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OZET

ATOLYE TIPI URETIMDE SIMULASYON TEKNIKLERI iLE DINAMIK
CIZELGELEME VE ATOLYE SIMULASYONU

COREKCI, Cihan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Anabilim Dali, Yiiksek lisans tezi
Danisman: Dog. Dr. Ahmet Kiirsad TURKER
Agustos 2014, 110 sayfa

Bu calismada atélye tipi iliretim sistemlerinde bir problem olan iiretim planlama ve is
cizelgeleme igin simiilasyon ile zamana duyarli olarak, kendini siirekli yenileyen

dinamik bir model gelistirilmistir.

Bunun i¢in ilk olarak 50 farkli {iriin iiretilebilecek ve icerisinde 4’er adet 6zdes yani
ayni igleri yapabilen makine bulunan, 4 is merkezli hayali bir atdlye tasarlamistir.
Olusturulan bu atolye Arena simiilasyon paket programi ile modellenmis ve 25 farkli
alternatif senaryo hazirlanarak, sonuclar analiz edilmistir. Olusturulan simiilasyon
modellerinde atélye dis1 ve i¢i olmak {izere 2 noktada islerin siralanmasi
belirlenmistir. Atolye disindaki kontrol mekanizmasi ile is merkezlerine sipariglerin
ilk atamas1 yapilmakta. Atolye i¢i kontrol mekanizmasi ile de isler siralanarak is

merkezlerindeki bos makinelere atanmasi yapilmustir.

Yapmis oldugumuz bu modeller sayesinde dinamik olarak gelen siparislerin anlik
olarak siralanmasi ve tiretilmesi saglanmistir. Bu sayede siirekli degisebilen dinamik
bir ¢izelgeleme modeline sahip olunmustur. Burada eger model gercek bir atolyede
calistirllacak olursa modelin girdileri siparislerin tutuldugu Excel, Access veya bir

ERP programindan reel zamanda dinamik olarak alinabilir.

Anahtar kelimeler: Simiilasyon, Dinamik Cizelgeleme, Arena, Atolye tipi iiretim



ABSTRACT

DYNAMIC SCHEDULING AND WORKSHOP SIMULATION IN
JOBSHOP TYPE PRODUCTION SYSTEM

COREKCI, Cihan
Kirikkale University
Institute of Science
Department of Industrial Engineering, Master's Degree Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Ahmet Kiirsad TURKER
August 2014, 110 pages

In this study, a dynamic model which renovates itself continuously with a simulation
model is developed for production planning and scheduling problems of workshop-

type production systems.

To do so, firstly, an experimental workshop that includes four work centers which
have four identical machines doing the same job to produce fifty different products is
designed. Designed workshop is modelled with Arena simulation package program
and results are analyzed with developed twenty five different scenario. External and
internal jobs sequencing was determined at two points in the proposed simulation
models. The first assignment of jobs to work centers is made with external Hold
workshop modules. And then, the jobs are sequenced and assigned to available

machines with the internal Holden Modules and Controllers.

Sequencing and production of dynamically incoming orders is achieved transiently
with proposed simulation models. By this means, a dynamic scheduling model which
can be changed continuously is acquired. If the model is used for a real workshop
problem, the orders of the model can be gathered from Excel, Access or an ERP

program dynamically.

Key Words: Dynamic Simulation, Scheduling, Arena, Job-shop-Type Production
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En Kisa Bekleme Zamani

En Uzun Bekleme Zamani

Atdlye I¢i Stok Kapasitesi



1.GIRIS

Simiilasyon giinlimiizde olduk¢a yaygin kullanilan modelleme araglarindan bir
tanesidir. Ozellikle karmasik yapidaki sistemlerin modellenmesinde oldukg¢a
faydalidir. Gergek hayat sistemleri yapisi geregi oldukc¢a karmasik ve olasilik igerir.

Bu da matematiksel modelleme tekniklerinin ¢ogu i¢in biiyiik bir sorundur.

Bu tezin hazirlanma amaci; atdlye tipi tiretim sisteminde islerin atdlyede
cizelgelenmesi problemine simiilasyon yontemi ile ¢oziim gelistirmektir. Ayrica
literatiire bakilacak olursa bu tip iiretim sistemlerinin ¢izelgelenmesi olduk¢a zor ve
yapisal acidan bakildiginda cogu statik yapidadir. Yani mevcut bir siparis listesi
vardir ve bu listeye gore isler cizelgelenir. Fakat gercek hayat bu sekilde degildir.
Siparisler siirekli degismekte her gelen siparisin miktar1 ve teslim siireleri farklilik
gostermektedir. Tabi bunun yaninda atdlye icin ise her gelen siparig tipine gore
makinalarin bir ayar zamani s6z konusudur. Bu da atdlye tipi liretimde ¢izelgelemeyi
oldukca zorlastirmaktadir. Literatiirde bu tip iiretim atdlyelerinin ¢izelgelenmesinde

sezgisel teknikler kullanilmaktadir.

Bu tezde ilk olarak simiilasyon ve atdlye tipi liretimde ¢izelgeleme kavramlarini
agiklanacaktir. Daha sonra gelistirilen simiilasyon modelleri ile farkli senaryolar
tizerinden atélye tipi liretim yapan bir isletmeye gelen siparislerin nasil daha iyi
cizelgelenebilecegi  gosterilecektir.  Kurulmus olan  alternatif  modellerin

karsilastirilmasi yapilacaktir.

Simiilasyon senaryolar1 Arena 14.0 Kara Harp Okulu lisansh siirimi ile

modellenmistir.



1.1. Simiilasyon Tanimi, Asamalari, Avantaj ve Dezavantajlar

Simiilasyon ger¢ek hayatin temsil edilme islemidir. Bu bazen mevcut bir sistemde
olabilir bazen de sifirdan dizayn edilecek bir sistem olur. Simiilasyon karmagsik
sistemlerin analizinde oldukc¢a yaygm kullanilan bir yontemdir. Simiilasyon ile
gercek sistem Tlizerine varsayimlar uygulanabilir. Simiilasyon gercek sistemin
davraniglarin1 tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Sistem simiilasyonu ise

mevcut veya diisiiniilen bir sistemin benzetilmesi isidir.

Sistem simiilasyonu tanim1 yapabilmek i¢in ilk olarak sistem tanimi {izerinde durmak
gerekir. Sistem belirli bir amag i¢in aralarinda karsilikli etkilesim bulunan varliklar
biitiiniidiir. Iste bu yapmn temsilinin olusturulmas: ise simiilasyondur. Y&neylem
arastirmasinin bir koludur. Son yillarda simiilasyon alaninda birgok ¢alisma yapilmis

ve yapilmaktadir.

