilerek, tezgah ytlikleme kurallarinin

farklar1 daha anlagilir hale getirilmistir.
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Tamamlanma Siiresi (Makespan)

358000
356000
354000
352000
350000
348000
346000
344000
342000
340000
PCESLEESESRRER2E829FaREdR88E££828
CusRoaalEESIaexc3FZ5o08Z3xa222¢€¢
= =5 T gozgeg=z93338555=0
7 Sgs*r*rZ2++rartigE=z0
—ZVEE'_G'—Q_DU)}—"”
=9 T 52 @ 3 3
2z s A= o
= Ed= o
= Z 5
= o
>
|_
[« 9
==@==Senary0o 1 ==@==Senaryo 2 ==@=Senaryo 3 Senaryo 4 ==@==Senaryo 5 ==@=Senaryo 6

Sekil 6.1. Tamamlanma Siiresi Grafigi

Tamamlanma siiresi, onemli Ol¢iitlerden birisidir. Bu 6l¢iitiin kiiciik ¢ikmasi, tiretici
acisindan olumlu bir durumdur. En kiigiik, tamamlanma stiresi degerini veren kurallar

her bir senaryo i¢in Cizelge 6.7°de su sekilde siralanmaktadir:
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Cizelge 6.7. Tamamlanma Siiresi I¢in Kurallarin Siralanmasi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1 HRRS | WINQ(SIMSET) |WINQ(SIMSET)|  EDDPRO EDDPRO HRRS
2 HRS FCFS FCFS HRS HRS WINQ
3| wing PT+WINQ PT+WINQ SPRO SPRO LRS
4 FCFS HRS HRS PIS*LVX'C':\:S PI;LVXE\:S WINQ(SIMSET)
5 |WINQ(SIMSET)| WINQ(SPT) | WINQ(SPT) | PT+WINQ+AT |SPRO+TWRPRO HRS
6| WINQEDD) HRRS HRRS  |SPRO+TWRPRO| PT+WINQ+AT | WINQ(EDD)
7| WINQ(PT) WINQ WINQ FCFS FCFS WINQ(SPT)
8 LRS PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT HRRS HRRS PT+WINQ+AT
9 | PT+WINQ+AT SSPT SSPT LRS LRS PT+WINQ
10 PT+WINQ | WINQEDD) PT:\QVL'ZSEAT PT+WINQ PT+WINQ FCFS
11 PR ECT WINQ(EDD) | WINQEPT) | WINQ(ESPT) PT:VSVL'ZS}:AT
12|SPRO+TWRPRO | SPRO+TWRPRO ECT SSPT SSPT SLACK
13 EDD PR SPT+EDD SPT SPT SPT+EDD
14 ECT PT:\gVL'ZS}:AT TDDSSPT ISPT ISPT TDDSSPT
15| SPT+EDD SPT SPT WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) PR
16| TDDSSPT STPT  |SPRO+TWRPRO|  WINQ WINQ EDD+LTWR
17 PI;LVXQS SPT+EDD STPT WINQ(EDD) | WINQ(EDD) PI;LVX'C':\:S
18 PT:\QVL'Zg:AT SPRO EDD STPT STPT EDD
19|  SPrRO EDDPRO SPRO SPT+LTWR | SPT+LTWR ECT
20| EDDPRO PI;LVX?}(Q EDDPRO LTWR LTWR SPRO
21| SLACK TDDSSPT PI;LVXg\'f SIMSET SIMSET EDDPRO
22| EDD+LTWR EDD PR JEDD JEDD  [SPRO+TWRPRO
23| sspT SPT+LTWR | EDD+LTWR | EDD+LTWR SLACK SPT
24 SPT EDD+LTWR SLACK SLACK PT:\QVL'Zg:AT SSPT
25 STPT SLACK SPT+LTWR PT:\QVL'ZS}:AT PR ISPT
26| LTWR LTWR LTWR PR SPT+EDD STPT
27| SPT+LTWR SIMSET SIMSET LRRS TDDSSPT SPT+LTWR
28|  JEDD ISPT ISPT ECT EDD JEDD
29|  SIMSET JEDD JEDD SPT+EDD LRRS LTWR
30 LRRS LRS LRS TDDSSPT ECT SIMSET
31 ISPT LRRS LRRS EDD EDD+LTWR LRRS

Bu calismada, tamamlanma siiresine dair ulagilan sonuglardan yapilan ilk ¢ikarimlar
su sekildedir: WINQ ile kombine edilmis kurallar, tamamlanma siiresini minimize

etmektedir. Literatiirde, SPT kurali ile kombine edilmis olan kurallarin, tamamlanma
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siiresini minimize ettiginden zaten bahsedilmektedir. WINQ kurali, 6ziine bakildig
zaman SPT’nin bir sonraki tezgdh icin kullanilan halidir. Yani SPT ile WINQ
kurallarinin mantig1 arasinda ¢ok kiiciik bir farklilik vardir. Ozet olarak, simiilasyon

modelinin mantikli sonuglar verdigi buradan anlagilmaktadir.