1.1.1. Simiilasyonun Avantajlar

eSimiilasyon yontemi oldukga esnektir istenildigi zaman degisiklik yapilabilir.
oGergek sistemler ve bilesenleri oldukca stokastik yapidadir ve bu modellerin
matematiksel olarak gdosterilmesi olduk¢a zordur. Bu tip sistemlerin
modellenmesinde simiilasyon yontemi oldukg¢a kolaydir.

eSimiilasyon zaman kavrami {izerinde tam bir kontrol saglar. Sistem zamaninin
degistirilmesi ve zaman parametrelerindeki degisiklikler kolaylikla kontrol
edilebilir.

¢"...0lsa ne olur?" gibi sorular sorularak model tizerindeki degisikliklerin
sonuca yansimasi ve alternatiflerin gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Bu da
yoneticilere fikir verme konusunda yararlidir.

eSimiilasyon yontemi gercek sistem i¢inde degisiklikler, denemeler, alternatif
fikirlerin uygulanmasi gibi kontrol ve zaman isteyen g¢alismalar1 kolay bir
sekilde uygulama imkan1 verir.

eSimiilasyon yontemi hem mevcut sistemdeki olasi degisikliklerin sistem

tizerindeki etkisini belirlemek i¢in bir analiz araci, hem de degisen kosullar



altinda yeni olusturulacak bir sistemin performansini belirleme i¢in bir tasarim
araci olarak kullanilabilir.

eYeni sistem dizaynlari, planlar, tasima sistemleri simiilasyon modeli iizerinde
herhangi bir kaynak harcanmadan test edilebilir. Bu kritik bir noktadir. Ciinkii
kararlar bir kez alindiginda, tuglalar yerlestirildiginde degisiklikler ve
diizeltmeler ¢ok pahali olabilir.

eSimiilasyon, degisik kosullar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok az
veya higbir veriye sahip olmadigimiz durumlarda kullanilabilmektedir.
eSimiilasyon, analitik ¢Ozlimlerin dogrulugunu ger¢eklemek iizere de
kullanilabilir.

eSimiilasyon duyarlilik analizi yapmada da oldukca avantajlidir. Girdi

degerlerindeki degisikliklerin sonuca yansimasi kolaylikla incelenebilir.

1.1.2. Simiilasyonun Dezavantajlari

eSimiilasyon modelleri alternatif sistemlerin karsilagtirmasinda iyi oldugu
kadar optimizasyonda iyi degillerdir. Bu konuda ¢aligsmalar hala devam
etmektedir.

eSimiilasyon modellerinin kendine has Ozellikleri vardir yani
modellemesi yapilan sistemlerin ¢6ziim yaklasimi baska modellerde
Kullanilmayabilir. Kisacasi ¢oziimler kendine 6zgiidiir.

oGergek sistemi yansitabilmek icin modellemeye baslamadan oOnce
verilerin eksiksiz ve hatasiz olmas1 gerekir. Aksi taktirde model yanlis
sonugclar verir.

eDenemeler neticesinde alternatif ¢oziimler karsilastirilir ve alternatif
¢Ozlimler arasindan en iyisi secilir. Tiim alternatifleri denemek miimkiin
degildir. Fakat bu konuda da c¢alismalar devam etmektedir. Simiilasyon
programlarina ek yamalar yapilarak optimizasyon ¢alismalari
yapilmaktadir.

eModellenecek sistem karmasiklastikca ve gercekgi veriler elde

edilememesi durumunda yararli olmayabilir.



1.1.3. Simiilasyon ile Yapilabilecekler

Simiilasyon ile gergek hayatin dinamik ve karmagik yapisi incelenebilir ve dahasi su

konulara cevap bulunabilir;

Siireglerdeki belirsizlikler ve varsayimlar dikkate alinabilir.
Modeller sistemi etkilemeden yani risk almadan incelenebilir.
Animasyon 0zelligi siireclerin daha iyi goriilmesini saglar.
Kapasiteler belirlenebilir.

Alti-Sigma Onerileri test edilebilir.

Uretim hatlarinin dengelenmesi yapilabilir.

Maliyet analizleri ile finansal kararlar vermede yardimci olabilir.
Tiim sistem i¢i slireglerin iyilestirilmesi ve alternatiflerin karsilastirilmasi
yapilabilir.

Cizelgeleme ve planlama yapilabilir.

Tedarik zinciri test edilmesinde kullanilabilir.

Askeri lojistik ve harekat planlamasinda kullanilabilir.

1.1.4. Simiilasyon Asamalari

eProblemin Tanimlanmasi

e Amaglarin ve Calisma Planinin Ortaya Konmasi
eVerilerin Toplanmasi ve Girdi Analizi
eKavramsal ve Mantiksal Modelin Kurulmasi
eSimiilasyon Programlama Diliyle Kodlama
eDogrulama

eGecerleme

eDeney Tasarimi

eDeneyin yapilmasi ve Cikt1 Analizi
eDokiimantasyon ve Raporlama

eUygulama
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Sekil 1.1. Simiilasyon asamalar1

1.1.4.1. Girdi Veri Analizi

Simiilasyonu yapilacak sistemin ve alt bilesenlerinin sayisal verilerinin toplanmast
islemidir. Iyi bir istatistik bilgisine ihtiya¢ duyar. Bu asamada sistemle ilgili ¢ok

sayida veri toplanmasi gereklidir.

Gergek sistemi birebir yansitabilmesi igin olduk¢a fazla sayida veri toplamak
onemlidir. Sistemin i¢eresindeki olaylar ile ilgili ayr1 ayr1 gozlemler yapilarak veriler
toplanmalidir. Sistemin igeresindeki olaylar ile ilgili veriler deterministtik yapida ise
bu yapilarin incelenmesi kolaydir. Ciinkii verileri bir dagilima uydurma zorunlulugu
yoktur. Fakat olaylarla ilgili veriler rassal ise yani stokastik veriler varsa anlamli

sayida veri toplanmasi gereklidir.

Stokastik verilerin simiilasyon modeline dogrudan girilmesi zor ve zahmetlidir.
Ornegin her variglar arasi siiresi farkli olan bir simiilasyon modeli i¢in her varis

stiresinin bir ¢izelge sirasinda modele girilmesi gerekir ki buda oldukg¢a zahmetlidir.

Stokastik verilerin anlamli hale getirilmesi ve simiilasyon modelinde kullanilabilmesi
icin en uygun yontem verilerin olasilik dagilimlarina uydurulmasidir. Eger bu
stokastik veriler bir olasilik dagilimina uyarsa, simiilasyon modeline o dagilim

parametreleri girilir ve model ¢alisirken belirtilen dagilima uygun rasgele sayilar



ireterek toplanan verileri karsilayan degerler {iiretir. Bu asamada girilen olasilik
dagilimina gore veri iiretirken kullanilan rassal say1 liretecleri ve rassal say1 veri

setleri ¢ok onemlidir.

Bir modelde Stokastik yapida olabilecek bazi olaylar sunlardir;

- Varig aras1 zaman dagilimi
- Hizmet zamanlar1

- Talep miktarlar

- Makine ariza zamanlari

- Makine ayar zamanlar1

- Islem siireleri

- Hatali {iriin veya hatali girdi orani

Stokastik yapidaki bir sistemin ¢iktilarinda Stokastik yapidadir bu agidan
diistiniildiiginde gergek sistemin yansitilmasinda simiilasyon teknigi ne kadar 6nemli

ise 1yi bir simiilasyon i¢in de 1y1 bir istatistik bilgisine ihtiya¢ vardir.

Sonug olarak girdiler tizerindeki bu ¢aligmaya girdi veri analizi denilmektedir. Girdi
veri analizinin uygulanabilmesi igin ilk olarak gozlemler yapilarak islenmemis

haldeki ham veriler toplanmalidir.

Veriler toplandiktan sonra bagimsizligi test edilmelidir. Veriler bagimsiz ise verilerin

uyabilecegi dagilim ailesi belirlenir ve bu dagilimlara ait parametreler tespit edilir.

Son asamada verilerin uydugunu disiindiigiimiiz dagilimlar, sezgisel ve formal uyum

1yiligi testleriyle test edilir. Girdi veri analizinin adimlar1 Sekil 1.2°de goriilmektedir.
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Edilmesi

\4

Verilerin toplanmasi

1. Sezgisel Teknikler
- Serpme diyagrami
- Otokorelasyon grafigi
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Dagilim Ailesinin Belirlenmesi

1. Ozet Istatistikler

2. Histogram ve Cizgi Grafikleri

3. Ceyrek Degerler ve Kutu Grafikleri

Uygun Dagilimin Belirlenmesi
1. Sezgisel Teknikler
- Frekans Karsilagtirmast

- P-P Cizimi v

- Q-Q Cizimi . Parametre Tahmini
2. Uyum lyiligi Testleri P 1. Moment

- Ki-Kare testi < > MLE

- Kolmogorov-Smirnov Testi '

- Anderson-Darling Testi
- Poisson-Proses Testi
- Turing Testi

Sekil 1.2. Girdi veri analizi adimlart

1.1.4.1.1. Verilerin Bagimsizhgimin Test Edilmesi

Girdi veri analizinde verilerin hangi dagilima uydugunun tespitinden dnce ilk olarak
verilerin bagimsizlik testlerinin yapilmas: gereklidir. Cilinkii bagimli veriler
simiilasyon sonuglarin1 olumuz etkileyecektir. Bir bagka degis ile bagimli veriler
yaniltict dagilimlarin ¢ikmasina sebep olur. Ki-kare testi ve En Cok Benzerlik
yontemi gibi istatistiksel tekniklerin bircogu, gdzlem degerlerinin bazi temel standart
dagilimlardan alinan bagimsiz (rastsal) ornekler olduklarini kabul eder. Eger
bagimsizlik varsayimina uyulmazsa, bu istatistiksel teknikler gecerli olmayabilir. Bu

durumda histogramlar gibi sezgisel teknikler hala kullanilabilir.

Gozlem degerlerinin bagimsiz olup olmadigini sezgisel olarak degerlendirecek iki
grafiksel teknikten bahsedilebilir. Oto korelasyon grafigi ve serpme diyagrami. Oto

korelasyon ¢izimi, j=1,2,...,I (I pozitif tamsayr) 6rnek korelasyon p; nin bir

grafigidir. Ornek korelasyon pj, zaman iginde j gozlem uzakliginda bulunan iki



gozlem arasindaki ger¢ek korelasyon p;’nin bir tahminidir. Eger (Xg,X2,...,Xn)
gozlemleri bagimsiz ise, p;=0’dir. Bununla birlikte, Xj’ler bagimsiz oldugu zaman
bile p,’ler tam olarak sifir olmazlar. Eger p;’ler sifirdan istatistiksel olarak farkli

ise, bu X;’lerin bagimsiz olmadigina dair kuvvetli bir delildir. (O.Bali, 2009)

Gozlem degerlerinin bagimsiz olup olmadigin1 gosteren diger bir teknik serpme
diyagramidir. Serpme diyagrami gozlem degerlerinin (X1,Xo,...,X,) i=1,2,....,n-1
icin (X;,Xis1) ciftlerinin bir ¢izimidir. Basit olmasi i¢in X;j’lerin negatif olmadigin
varsayalim. Eger Xj’ler bagimsizsa, (X;,Xi+1) noktalarin, (X Xis1) diizleminin
birinci ¢eyrek dairesinde rastsal olarak dagilmasi beklenir. Bununla birlikte
serpistirmenin dogasi, Xj’lerin temelindeki dagilimlara baghdir. Xj’ler pozitif
korelasyonlu ise, noktalar birinci ¢eyrek dairede pozitif bir egime sahip bir ¢izgi
boyunca dizilme egilimi gosterirler. Eger X;’ler negatif korelasyonlu ise, noktalar
birinci ¢eyrek dairede negatif bir egime sahip bir ¢izgi boyunca dizilme egilimi

gosterirler. (O,Bali, 2009)

1.1.4.1.2. Dagihm Ailesinin Belirlenmesi

Gozlem degerlerinin hangi dagilima uydugunu bulmak icin Oncelikle, gozlem
degerlerinin uyabilecegini diisiindiiglimiiz dagilimlar1 belirlememiz gerekir. Bunun
icin verilerin yapisindan yola ¢ikilarak verilerin kesikli veya siirekli bir dagilim
ailesinden gelip gelmedigi tespit edilir. Ayrica, verilere ait histogram veya c¢izgi
grafikleri verilere ait dagilhimin sekli hakkinda bize bilgi verebileceginden, verilerin
hangi genel dagilim ailesinden gelebilecegi goriilebilir. Yine bu konuda verilere ait
ortalama, varyans gibi Ozet istatistiklerden faydalanilabilir. Ceyrek degerler de

verilere ait dagilimin ¢arpikligiyla ilgili bize bilgi verebilmektedir.

Bazi durumlarda, bir modelleme dagilimin1 secmek veya en azindan bazi dagilimlari
denemek icin, belli bir rastsal degiskenin bir sistemdeki rolii hakkinda on bilgi
kullanilabilir; bu teorik temelde yapilir ve herhangi bir veriyi gerektirmez. Ornegin,
miisterilerin bir hizmet merkezine, her zaman araliginda bir kisi olarak, sabit bir

oranda geldiklerini ve dolayisiyla ayr1 zaman araliklarinda varan miisterilerin



sayisinin bagimsiz oldugunu diisiinilirsek, variglar arasi zamanlarinin issel rastsal

degiskenler oldugunu kabul etmemiz i¢in teorik nedenler vardir.