Geciken islerin Orani
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Sekil 6.2. Geciken Islerin Orani Grafigi

Gecikmelerin hem tiretici hem de miisteri agisindan istenmeyen bir durum oldugundan
bahsedilmisti. Geciken islerin orani, literatiirde sik¢a kullanilan bir Olgiittiir ayrica
EDD ve SLACK ile kombine edilmis kurallarin bu oran1 minimize ettigi zaten
bilinmektedir. En kii¢iik, geciken islerin oranin1 veren kurallar her bir senaryo igin

Cizelge 6.8’de su sekilde siralanmaktadir:

Cizelge 6.8. Geciken Islerin Orani I¢in Kurallarin Siralanmasi
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Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1 PT+WINQ EDDPRO EDDPRO SLACK EDDPRO SPT+LTWR
+SLACK
PT+WINQ
2 EDDPRO SPRO +SLACK SPRO SPRO STPT
PT+WINQ
3 SPRO +SLACK SPRO EDD SLACK LTWR
4 EDD TDDSSPT SPT+EDD EDDPRO TDDSSPT SPT
PT+WINQ
5 TDDSSPT SPT+EDD SLACK +SLACK SPT+EDD SSPT
6 SPT+EDD EDD TDDSSPT SPT+EDD EDD JSPT
PT+WINQ
7 |SPRO+TWRPRO SLACK EDD TDDSSPT +SLACK WINQ(SPT)
8 SLACK SPRO+TWRPRO| EDD+LTWR EDD+LTWR |[SPRO+TWRPRO PT+WINQ
9 PR PR SPRO+TWRPRO PR EDD+LTWR JEDD
10 EDD+LTWR EDD+LTWR SPT+LTWR  |SPRO+TWRPRO PR SIMSET
PT+WINQ+AT PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT PT+WINQ
11 SPTHLTWR +SLACK STPT +SLACK +SLACK +SLACK
12 SPT SPT LTWR SSPT SPT+LTWR | WINQ(SIMSET)
13 SSPT SSPT PR SPT STPT EDDPRO
14 STPT SPT+LTWR SSPT SPT+LTWR SPT LRS
15 LTWR STPT SPT STPT SSPT SPRO
16| PTTWINQHAT LTWR ISPT LTWR LTWR  |SPRO+TWRPRO
+SLACK
17| WINQ(SPT) WINQ(SPT) WINQ(SPT) PT+WINQ WINQ(SPT) EDD+LTWR
PT+WINQ+AT
18 PT+WINQ PT+WINQ +SLACK WINQ(SPT) JSPT TDDSSPT
19 JSPT JSPT PT+WINQ JSPT PT+WINQ SPT+EDD
20 JEDD WINQ(SIMSET) JEDD WINQ(SIMSET) JEDD EDD
21| WINQ(SIMSET) JEDD WINQ(SIMSET)| WINQ(EDD) | WINQ(SIMSET) SLACK
PT+WINQ+AT
22|  SIMSET WINQ(EDD) LRS JEDD WINQ(EDD) ASLAGK
23| WINQ(EDD) SIMSET SIMSET FCFS SIMSET PR
24 WINQ WINQ WINQ(EDD) WINQ LRS WINQ(EDD)
25 LRS PT+WINQ+AT LRRS SIMSET LRRS WINQ
26| PT+WINQ+AT LRS WINQ PT+WINQ+AT WINQ HRS
27 LRRS FCFS HRS LRRS PT+WINQ+AT LRRS
28 FCFS LRRS PT+WINQ+AT LRS FCFS PT+WINQ+AT
29 HRS ECT HRRS ECT HRS HRRS
30 HRRS HRRS FCFS HRRS HRRS FCFS
31 ECT HRS ECT HRS ECT ECT

Ulasilan sonuglardan anlasildig iizere; EDD, SLACK ve SPRO ile kombine edilmis
kurallar, geciken islerin oranin1 minimize etmektedir. SPRO(slack per remaining
operations) kuralinin temeli, SLACK kuralindan gelmektedir. Ozet olarak simiilasyon

modelinin mantikli sonuglar verdigi bir kez daha teyit edilmistir.
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Ortalama Gecikme Suresi
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Sekil 6.3. Ortalama Gecikme Siiresi Grafigi

Geciken islerin oraninda oldugu gibi, ortalama gecikme siiresi de literatiirde siklikla
karsilasilan bir olciittiir. Ayni sekilde, EDD ve SLACK ile kombine edilmis kurallarin
bu 6lgiitii minimize ettigi zaten bilinmektedir. En kiigiik, ortalama gecikme siiresi

degerini veren kurallar her bir senaryo i¢in Cizelge 6.9°da su sekilde siralanmaktadir:

Cizelge 6.9. Ortalama Gecikme Siiresi I¢in Kurallarin Siralanmasi
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Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1 PR PR PR SLACK PR PR
2 SPRO EDDPRO EDDPRO EDDPRO SPRO  |SPRO+TWRPRO
3| EDDPRO SPRO SPRO EDD EDDPRO SPRO
4 EDD EDD SPRO+TWRPRO|  SPRO SLACK EDDPRO
5| stack SPT+EDD SLACK SPT+EDD TDDSSPT SLACK
6| SPT+EDD TDDSSPT PT+WINQ TDDSSPT SPT+EDD SPT+EDD
+SLACK
7| TDDSSPT SLACK EDD PR EDD TDDSSPT
8 |SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO| ~ SPT+EDD PIS*LVX'C':\'KQ PI;LVXI(I:\:S EDD
9 PI;LVXE\:S PI;LVX'C':\:S TDDSSPT ~ |SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO| EDD+LTWR
10| EDD+LTWR | EDD+LTWR | EDD+LTWR | EDD+LTWR | EDD+LTWR PI;LVX?}S
11| PTAWINQFAT | PTAWINQFAT | PT#WINQFAT | PTAWINQ*AT | PT+WINQTAT | PT+WINQ+AT
+SLACK +SLACK +SLACK +SLACK +SLACK +SLACK
12| PTHWINQ+AT | PT+HWINQ+AT | PT+WINQ+AT FCFS FCFS PT+WINQ+AT
13 FCFS FCFS FCFS PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT ECT
14 ECT ECT ECT ECT ECT FCFS
15 WINQ WINQ WINQ WINQ WINQ WINQ
16| WINQ(EDD) | WINQ(EDD) | WINQEDD) | WINQ(EDD) | WINQEDD) | WINQEDD)
17| WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | PT+WINQ | WINQGSIMSET)| PT+WINQ | WINQ(SIMSET)
18|  SIMSET SIMSET WINQ(SPT) SIMSET WINQ(SPT) HRRS
19|  HRRS JEDD WINQ(SIMSET) JEDD WINQEIMSET)|  PT+WINQ
20  JEDD HRRS SIMSET PT+WINQ SIMSET WINQ(SPT)
21|  PT+WINQ PT+WINQ JEDD HRRS SSPT SIMSET
22| WINQEPT) | WINQEPT) HRRS WINQ(SPT) JEDD JEDD
23 HRS HRS ISPT HRS SPT HRS
24 ISPT ISPT SPT ISPT ISPT LRS
25 LRRS LRRS SSPT LRRS HRRS LRRS
26 LRS LRS HRS LRS LRRS ISPT
27 SPT SSPT LRRS SSPT LTWR SPT
28| ssPT SPT SPT+LTWR SPT SPT+LTWR SSPT
29|  LTWR LTWR LTWR SPT+LTWR STPT LTWR
0|  STPT SPT+LTWR STPT LTWR HRS SPT+LTWR
31| SPT+LTWR STPT LRS STPT LRS STPT

Ulasilan sonuglardan goriilmektedir ki; PR kurali her senaryo i¢in en iyi sonucu
verirken, EDD, SLACK ve SPRO ile kombine edilmis kurallar, ortalama gecikme
stiresini diigiirebilmektedir. PR kuralina bakildigi zaman aslinda igerisinde EDD

kuralin1 barindirmaktadir. Bu sebeple PR kuralinin en iyi sonuglar1 vermesi sasirtici
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degildir.

Maksimum Gecikme Siresi
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Sekil 6.4. Maksimum Gecikme Siiresi Grafigi

Bu olgiit ile bir 6nceki Olgtit ayni istatistik lizerinden hesaplanmaktadir. Bir 6nceki
Olciitte ortalama deger kullanilirken, bu 6Slgiitte maksimum deger kullanilmaktadir.
Ayni sekilde, EDD ve SLACK ile kombine edilmis kurallarin bu &lgtitiic minimize
ettigi zaten bilinmektedir. En kiigiik, maksimum gecikme siiresi degerini veren kurallar

her bir senaryo i¢in Cizelge 6.10°da su sekilde siralanmaktadir:

Cizelge 6.10. Maksimum Gecikme Siiresi I¢in Kurallarin Siralanmasi
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Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1|  stack TDDSSPT SLACK SLACK EDD SLACK
2| TDDSSPT SPT+EDD EDD EDD SLACK EDD
3| sPT+EDD EDD TDDSSPT PT+WINQ TDDSSPT SPT+EDD

+SLACK

4 EDD SLACK SPT+EDD PR SPT+EDD TDDSSPT
5| EDD+LTWR PIS*LVX'C':\:S PI;LVXg\f TDDSSPT EDD+LTWR | EDD+LTWR
6 PI;LVX'(':\:S EDD+LTWR | EDD+LTWR | SPT+EDD PI;LVXE\:S PT:VSVL'ZS}:AT
7 PT:\QVL'Zg:AT PT:\QVL'ZS}:AT PT:\QVL'Zg;AT EDD+LTWR [SPRO+TWRPRO ECT
8 |SPRO+TWRPRO |SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO|  SPRO PR FCFS
9| EDDPRO SPRO EDDPRO EDDPRO SPRO PI;LVX'C':\:S
10|  SPRO PR SPRO  |SPRO+TWRPRO| EDDPRO  |SPRO+TWRPRO
11 PR EDDPRO | PT+WINQ+AT PT:\QVL'L\\‘S}:AT PT:\QVL'Eg:AT EDDPRO
12| PT+WINQ+AT FCFS PR ECT ECT PT+WINQ+AT
13|  FCFs PT+WINQ+AT FCFS PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT SPRO
14 ECT ECT ECT FCFS FCFS PR
15 LRS LRS LRS WINQ(EDD) | WINQ(EDD) LRS
16| WINQ(EDD) |WINQESIMSET)|WINQESIMSET)|  WINQ WINQ WINQ
17| SIMSET JEDD SIMSET | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET)|  WINQ(EDD)
18|  JEDD SIMSET WINQ LRS LRS SIMSET
19| WINQEIMSET)|  WINQ JEDD JEDD JEDD JEDD
20  wINQ WINQ(EDD) | WINQ(EDD) HRRS HRRS | WINQ(SIMSET)
21 LRRS LRRS LRRS SIMSET HRS LRRS
2|  HRRS HRS HRS HRS SIMSET HRS
23 HRS HRRS HRRS WINQ(SPT) | WINQ(SPT) HRRS
24| PT+WINQ ISPT ISPT PT+WINQ PT+WINQ SSPT
25| WINQ(SPT) | WINQESPT) | WINQESPT) LRRS LRRS PT+WINQ
26| LTWR PT+WINQ PT+WINQ STPT STPT WINQ(SPT)
27 ISPT LTWR SSPT SPT SPT ISPT
28 SPT SSPT SPT ISPT ISPT SPT
29|  ssPT SPT LTWR SSPT SSPT STPT
30| SPT+LTWR STPT STPT LTWR LTWR LTWR
31|  STPT SPT+LTWR | SPT+LTWR | SPT+LTWR | SPT+LTWR | SPT+LTWR

Ulasilan sonuglardan goriilmektedir ki; EDD ve SLACK ile kombine edilmis kurallar,

bu 6l¢iitii minimize etmektedir.