1.1.4.1.3 Parametre Tahmini

Bir olasilik dagilimmin degismez karakteristik 6zelligi parametrelerdir. Siirekli bir

olasilik dagilimu {ig tip parametre ile ifade edilir:

1- Yerlesim parametresi ()
2- Olgek parametresi (P)

3- Sekil parametresi (o))

Kesikli dagilimlar ise ¢ogunlukla sekil ve yerlesim parametreleriyle gosterilmektedir.

Dagilim ailesi belirlendikten sonra, gozlem degerlerinin uydugunu diislindiiglimiiz
dagilima ait parametrelerin tahmin edilmesi gerekir. Bir dagilimin parametre tahmini

i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok bilinenleri sunlardir:

- Moment Yo6ntemi
- En Cok Benzerlik Yontemi (Maximum Likelihood Estimates: MLE)
- En Kiigtik Kareler Yontemi

- Bayes Yontemi

1.1.4.1.4. Uyum lyiligi Testleri

Verilerin hangi dagilim ailesine ait oldugu ve parametreleri belirlendikten sonra,
verilerin uyabilecegini diislindiigiimiiz bir ya da birka¢ aday dagilim belirlenmis olur.
Bu aday dagilimlar icin sezgisel teknikler (Q-Q veya P-P ¢izimi gibi) kullanilarak
verilerin uyabilecegi dagilim icin hipotez kurulur. Daha sonra formal uyum iyiligi
testleri uygulanarak, hipotezin reddedilemez oldugu yani dagilimin iddia edilen

dagilima uyup uymadig test edilir. Hipotezi soyle kurabiliriz:



Ho: Veriler iddia edilen dagilimdan gelen bagimsiz gozlem serilerinden

olusmaktadir.

Uyum 1iyiligi testleri 6zellikle siirekli dagilimlar iizerine yogunlagmistir. Asagida
bahsedilen uyum 1iyiligi testlerinin tiimii iddia edilen dagilimin birikimli dagilim
fonksiyonu ile verilere ait birikimli dagilim fonksiyonunun karsilastirilmasindan

olusmaktadir.

Baz1 en ¢ok kullanilan uyum iyiligi testleri sunlardir:

- Ki-kare Testi

- Kolmogorov-Smirnov Testi
- Anderson-Darling Testi

- Poisson-Proses Testi

- Turing Testi

1.1.4.2. Simiilasyon Modeli Kurma

Banks’e gore model kurma ii¢ adimda gergeklesmektedir.

Birinci adim; gercek sistemi gozlemlemek ve sistemin farkli pargalari/bilesenleri
arasindaki etkilesimleri ve bilesenlerinin davranislar1 hakkinda bilgi toplamaktir.
Ancak modellemeci’nin/analizcinin yalniz basina sistemi incelemesi nadiren yeterli
bilgileri elde ettirir. Bu nedenle, sistem ve sistemin alt sistemleri hakkinda bilgisi
olanlara sorular yonelterek, onlarin bu degerli bilgilerini toplamak gerekmektedir. Bu
sayede bir uzmanin agiklayamadigimi digerinin agiklamasi saglanabilmektedir.
Model gelistirilirken, bu adima bazen geri donerek, ortaya ¢ikan yeni sorunlara

cevap bulmak igin sistemin yapist ve davraniglari irdelenebilir.

Ikinci adim; kavramsal modelin kurulmasidir. Kavramsal model, kisinin topladig1

bilgilerin sonucunda zihninde, ilgili sistemin nasil ¢alistiginin formiile edilmesidir.
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Bu adimda, sistemin yapis1 ve bilesenleri hakkinda varsayimlar1 toplama, modelin

girdi parametrelerinin degerleri hakkinda hipotezde bulunma islemleri yapilmaktadir.

Ucgiincii adim; bilgisayar yazilimi ile simiilasyon modelinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu
adimda, daha once tespit edilen kavramsal modelin varsayimlari, yazilim konseptine
ve algilama durumuna gore birlestirilmektedir. Gergekte model kurma, bu ii¢c adimin
sirayla yapilmasindan ¢ok, Sekil 1.3’de belirtildigi gibi ihtiya¢ duyulan adimlara
tekrar geri donerek, dogrulama ve gecerleme sonucunda ortaya g¢ikan hatalarin

diizeltildigi bir siirectir ve devamlilik arz etmektedir.

Gergek
Sistem

Kalibrasyon
ve
Gegerleme

Kavramsal Model

1.Sistem birimleri hakkinda varsayimlar
2.Sistem birimleri arasindaki etkilesimleri
tanimlavan vapisal varsayimlar

A -
v Dogrulama

Simiilasyon Modeli
(Kodlanmis)

Sekil 1.3. Model kurma, dogrulama ve gegerleme (O.Bali , 2009)

1.1.4.3. Model Dogrulama ve Gegerleme

Model dogrulamanin amaci, simiilasyon modelinin, kavramsal modeli dogru olarak
yansitmasindan emin olmaktir. Diger bir ifadeyle bilgisayarlastirilan modelin

bilgisayar programinin ve onun uygulamalarinin dogru oldugundan emin olmaktir.

Dogrulama, modeli dogru kurmakla ilgilidir. Kavramsal model ve bilgisayar
kodunun karsilagtirllmas1 ile artirtlir. Model dogrulama, miisteriden ¢ok
modellemeci’nin i¢inde bulundugu bir siiregtir. Dogrulama siireci boyunca,

modellemeci model verileri ve mantig1 ile ilgili istenmeden yapilan hatalar1 tespit
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etmeye ve onlar1t kaldirmaya calismaktadir. Temelde modeli hatadan ayiklama

stirecidir. Cok sayida model dogrulama teknigi bulunmaktadir. Bazilar1 sunlardir:

e Model kodunu gozden gegirme,

e Kabul edilebilir ¢iktilarin kontrolii,

e Animasyonu izleme,

e izleme(trace) ve hata ayiklama(debug) islemlerinin kullanilmasi,

e Programin yapisal bastan sona gezilmesi,

e Ticari simiilasyon programlar1 kullanmak.
Gegerleme, modelin, gergek sistemin anlamli ve dogru temsili olup olmadiginin
belirlenmesi siirecidir. Model, belirli bir amag igin gelistirilmeli ve gegerlemesi bu
amaca gore belirlenmelidir. Gegerleme, kavramsal modelin altinda yatan teori ve
varsayimlarin dogrulugunu, modelin yapisinin, mantiginin, matematiksel ve tesadiifi

iligkilerinin mantikli oldugunu belirlemektedir.