66




Ortalama Erken Bitme Suresi
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Sekil 6.5. Ortalama Erken Bitme Siiresi Grafigi

Erken bitme ile ilgili 6rneklere literatiirde pek sik rastlanmamaktadir. Ancak, bu konu
ile ilgili 6nemli bir 6l¢iit oldugu diisiiniilmektedir. Erken biten isler elde bulundurma
maliyeti ortaya ¢ikarmaktadir ve yer isgal etmektedir. Ayrica, her isin tam olarak
teslim tarihinde teslim edildigi {itopik bir atdlye ortami diisiiniiliirse, atolye tipi
iiretimde dinamik ¢izelgeleme probleminin optimum ¢oziimiine ulagilmis olacaktir.
Giinlimiiz sartlarinda bu pek miimkiin gibi goriinmese de, teslim tarihinden sapma
miktarlariin sifira indirgenmesi gerekmektedir. Bu sebeple hem gecikme siirelerine
hem de erken bitme siirelerine bakilmasi gerekmektedir. En kiigiik, ortalama erken
bitme siiresi degerini veren Kurallar her bir senaryo i¢in Cizelge 6.11°de su sekilde

siralanmaktadir:
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Cizelge 6.11. Ortalama Erken Bitme Siiresi i¢in Kurallarin Siralanmasi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1 PR PR SPRO PR PR PR
2 SPRO SPRO PR SPRO SPRO SPRO
3 SLACK SLACK EDDPRO SLACK SLACK EDDPRO
4 EDDPRO EDDPRO SLACK EDDPRO EDDPRO SPRO+TWRPRO
5 EDD EDD EDD EDD EDD SLACK
6 |SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO SPT+EDD SPT+EDD SPT+EDD EDD
7 TDDSSPT TDDSSPT TDDSSPT TDDSSPT TDDSSPT TDDSSPT
8 SPT+EDD SPT+EDD SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO |SPRO+TWRPRO SPT+EDD
9| EDD+LTWR | EDD+LTWR | EDD+LTWR PT:\QVL'ZS}:AT PI;LVXZ\:S EDD+LTWR
] PTG | PTG | PO | aonunun | eowrin | TS
1 PT+WINQ+AT | PT+HWINQ+AT | PT+WINQ+AT PT+WINQ PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT
+SLACK +SLACK +SLACK +SLACK +SLACK +SLACK
12 FCFS FCFS LTWR FCFS SPT+LTWR FCFS
13 LRRS LRRS STPT LRRS STPT ECT
14 ECT ECT SPT+LTWR ECT LTWR PT+WINQ+AT
15| PT+WINQ+AT | PT+HWINQ+AT SSPT PT+WINQ+AT SPT LRRS
16 WINQ WINQ SPT WINQ SSPT WINQ
17|  PT+WINQ STPT PT+WINQ LRS PT+WINQ PT+WINQ
18 STPT LTWR LRS STPT LRS WINQ(EDD)
19 LTWR SPT+LTWR LRRS LTWR LRRS WINQ(SPT)
20| SPT+LTWR PT+WINQ WINQ(SPT) SPT+LTWR WINQ(SPT) SIMSET
21 SPT SPT JSPT SIMSET FCFS SSPT
22 SSPT SSPT SIMSET PT+WINQ SIMSET SPT
23 SIMSET LRS JEDD SSPT JSPT LTWR
24 LRS SIMSET FCFS SPT WINQ STPT
25| WINQ(EDD) | WINQ(EDD) WINQ HRRS JEDD SPT+LTWR
26| WINQ(SPT) WINQ(SPT) |WINQ(SIMSET)| WINQ(EDD) | WINQ(EDD) |WINQ(SIMSET)
27| WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | WINQ(EDD) [ WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) LRS
28 JSPT JEDD PT+WINQ+AT | WINQ(SPT) | PT+WINQ+AT JEDD
29 JEDD HRRS ECT JEDD ECT JSPT
30 HRRS JSPT HRRS JSPT HRRS HRRS
31 HRS HRS HRS HRS HRS HRS

Ulasilan sonuglara bakildiginda, Cizelge 6.7 ile Cizelge 6.9 arasindaki iliski dikkat

cekmektedir. Buradan su hipotez kurulabilir:
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Benzerlik Hipotezi: Gecikme siirelerini minimize eden kurallar, erken bitme strelerini

de minimize etmektedir.

Bu hipotez basli basina bir ¢alisma konusudur. Gecikme siiresi ve erken bitme siiresi
arasindaki benzerligin tesadiif mii yoksa gercekten aralarinda dogrusal bir iliski mi
oldugu derinlemesine incelenmelidir. Bu benzerlik, mevcut veri setinden
kaynaklaniyor olabilir de olmayabilir de. Farkli veri setleriyle, farkli atdlye
modellerinde ve farkli parametre degerleriyle bu benzerligin tesadiif olup olmadigi

goriilebilir.

Maksimum Erken Bitme Suresi
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Sekil 6.6. Maksimum Erken Bitme Siiresi Grafigi

Bu 6lgiit ile bir 6nceki 6l¢iit ayni istatistik iizerinden hesaplanmaktadir. Bir dnceki
Olclitte ortalama deger kullanilirken, bu 6l¢iitte maksimum deger kullanilmaktadir. En

kiiciik, maksimum erken bitme siiresi degerini veren kurallar her bir senaryo igin
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Cizelge 6.12°de su sekilde siralanmaktadir:

Cizelge 6.12. Maksimum Erken Bitme Siiresi I¢in Kurallarin Siralanmasi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1| EDD+LTWR | EDD+LTWR EDD EDD PR PR
2| stack PI;LVX'C':\:S EDD+LTWR PI;LVX'C':\:S SPT+LTWR  |SPRO+TWRPRO
3 EDD SLACK PT:\QVL'Zg;AT PT:\QVL'ZS}:AT SPRO+TWRPRO| ~ EDDPRO
4 PR EDD TDDSSPT SPT+LTWR STPT PIS*LVX'C':\‘KQ
5 PT:\QVL'Zg:AT SPRO SPT+EDD STPT HRS EDD
6| SIMSET  |SPRO+TWRPRO PR HRS HRRS TDDSSPT
7 SPT SIMSET SPRO HRRS EDDPRO SPT+EDD
8 SSPT TDDSSPT PTHWINQ  HspposTwrPRO|  LTWR SPRO

+SLACK

9 PI;LVXE\:S SPT+EDD  |SPRO+TWRPRO| EDDPRO PI;LVXZ\:S SLACK
10 LRRS PT+WINQ SIMSET LTWR SIMSET EDD+LTWR
11| EDDPRO PT:\QVL'ZS}:AT PT+WINQ PR PT+WINQ PT:VSVL'ZS;AT
12| TDDSSPT EDDPRO LRRS TDDSSPT LRRS JEDD
13| SPT+EDD LRRS LRS SPT+EDD LRS SIMSET
14|  SPRO LRS SPT+LTWR SPRO WINQ LRRS
15|SPRO+TWRPRO| SPT+LTWR WINQ SIMSET SPT LRS
16|  STPT WINQ SLACK PT+WINQ SSPT LTWR
17| SPT+LTWR SPT SPT LRRS PT+WINQ+AT WINQ
18]  WINQ SSPT SSPT LRS FCFS FCFS
19 LRS PR PT+WINQ+AT WINQ JEDD STPT
20 LTWR PT+WINQ+AT |  EDDPRO SLACK ISPT SPT+LTWR
21| PT+WINQ+AT FCFS FCFS SPT WINQ(EDD) | PT+WINQ+AT
2 FCFS JEDD JEDD SSPT WINQ(SIMSET) ECT
23| WINQ(SIMSET) STPT STPT PT+WINQ+AT ECT SSPT
24 ECT HRS HRS FCFS WINQ(SPT) SPT
25| PT+WINQ ISPT ISPT JEDD EDD ISPT
26 HRS LTWR LTWR ISPT TDDSSPT | WINQ(EDD)
271 HRRS WINQ(EDD) | WINQEDD) | WINQEDD) | SPT+EDD  |WINQ(SIMSET)
28|  JEDD HRRS HRRS | WINQ(SIMSET) SPRO WINQ(SPT)
29 ISPT WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) ECT SLACK HRRS
30| WINQ(SPT) ECT ECT WINQGSPT) | EDD+LTWR | PT+WINQ
31| WINQEDD) | WINQEGSPT) | WINQEPT) | EDD+LTWR PT:VSVL'Zg:AT HRS

Ulasilan sonuglardan yapilan ¢ikarimlar su sekildedir: EDD ve SLACK ile kombine
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edilmis kurallar bu 6l¢iitii minimize etmektedir. Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.10 arasindaki

benzerlik géze carpmaktadir. Bu da Benzerlik Hipotezi’ni destekleyen bir bulgudur.

Ortalama Akis Suresi
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Sekil 6.7. Ortalama Akis Siiresi Grafigi

Akis siiresi, literatiirde kullanilan Onemli performans kistaslarindan birisidir.
Literatiirde, genellikle SPT kurali bu kistast minimize etmektedir. Bu kistas, mevcut
calismada iki Ol¢iit igerisinde incelenmektedir. Akis siiresi kistasinin ilk o6l¢iitii,
ortalama akis stiresidir. En kii¢iik, ortalama akis siiresi degerini veren kurallar her bir

senaryo i¢in Cizelge 6.13’te su sekilde siralanmaktadir:

Cizelge 6.13. Ortalama Akis Siiresi I¢in Kurallarin Siralanmasi
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Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1| WINQ(SPT) WINQ(SPT) WINQ(SPT) WINQ(SPT) WINQ(SPT) WINQ(SPT)
2 SPT SPT SPT JSPT JSPT SPT
3 SSPT SSPT SSPT SPT SPT SSPT
4 JSPT JSPT JSPT SSPT SSPT PT+WINQ
5| PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ JSPT
6| SPT+LTWR SPT+LTWR SPT+LTWR SPT+LTWR SPT+LTWR SPT+LTWR
7 LTWR STPT STPT LTWR LTWR STPT
8 STPT LTWR LTWR STPT STPT LTWR
9 | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) PI;LVX'C':\:S
10 PI;LVXE\:S PI;LVX'C':\:S WINQ(EDD) JEDD JEDD WINQ(SIMSET)
11| WINQ(EDD) | WINQ(EDD) JEDD PIS*LVX'C':\'S WINQ(EDD) | WINQ(EDD)
12 JEDD JEDD PI;LVXg\:S EDD+LTWR EDD+LTWR JEDD
13| EDD+LTWR | EDD+LTWR | EDD+LTWR | WINQ(EDD) PI;LVXE\:S PT:VSVL'ZS}:AT
14 PT:\éV:Zg}:AT SPT+EDD SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO |SPRO+TWRPRO WINQ
15 SPT+EDD TDDSSPT PT:VSVLIZSEAT TDDSSPT TDDSSPT EDD+LTWR
16 TDDSSPT PT:\Q/LIZS}:AT SPT+EDD SPT+EDD SPT+EDD PT+WINQ+AT
17|SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO TDDSSPT PT:\Q/LIZS}:AT EDD SPRO+TWRPRO
18 EDD EDD EDD EDD EDDPRO TDDSSPT
19 EDDPRO EDDPRO EDDPRO EDDPRO PT+WINGEL SPT+EDD