Gecerleme, dogru modeli kurmakla ilgilenir. Bu nedenle hissedarlar, aracilar ve
miisteriler, gegerleme siireci icerisinde biiyiik oranda yer almalidir. Var olan bir
sistemin veya ona benzerinin bir modeli kuruldugu zaman, model davranis1 gercek
sistemle karsilastirilabilir. Yeni bir sistemin tasarlanmas1 durumunda, 6nceden ortaya
konmus performans bulunmadigindan, gerekli veriler, sistemin tasarim o6zelliklerini
tam dogru yansitmali ve model dikkatlice dogrulanmalidir. Eger model, dogru bilgi
tizerine kondurulmus ve model istenilen sekilde calistigi dogrulanmissa, o zaman
modelin gecerli bir model oldugu sdylenebilir. Model, yazilim hatalarina sahipse
gecerli model olamaz. Bu da gegerleme siirecinde dogrulamanin Onemini

vurgulamaktadir.

Gecerleme, modellemeci’nin elindeki deliller 1s181inda, modelin dogrulugu hakkinda
sonuclar iiretebilecegi tlimevarim siirecidir. Bir ¢ok teknik, model dogrulama ile
benzerdir, ancak bu defa, sistem hakkinda bilgi sahibi olanlarin dahil edilmesi

gerekmektedir.

Dogrulama ve gecerleme, her ne kadar kavramsal olarak farkli olsa da modellemeci

tarafindan ayn1 anda uygulanir. Gegerleme, modelin ve onun davranislarinin, ger¢ek
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sistem ve onun davranislariyla karsilastiran biitiin bir siiregtir. Modelin, istenen
uygulamalarda tamamen gegerli oldugunu belirlemek ¢ok masrafli ve zaman alicidir.
Bunun yerine modelin istenen uygulamalarda gegerli oldugunu gosteren yeterli bir
giivenilirlik elde edene kadar test ve degerlendirmeler yiiriitiilebilir. Gergek ile
modelin karsilagtirilmasi i¢in uygulanan testlerin bazilar1 6znel, bazilar1 nesneldir.
Oznel testler, genellikle, model ve onun ¢iktilar1 iizerinde degerlendirme yapan,
sistemin bazi yonleri hakkinda bilgi sahibi olan kisileri dahil eder. Nesnel testler igin,
sistem davraniglart ile ilgili veriler ve bunlarla paralel model tarafindan iiretilen
veriler gerekmektedir. Sonra, sistemin ve modelin ortak yonlerine ait veri setlerini
karsilastirmak icin bir ya da daha c¢ok istatistiksel testler uygulanmaktadir. Bir¢ok

model gegerleme teknigi bulunmaktadir. Bazilar1 sunlardir:

e Animasyonu izleme,

e Gergek sistemle karsilastirma,

e Diger modellerle karsilastirma,

e Dejenere ve asir1 durum testleri yapma,

e Yiiz(face) gegerliligin kontroli,

e Gecgmis verilerle test,

e Duyarlilik analizi uygulama,

e lizleme(trace) calistirmak,

e Turing testi,

o Sistemle ilgili kaliteli bilgi ve veri toplamak,
e Diizenli araliklarla yoneticiler ile irtibat kurmak,

e Kavramsal modeli korumak ve yapisal gozden gecirme,

1.1.4.4. Cikt1 Analizi

Cikt1 analizi, simiilasyon modelinin dogrulanmasi ve gecerlemesinden sonra,
simiilasyon modelinin calistirilmasiyla elde edilen sonuglara uygulanan istatistiksel
analizlerden olugmaktadir. Bilindigi gibi simiilasyon, sistem gercek hayatta mevcut

oldugunda veya olmadiginda da kullanilabilen bir tekniktir. Cikt1 analizi, mevcut bir
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sistemin performansini incelemek i¢in veya heniiz mevcut olmayan bir sistemin
performansin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Girdi analizi yapilirken, sistemin
yapisi, verilerin analizinde farklilik gostermez. Girdi analizinde sadece verilerin
yapist Onemlidir. Ancak ¢ikt1 analizinde sistemin yapisina gore ¢ikti analizinin

yapilmasi farklilik gosterir.

Simiilasyon modelinin girdileri rastsal oldugu i¢in ¢iktilar1 da rastsaldir. Dolayisiyla,
rastsal olan bu ciktilara girdi analizinde oldugu gibi istatistiksel analizlerin
uygulanmas1 gerekir. Girdileri rastsal olan simiilasyon modelinin her bagimsiz
tekrarinda farkli rastsal say1 setleri kullanilarak gercek hayatta olusabilecek cesitli
durumlar canlandirilmaya c¢alisilir. Her tekrarin sonucunda elde edilen farkli

sonuclarin degerlendirilmesi ¢ikt1 analizi olarak adlandirilir.

Bir simiilasyon modelinin birden fazla tekrar1 ile oldukca fazla sayida cikti elde
edilir. Hem ¢ikt1 cesidi hem de ¢ikt: miktar1 olarak ¢ok sayida sonug elde edilir. Tlk
bakildiginda, sistem hakkinda bir fikir edinmek ¢ok zordur. Bu sebeple, analizi
yapan kisi ya da grup problemin tanimlanmasi ve amagclarin belirlenmesi asamasinda
tespit edilen bir ya da birkag Olgiite odaklanmalidir. Bu dlgiitler, problemin
¢oziilmesinde en Onemli rolii oynayanlar arasindan secilir. Cikt1 analizinde dikkate

alinacak olgiitlere;

- Ortalama islem siiresi,

- Ortalama sistemde gegirilen siire,

- Ortalama kuyrukta bekleme siiresi,
- Ortalama kuyruk uzunlugu,

- Kaynaklarin kullanim oranlar1 6rnek olarak verilebilir.

Cikt1 analizine gore simiilasyon g¢esitlerini Sekil 1.4’deki gibi ifade etmek

mumkindiir.
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Cikt1 Analizi

Bitisli Benzetim Bitissiz Benzetim
Denge Durum Denge Durum Diger
Parametresi Dongii Parametresi Parametreler

Sekil 1.4. Cikt1 analizine gére simiilasyon cesitleri (O.Bali, 2009)

Bitisli sistem; her bir simiilasyon tekrarinin 6nceden belirlenen bir E olay1 ortaya
cikinca sonlanmasidir. Bu E olaymin bitis zaman1 Tg ile gosterilir. Genellikle
modelin ¢alisma siireci olarak giinliik, haftalik veya aylik gibi periyotlar tercih edilir.
Omegin, bir bankanin sabah 9:00°da ¢alismaya baslamasi ve aksam 17:00’de
kapanmasi gibi. Aslinda ger¢ek hayattaki bir¢ok sistemin bitisli oldugu sdylenebilir.