+SLACK

20 SLACK SLACK WINQ SLACK SLACK EDDPRO
21 SPRO SPRO SLACK SPRO SPRO EDD
22 WINQ WINQ SPRO SIMSET SIMSET SPRO
23| PTHWINQ+AT | PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT WINQ WINQ SLACK
24 SIMSET SIMSET SIMSET PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT PR
25 PR PR PR PR PR SIMSET
26 FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS
27 ECT ECT ECT ECT ECT ECT
28 HRS HRS HRS LRRS LRRS LRS
29 LRS LRS LRS LRS LRS HRS
30 HRRS HRRS HRRS HRS HRS HRRS
31 LRRS LRRS LRRS HRRS HRRS LRRS

Ortalama akis stiresine dair ulasilan sonuglardan yapilan ilk ¢ikarimlar su sekildedir:
SPT ve WINQ ile kombine edilmis kurallar, ortalama akis siiresini minimize
etmektedir. Tamamlanma siiresi Ol¢iitiiniin sonuclar1 yorumlanirken, SPT ve WINQ

kurallarinin arasindaki yakin iligkiden bahsedilmisti. Ortalama akis siiresi 6l¢iitiiniin
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sonuglarinda da ayni iligki goriilebilmektedir.

Maksimum Akis Siresi
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Sekil 6.8. Maksimum Akis Siiresi Grafigi

Akis siiresi kistasinin ikinci 6lgiitii, maksimum akis siiresidir. En kii¢iik, maksimum
akig siiresi degerini veren kurallar her bir senaryo i¢in Cizelge 6.14’te su sekilde

siralanmaktadir:

Cizelge 6.14. Maksimum Akis Siiresi I¢in Kurallarin Siralanmasi
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Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1 ECT ECT ECT PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT ECT
2 | PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT | PT+HWINQ+AT ECT ECT FCFS

+ +
3 FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS PT +VSVI_IEgKAT
4 PT:\QVL'ES;AT PT:VSVL'ZSP:AT PT:\QVL'ZSQAT WINQ WINQ PT+WINQ+AT
5 LRS LRS LRS WINQ(EDD) WINQ(EDD) SPRO
o wmaen | wma | wna | PTUNGAT [PEINEAT | TG
7 SLACK WINQ(EDD) | WINQ(EDD) |WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) SLACK
8 PR WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) LRS LRS EDDPRO
9 EDDPRO SIMSET SIMSET PR SLACK EDD
10 SPRO JEDD JEDD SPRO PIS-'-LVX\EZ\:S SPRO+TWRPRO
11 PIS*-LVXE\:S PR PR SPRO+TWRPRO EDD SPT+EDD
12 EDD PIS-FLVXIC,;\I}S SLACK SLACK SPRO TDDSSPT
13 TDDSSPT EDDPRO PT+WINQ EDD+LTWR PR EDD+LTWR
S~ PT+WINQ

14 SPT+EDD SPRO SPRO +SLACK SPRO+TWRPRO PR
15( WINQ(SIMSET) SLACK EDD EDD TDDSSPT LRS
16 SIMSET EDD EDDPRO EDDPRO SPT+EDD WINQ
17|SPRO+TWRPRO TDDSSPT TDDSSPT HRRS EDDPRO WINQ(EDD)
18 JEDD SPT+EDD SPT+EDD TDDSSPT HRRS SIMSET
19| EDD+LTWR |SPRO+TWRPRO [SPRO+TWRPRO SPT+EDD EDD+LTWR JEDD
20 WINQ EDD+LTWR EDD+LTWR JEDD JEDD WINQ(SIMSET)
21 LRRS LRRS LRRS HRS HRS LRRS
22 HRRS HRS HRS SIMSET SIMSET HRS
23 HRS HRRS HRRS LRRS LRRS HRRS
24| PT+WINQ WINQ(SPT) WINQ(SPT) WINQ(SPT) WINQ(SPT) SSPT
25| WINQ(SPT) PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ
26 LTWR SSPT SSPT STPT STPT WINQ(SPT)
27 JSPT SPT SPT JSPT JSPT JSPT
28 SPT JSPT JSPT LTWR LTWR SPT
29 SSPT STPT STPT SPT+LTWR SPT+LTWR STPT
30| SPT+LTWR LTWR LTWR SSPT SSPT LTWR
31 STPT SPT+LTWR SPT+LTWR SPT SPT SPT+LTWR

Maksimum akis siiresine dair ulagilan sonuglardan yapilan ilk ¢ikarimlar su sekildedir:
Bu 6l¢iitii minimize eden kurallar, farkli senaryolardan etkilenmemektedir. Goriildiigii
tizere 6 senaryo i¢in de benzer siralamaya ulasilmistir. ECT ve FCFS kurallar gelis

zamanina dayali kurallardir. Ayn1 zamanda AT (arrival time) ifadesi de gelis zamanini
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temsil etmektedir. Buradan su sonuca varilabilir: igerisinde gelis zamanini barindiran

kurallar bu 6l¢iitii minimize etmektedir.