Bazen simiilasyonun bitis zamani bir sarta da bagli olabilir. Ornegin, parti tipi {iretim
yapan bir fabrikada 1000 adet {iiriin iretildiginde simiilasyonun bitmesi gibi.
Genellikle simiilasyonlarin sifir aninda basladigi diisiiniiliirse bir simiilasyon tekrari

0-Te zaman araliginda gergeklesecektir.

Bitisli simiilasyonlarin yapilabilmesi i¢in asagidaki unsurlar belirlenmelidir:
- Modelin baslama zamani,
- Modelin bitis zaman1 veya bitis sarti,

- Tekrar sayist.

Bitigsiz sistem ise; herhangi bir olayla bitisi tanimlanamayan bir sistemdir.
Dolayisiyla, simiilasyon modelinin bir tekrarinin sonsuza kadar siirdiigti diigiiniiliir.
Ancak elbette ki bir noktada simiilasyon bitirilmelidir. Bu bitis noktas1 dyle tespit
edilmelidir ki bu noktadan sonra c¢iktilarda istatistiksel olarak bir degisim

gozlenmemelidir, yani olas1 tiim istatistiksel sonuglarin ortaya ¢ikmasi saglanmalidir.
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Bitissiz simiilasyonlara 6rnek olarak, hudutlar1 gdzetleyen radar sistemi, kan bankasi,

ATM, internet, hastane acil servisleri verilebilir.

Bitisli simiilasyonlarda genellikle gegici (transient) ve bitissiz simiilasyonlarda
genellikle denge durum analizi yapilmaktadir. Ancak bazen bitisli sistemler igin
denge durum analizi ve bitissiz sistemler i¢in de gecici durum analizi

yapilabilmektedir.

Bitisli simiilasyonlarin ¢iktilari modelin toplam caligma siiresi i¢cinde incelenirken,
bitigsiz simiilasyonlarin ¢iktilari modelin toplam ¢alisma siiresinin periyotlara

boliinmesiyle incelenir.

1.2. Simiilasyon Siniflandirilmasi

Simiilasyon  yontemi  benzetimi  yapilacak sistemin  Ozelliklerine  goére
siniflandirilmistir. Zaman bakimindan Dinamik-Statik, Olasilik icermesi bakimindan
Deterministtik-Stokastik, zaman igeresindeki devamlilik bakimindan Kesikli-Siirekli

olarak siiflandirilabilir.

1.2.1. Dinamik-Statik Simiilasyon Modelleri

Statik modeller zaman igeresinde belirli bir noktada sistemin temsil edilmesidir. Bu
modelle zamandan etkilenmez. En bilinen statik simiilasyon yapisi Monte Carlo

simiilasyonudur.
Dinamik modeller zamandan etkilenirler. Sistem dikkate alinirken tiim siire veya

belirli bir zaman aralig1 dikkate alinir. Bu modellere 6rnek iiretim sistemlerinin aylik,

yillik veya bir zaman aralig1 (6rnegin t saat) ¢alistirilmasi.
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1.2.2. Deterministtik-Stokastik Simiilasyon Modelleri

Deterministtik modeller rassal veri igermeyen modellerdir. Bu modellerin girdi

parametreleri sabittir.

Stokastik modeller bir veya birden fazla olasilikli veri igerirler. Dolayisi ile girdiler
rassal oldugundan ¢iktilarda rassal olur. Gergek hayat sistemleri genellikle stokastik
yapidadir. Ornegin siparis miktarlari, teslim siireleri, siparisler aras1 gegen siireler vb.

stokastik olabilir.

1.2.3. Kesikli-Siirekli Simiilasyon Modelleri

Kesikli modellerde durum degiskenleri zaman igeresinde belirli noktalarda degisir.
Ornegin bankadaki miisteri sayis1 zaman igerisinde ya yeni bir miisteri geldiginde ya
da mevcut miisteri sistemden ayrildiginda degisir. Siirekli modellerde ise durum
degiskenleri zamanin her aninda degisir. Ornek olarak ucaklarin havadaki seyri
sirsindaki konumlari stirekli degisir. Simiilasyon modelleri incelenirken igerisinde
stirekli ve kesikli yapilar1 beraberinde bulundurabilir. Buna en giizel 6rnek trafik
1s1klart sistemidir. Sistem igerisinde arabalarin durumu kesikli iken trafigin tamami

sturekli bir modeldir.

1.3. Kuyruk Sistemleri ve Kuyruk Teorisi

Simiilasyon ile modelleme siirecinin en 6nemli halkalarindan biri de kuyruklardir.
Gergek hayat sistemlerinin hepsinde kuyruktan s6z edebiliriz. Banka vezne kuyrugu,
markette kasa kuyrugu, otobiis duraklarinda kuyruk, trafikte kuyruk, hava alaninda
ucak kuyrugu, yolcularin kuyrugu, iiretim hattinda bekleyen islerin kuyrugu kisacasi
hayatin her alaninda bir kuyruk s6z konusudur. Hatta hizmet sektorleri i¢in de
diistintilebilir hastaneler, adli veya idari sistemlerdeki siire¢ler hepsi birer kuyruk
icerir ve hepsinin kendisine has 6zellikleri vardir. Cogu insan bakildiginda hayatinin

bir boliimiint kuyruklarda gegirmektedir
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Hem hizmet sektoriinde hem de iiretim sektoriinde girdiler kuyrukta beklemek
istemez. Bu nedenle kuyrukta bekleme siiresinin en az olmasi istenir ve bunun igin
cok sayida calisma yapilmistir. Aslinda bu calismaya bakildigina islerin makine
onlerinde beklemelerinin minimum olmas1 amaglanmaktadir. Iste burada “Kuyruk
teorisi” terimi yani bekleyen kuyruklarin matematiksel olarak incelenmesi One

cikiyor.

Kuyruk temel olarak bir kuyruk kaynagi ve bir hizmet verenden olusur. Bir kuyruk
sistemi bir veya birden fazla servise sahiptir. Sistem igerisinde kaynak dolu ise
misteriler veya Uriinler kaynak Oniinde kuyruk olusturur. Gergek hayat
simiilasyonlarinin ¢ogunda kuyruk bulunur. Dolayist ile kuyrugun performansi

sistemin performansini dogrudan etkileyecektir.

Kuyruk sistemleri ile ilgili baz1 temel kavramlar asagidaki gibidir.( Walter,1978:
244, Taha, 2002: 618).

Entity’ler (Miisteri veya Gezen Birim): Sisteme hizmet almak veya islenmek
icin giren kisiler veya hammaddelerdir.
Kuyruk: Servis veya islenmek icin kaynak bekleyen gezen birimlerin

olusturdugu sira.

Gelis ozellikleri: Gezen birimin sisteme giris 6zellikleridir. Gezen birirmler
sisteme birer birer, grup olarak, belirli bir dagilima gore veya bir ¢izelge dahilinde

gelebilir.

Kuyruk disiplini: Servis i¢in kuyrukta bekleyen entity’lerin kaynaga nasil
alinacag: kuralidir. Genel kan1 FIFO ilk giren ilk ¢ikar yaklasimidir (IGIC). Gergek
hayat sistemlerinin ¢ogu bu kural dahilinde isler. Fakat 6zellikle ilerleyen boliimlerde
de bahsedilecek atolye tipi tretim sistemlerinin igeresinde bulunan kuyruk
kaynaklarinda her zaman bu kural uygulanmaz. Boliim 1.9°da kuyruk disiplinleri

ayrintili verilmistir.
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Sistemde izin verilen kuyruk miktari: Kuyruk alam1 smirli veya sinirsiz
olabilir. Ozellikle iiretim sektoriinde stok alani kisitlar1 ve fabrika ici bekleme

yerlerinin kapasitesi ve maliyetler bu miktar1 belirlemektedir.

Kuyruk beslenmesi: Kuyrugu besleyen kaynak sinirli veya siirsiz olabilir

Kuyruk Sistemi

Kuyruk

Kaynap! | —_— i—-— Servis alan entityler

Sekil 1.5. Temel kuyruk yapisi

1.4. Cizelgeleme

Cizelgeleme kisaca islerin kaynaklara atanma islemidir. Cizelgeleme islerin
islenmesi i¢in belirli kriterlere gére atanmasi islemidir. Cizelgeleme probleminin
farkli bilesenleri; gorevler, potansiyel kisitlar, kaynaklar ve amag¢ fonksiyonu.
Gorevler belli bir amact optimize etmek icin programlanmalidir. Pratikte birkag
kriter bir arada diisiiniilmelidir. (T’ kindt ve Billaut, 2006).

Uretim  Cizelgeleme tarihi, Hennry Gantt tarafindan  gelistirilen ilk
cizelgelemelerden, gelismis algoritmalara iceren gelismis cizelgelere kadar uzanir

(Herrmann, 2006).

Henry L. Gantt, iiretim kontrolii i¢in semalar gelistirmistir. Cox ve arkadaslarina
gore Gantt semasi; planlanan performans ile gergeklesen performans arasindaki
iliskiyi grafik olarak gdstermek lizere dizayn edilen ilk ve en ¢ok taninan kontrol

semasidir. (Herrmann, 2006).

En bilinen ii¢ Gantt Semasi; yiikleme, yerlesim ve proje Gantt semalaridir. Aslinda
Gantt Semas1 bir bar semasidir. Semada yatay eksen siireyi, dikey eksen aktiviteler,

makineler, ¢alisanlar veya diger kaynaklar1 gosterir. Barlar (¢ubuk diyagramlar),
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yiikleme stireleri veya aktivitelerin baslama ve bitis silirelerini  gostermek igin
kullanilir. Gant Semasi kompleks ¢izelgelemeyi agiklayan gorsel bir Ozettir.

(Nahmias, 2001).

Cizelgeleme giiniimilizde artan rekabet kosullar1 altinda daha da 6nem kazanmis bir
problem sahasidir. Islerin zamaninda teslim edilmesi, makine kullanim oranlarinin
azaltilmasi, makine ayar zamanlarmin distliriilmesi, slire¢ i¢i envanterlerin
azaltilmasi, ortalama akisin azaltilmasi, kisacast verimlili§in arttirilmas: ve
maliyetlerin azaltilmasi i¢in 1iyi bir ¢izelgeleme yapmak zorunludur. Temel

cizelgeleme problemleri sunlardir;

oI5 gizelgeleme
*Personel ¢izelgeleme
*Tesis cizelgeleme
*Arag cizelgeleme
*Tedarikgi gizelgeleme

*Proje cizelgeleme

Cizelgelemenin iki temel problemi “Oncelikler” ve “kapasite” olarak ifade
edilir.(Wight, 1984). Diger bir ifade ile hangi isi daha 6nce yapmaliyim, segtigim isi
hangi kaynakta yapmaliyim, hangi operasyon ne zaman baglamali ve ne zaman

tamamlanmal1 sorularina cevap aranir.

1.4.1. Dinamik Cizelgeleme

Dinamik ¢izelgeleme konusu, 6zellikle bilgisayar ve iiretim enddistrisi alanlarinda
son yirmi yil iginde bir¢ok arastirma ve yaymin konusu olmustur. Dinamik
cizelgeleme dort baslik altinda tanimlanmustir. (Mehta ve Uzsoy, 1999, Vieira ve ark,
2003, Aytug ve ark, 2005, Leus ve Herroelen, 2005).

1. Tamamen duyarl gizelgeleme; bu durumda 6nceden herhangi bir ¢izelgeleme

olusturulmaz ve is ¢izelgeleme gergek zamanh sekilde elde edilir.
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2. Akilli duyarl ¢izelgeleme; Bir cizelgeleme onceden olusturulur. Fakat gercek
zamanli olarak ¢izelgeleme yenilenir.

3. Giicli tahmin-Duyarh ¢izelgeleme; Bir ¢izelgeleme onceden olusturulur ve
istisnalarin performans 6lgiitleri tizerindeki etkisi onemli derecede oldugunda
yeniden ¢izelgeleme yapilir.

4. Saglam aktif gizelgeleme; istisnalarin iiretim sistemine etkisi daha 6nceden

tahmin edilerek ¢izelgeleme yapilir.

Dinamik ¢izelgeleme modelleri asagidaki teknikler kullanilarak ¢oziilebilir;
e Lineer programlama yaklagimi
e  Sevk kurallar1 yaklagimi
o Sezgisel yaklagimlar (Yapay sinir aglari, Genetik algoritma, Tabu arastirmast,
Karinca algoritmasi, Hybrid)
e Yapay zeka yaklagimi

e Benzetim(Simiilasyon) yaklagimi

Dahasi; birgok ¢izelgeleme yontemi de vardir.

1.4.1.1. Dinamik Cizelgeleme Kullanimimin Nedeni

Statik ¢izelgeleme problemleri biitlin bilgilerin en bastan bilindigi ve zaman i¢inde
degismeyecegi durumlarda kullanilir. (Pfeiffer, 2007). Fakat gergek hayat boyle
degildir. Bu tip problemlerde genel amag, islerin tezgahlardan gecis sirasini
bulmaktir. Artan miisteri talepleri, acil miisteri siparisleri, degisen atdlye kosullar
(Xiang ve Lee, 2008) cizelgelemenin dinamik olmasi gerekliligini gosterir. Siirekli
gelen islerden dolay1 is setinin farklilasmasi (Pfeiffer, 2007) islerin cizelgelenmesini

oldukga zorlagtirir. Tiim bu sebeplerden dolay1 dinamik yaklagimlar gelistirilmistir.