Buradan ¢ikarilabilecek bir baska sonug¢ da su sekildedir: Bir dnceki dlgiitte oldugu
gibi, SPT ile kombine edilmis kurallar, akis siiresini olumlu etkilemektedir.
Sonuglardaki kurallara bakildiginda PT ve WINQ ifadelerine siklikla rastlanmistir.
PT(processing time) ifadesi, zaten SPT ifadesinin 6ziidiir. Ayrica WINQ ile SPT
kurallarinin arasindaki iliskiden dolayr WINQ kuralinin bu 6lgiitte de olumlu sonuglar

vermesi beklenen bir durumdur.

Atolyedeki Ortalama is Adedi
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Sekil 6.9. Atdlyedeki Ortalama Is Adedi Grafigi

Atolyedeki ortalama is adedi, literatiirdeki dnemli Slgiitlerden birisidir. Bu 0Olgiitiin

kiigiik degerler vermesi, atolye igerisindeki karmasanin az oldugunu ifade etmektedir
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ve tretici agisindan olumlu bir durumdur. En kiigiik, at6lyedeki ortalama is adedi

degerini veren kurallar her bir senaryo igin Cizelge 6.15°te su sekilde siralanmaktadir:

Cizelge 6.15. Atolyedeki Ortalama Is Adedi I¢in Kurallarin Siralanmasi

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
1| WINQGPT) | WINQEPT) | WINQEPT) | WINQEPT) | WINQESPT) SPT
2 SPT SPT SPT ISPT ISPT WINQ(SPT)
3 SSPT SSPT SSPT SPT SPT SSPT
4 ISPT ISPT ISPT SSPT SSPT PT+WINQ
5| PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ PT+WINQ ISPT
6| SPT+LTWR | SPT+LTWR | SPT+LTWR | SPT+LTWR | SPT+LTWR | SPT+LTWR
7 LTWR STPT STPT LTWR LTWR STPT
8 STPT LTWR LTWR STPT STPT LTWR
9 | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) | WINQ(SIMSET) PIQLVX'(':\E
10 PELVX?}? PIQLVX'(';\:? WINQ(EDD) JEDD JEDD WINQ(SIMSET)
11| WINQ(EDD) | WINQEDD) JEDD PIgLVX'(':\:? WINQ(EDD) | WINQ(EDD)

¥
12|  JEDD JEDD PISLVXE\:? EDD+LTWR E;—IDJ:,IV::—,I‘NR JEDD
13| EDD+LTWR | EDD+LTWR | EDD+LTWR | WINQ(EDD) b . CIS PTi\g’L'Zg:AT
14 PT:\QVL'ZSQAT SPT+EDD  |SPRO+TWRPRO| TDDSSPT  |SPRO+TWRPRO|  WINQ
15| SPT+EDD TDDSSPT PT:\éVL'Zg:AT SPT+EDD TDDSSPT | EDD+LTWR
16| TDDSSPT PTi\évL'Zg}:AT SPT+EDD  |SPRO+TWRPRO| SPT+EDD | PT+WINQ+AT
17|SPRO+TWRPRO|SPRO+TWRPRO|  TDDSSPT PTi\éVL'Zg:AT EDD SPRO+TWRPRO
18 EDD EDD EDD EDD EDDPRO TDDSSPT
19| EDDPRO EDDPRO EDDPRO epppro | PTHWINQHAT | ooriepp
+SLACK

20|  SLACK SLACK WINQ SLACK SLACK EDDPRO
21|  sPrO SPRO SLACK SPRO SPRO EDD
2| wINg WINQ SPRO SIMSET SIMSET SPRO
23| PTHWINQ+AT | PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT WINQ WINQ SLACK
24| SIMSET SIMSET SIMSET | PT+WINQ+AT | PT+WINQ+AT PR
25 PR PR PR PR PR SIMSET
26|  FCFs FCFS FCFS FCFS FCFS FCFS
27 ECT ECT ECT ECT ECT ECT
28 HRS HRS HRS LRRS LRRS LRS
29 LRS LRS LRS LRS LRS HRS
30|  HRRS HRRS HRRS HRS HRS HRRS
31 LRRS LRRS LRRS HRRS HRRS LRRS

Atolyedeki ortalama is adedi Olgiitliniin sonuclarindan yapilabilecek ¢ikarimlar su

sekildedir: SPT kuralin1 barindiran kurallar, atdlyedeki ortalama is adedini minimize
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etmektedir. Bu Olgiitiin  temelinde akis siiresinin minimizasyonu yatmaktadir.
Literatiirde de bu konudan siklikla bahsedilmektedir. Akis siiresinin kisa oldugu
sistemlerde, yigilmalar da az olmaktadir. Yani akis siiresi i¢in olumlu sonuglar veren
kurallarin, bu performans 6lgiitiinde de olumlu sonuglar vermesi zaten beklenilen bir

durumdur.

6.1. Nihai Sonuclar ve Cikarimlar

Bu tez caligmasinin ilk asamasinda; literatiirde en sik kullanilan 30 adet tezgdh
yikkleme kurali, atdlye ortaminda simiile edilerek, birbirleri ile kiyaslanmistir.
Kiyaslama neticesinde ulasilan sayisal sonuglar tatminkar olmasina ragmen, bununla
yetinilmeyip, literatiirde daha Once birebir aynisina rastlamadigimiz ve calisma
prensibi SPRO kuralinin sadelestirilmesine dayanan bir tezgdh yiikleme kural

(EDDPRO) gelistirilmistir ve toplam kural sayis1 31 adede ¢ikarilmistir.

Oncelikle ilk 30 kuralin sonuglari incelenmistir. Bu 30 kural icerisinden en olumlu
sonuclart veren kurallarin calisma mentalitesi incelenerek bir takim c¢ikarimlar
yapilmistir: EDD ve SLACK kurallari, gecikmelere bagli olan performans 6lgiitlerini

tyilestirirken; SPT kurali, akis siiresine bagl olan 6lgiitleri iyilestirmektedir.

Ik akla gelen fikir, EDD ile SPT veya SLACK ile SPT kurallarinin ¢alisma seklini,
tek bir kuralda birlestirerek, biitiin performans 6l¢iitlerinde olumlu sonuglar veren
hibrit bir kural olusturmaktir. Lakin bu diisiince pek de uygulanabilir degildir. Nitekim
her kuralin kendi ¢apinda kusurlar1 vardir. Ornegin, SPT+EDD kuralinin her agidan
olumlu sonu¢ vermesi beklenirken, uygulamaya dokiildiigiinde durumun pek de
beklenen gibi olmadig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, her performans 6lgiitiinde ayn1 anda
minimum degerin yakalanabilmesinin, NP-hard sinifinda olan dinamik ¢izelgeleme
probleminde s6z konusu olmadig1 anlasilmistir. Tk fikir ile hedefe ulasmanin miimkiin

olmadiginin anlasilmasi tizerine, ikinci fikir olarak, ya gecikmelerin minimizasyonu
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ya da akis siirelerinin minimizasyonu fikri ortaya atilmistir. Hangisinin minimize
edilmesi gerektigine, su sekilde karar verilmistir: Akis siirelerinin minimizasyonu
tireticiyi rahatlatirken, gecikmelerin minimizasyonu hem {ireticiyi rahatlatmaktadir
hem de misteriyi memnun etmektedir. Bu sebeple, gecikmeleri minimize etmenin

daha mantikli olacagi kanaatine varilmistir.

Gecikmeler ile ilgili performans 6l¢iitleri incelendiginde SPRO kuralinin iyi sonuglar
verdigi goriilmiistiir ve bu kural {izerine yogunlagilmistir. Lakin literatiirdeki bir¢cok
calismada, gecikmeleri minimize eden kurallar olarak EDD ve SLACK kurallari
gosterilmektedir. SPRO kurali, derinlemesine bakildiginda, SLACK kuralinin kalan
adim sayisina oranlanmasidir. Buradan yola ¢ikarak, EDDPRO kuralinin temelleri
atilmistir. Eger; “SLACK’in kalan adim sayisina orani”, gecikmeleri minimize
edebiliyorsa, “EDD’nin kalan adim sayisina orani” da gecikmeleri minimize

edebilmeliydi. Bu fikirden yola ¢ikarak EDDPRO kurali olusturulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda; EDDPRO kurali, diger kurallar ile kiyaslanirken
literatiirde en ¢ok kullanilan 7 adet ve mantikli sonuglar verecegini diisiindiigiimiiz 2
adet performans olgiitii kullanilmistir. Kiyaslamalar sonucunda, EDDPRO kuralinin,
gecikmeleri azaltan diger kurallardan (EDD, SLACK, SPRO, PR) daha iyi sonuglar

verebilecegi goriilmiistiir.

Calismanin 151k tuttugu bir bagka konu ise “Earliness” faktoriidiir. “Tardiness” faktori
ile 1lgili olan o6lg¢iitlerde 1yi sonu¢ veren kurallarin aslinda “Earliness” faktoriinde de
iyl sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun sebebinin su oldugu diisiiniilmektedir:
“Earliness” ve “Tardiness” faktorlerinin olusma sebebi teslim tarihinden sapma ile
ilgili bir durumdur. Igerisinde teslim tarihi ile ilgili bir ifade barindiran kurallar, teslim
tarihinden sapmayir minimize etmektedir. “Tardiness” faktoriinde, {istiin sonuglar
veren kurallarin, “Earliness” faktoriinde de {iistiin sonuglar vermesi, bu hipotezi

destekler niteliktedir.

Bu tez ¢alismasiin, sunulan EDDPRO kural ile birlikte literatiire biiyiik katkis1

olacagi, ayrica mevcut kurallarin kiyaslanmasi i¢in “Earliness” faktoriiniin
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kullanilmas1 sebebiyle bu konu iizerine yapilacak olan gelecekteki ¢alismalara yol

gosterici olacagi disliniilmektedir.
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 eliS
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g elis
0 0 0 0 0 0 ST 0 0 0 0 0 0 0 QLT 0 ST 0 0 0 Lels
0 0 0 0 0 0 S¢9'T | SL80 0 0 A 0 SC'T | STT'T | SCTI'T | 290 T 0 0 0 9 elIS
ST 0 0 0 0 SLET | STIT T ST 0 SL'T SLT | S¢'T | ST | SUT | SLET | SLT | ST | ST | ST9T G elis
G/8'T | SLET T 0 STt STI'T T T STAN 0 QLT 4 QLT 4 GLET | SL8T | STT T G/8'T | 580 ¥ eliS
GTI'T | G/8'T ST QLT | SCI'T | QLET | SLET | ST ST ST'T G/8'0 | SLET | ST9'T | STT T T SC'T | S0 | ST ST € BlIS
SLET | STIT ST G/80 | STT SCTT ST ST SLET A SCT'T | SCT'T | SL'T | SLET | ST'T | S¢T | STT T SLET| ST ¢ elis
T T STTT T STT'T ST G791 ST ST SLET | ST9T ST ST | ST9'T | STT'T | STI'T | SCT'T | STT T T T elis
ozedied |gTedIRd [gTRAIR] | LTBIIRY [9TRAIRd |GTRAIRY |pTRAIRd | £TRIIRY [ZTRAIRd | TTRIRd |0TRAIRd |6BIIRd | gBdiRd | /BOIRd [9RdIRd |GRAIRd [7RIIRd | RIIR [ ZRIIE | TROIE
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