1.4.1.2. Dinamik Cizelgeleme Uygulamalar

Dinamik Cizelgeleme kavrami diinya c¢apinda endiistride smnir tanimayan bir
kullanima sahiptir. Dinamik c¢izelgeleme uygulamalarina ait endiistriyel kullanim

alanlarindan bazilar1 sunlardir; Lagodimos ve arkadaslar1 (2004) imalat
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endiistrisinde, Webster ve Azizoglu (2001) bilgisayar miithendisligi alaninda, Liang
(2009) lojistik endiistrisinde, Warburg ve arkadaslar1 (2008) havacilik endiistrisinde

ve Aissani ile arkadaslar1 (2009) petrol endiistrisinde uygulamalar sunmuslardir.

1.4.2. Yeniden Cizelgeleme Politikalar:

Yeniden cizelgeleme politikasi genel olarak ger¢ek zamanli olaylara ne zaman

karsilik verilecek sorusunun yanitini olusturmak icin ifade edilmektedir.

1.4.2.1. Periyodik Yeniden Cizelgeleme Politikasi:

Yeniden ¢izelgeleme siirecinin nceden tanimlanarak periyot boyunca ortaya ¢ikacak

gercek olaylardan bagimsiz olarak yapildig: yaklasimdir.

1.4.2.2. Olaya Dayal Yeniden Cizelgeleme Politikasi:

Cizelgeleme siireci gercek zamanli bir olayin ortaya ¢ikmasiyla tetiklenmektedir.

1.4.2.3. Melez Yeniden Cizelgeleme Politikasi:

Yeniden cizelgeleme tekrar cizelgelemeyi tetikleyecek olaylarin olusmasina kadar

olaylar arasinda periyodik olarak gergeklesmektedir.

1.4.3. Yeniden Cizelgeleme Stratejileri

Yeniden ¢izelgeleme stratejileri ve yeniden cizelgeleme teknikleri ger¢ek zamanlh

olaylara nasil yanit verilecegini ortaya koymaya calisirlar.
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Yeniden ¢izelgeleme stratejisi en biliyiik yapilan degisikliklerle ilgilenirken, yeniden
cizelgeleme teknigi ise ¢izelgelemenin yeniden goézden gecirilmesinde takip edilen

metot ve yaklasimlari ele almaktadir.

1.4.3.1 Cizelgeleme Revizesi

Cizelgeleme revizesi gerceklesen olaymn hemen ardindan minimum miidahale ile
gercek zamanli olaymm yikici etkisinin azaltilmasidir. Bu stratejinin  sistem

kullanicisina en biiyiik yarar1 hesaplama yiikiinii azaltmas1 olmaktadir.

1.4.3.2 Cizelgeleme Yenilenmesi

Sifirdan proje ¢izelgelemesini yenileyici bir siirectir. Bu strateji hesaplama zamani ve
eforu gerektirmesi sebebiyle pratik olarak tercih edilmemektedir. Ancak, optimuma

yakin sonug¢larin elde edilmesine de yardimci olmaktadir.

1.4.4. Yeniden Cizelgeleme Teknikleri

Yeniden ¢izelgeleme teknigi proje planini bilgisayar ortaminda yeniden ¢izelgeleyen
metodolojileri ve algoritmalar1 kapsamaktadir. Dinamik c¢izelgeleme g¢ercevesinde

kullanilan teknikler sunlardir:

1.4.4.1. Sezgisel Teknikler:

Bir sezgisel teknik mantikli islem siiresi ve hesaplama maliyeti ile siirekli daha 1yi
sonuglar arar. Ancak, optimal ¢oziimii sundugunu veya buldugu uygun ¢6ziimiin
optimal ¢dzliime yakilig: ile ilgili bilgiyi vermeyi garanti etmez (Reeves, 1995). En
genel ama yeterli olmayan cizelgeleme onarim yontemi Dogru Vardiya Cizelge

Onarimudir; kapsadigi siiregte ilerleyen faaliyetlerin durumlarinin giincellendigi ve
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kalan islerin ileriye dogru kaydirildigi zaman tabanl ¢izelgeleme teknigidir. Diger
sezgisel metotlar: Karsilastirmali Cizelge Onarimi (siiregteki bir noktada orijinal
durumu korumak iizere yapilan iyilestirmeyi kapsamaktadir.), Kismi Cizelge
Onarim (yalmzca etkilenen cizelge kismu iyilestirilir), ve Is Baslatma Kurallar
(kaynak seviyesinde aliman ancak ana ¢izelgenin tamamini1 dikkate almayan karar

almalar1 kapsamaktadir).

1.4.4.2. Meta-Sezgisel Teknikler:

Yerel arama kilavuzlarimi yonlendirerek yerel en iyiden kurtulmayr amaclayan
yiiksek seviyeli sezgisellerdir. Cizelgelerin yeniden c¢izelgelenmesinde veya
onariminda kullanilan meta-sezgiseller sunlardir: tabu arama (Mehta ve Uzsoy,
1999), tavlama benzetimi (Zweben ve Fox, 1994), genetik algoritmalar (Rossi ve
Dini, 2000; Chryssolouris ve Subramaniam, 2001), ve karinca kolonisi (Xiang ve
Lee, 2008).

1.4.4.3. Diger Yapay Zeka Teknikleri:

Dinamik Cizelgeleme yapay zeka alanindaki ¢alismalar i¢in ideal problemlerdir.
Farkli arastirmacilar tarafindan uyarlanmis bu problemler farkli yapay zeka
yaklagimlari ile ¢oziilmiistiir. Bu calismalar, Bilgi Tabanli Sistemler (Fox, 1994; Park
ve arkadaglari, 1996; Le Pape, 1994; Henning ve Cerda, 2000), Olay Tabanli
Muhakeme (Miyashita ve Sycara, 1995), Sinir Aglar1 (Suresh ve Chaudhuri, 1993;
Meziane ve arkadaslari, 2000), Bulanik Mantik (Schmidt, 1994; Petrovic ve Duenas,
2006), ve farkli yapay zeka teknikleri arasindaki hibrit sistemler (Jahangirian ve
Conroy, 2000).

1.5. Atélye Tipi Uretim Sistemleri

Atolye tipi liretim sistemi iiretim hiicrelerinden olusur. Her hiicre kendisine 6zgii

islem gergeklestirir. Bu ylizden sonug olarak {iretim sistemi sade ve genel amaclidir.
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Bu tip bir sistemde ¢izelgeleme kurallar1 is ne zaman islemeye baslanacak ve islem

siralamasi nasil olacagini igerir.

1.6. Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri (ATCP-JSSP)

Atélye tipi gizelgeleme problemleri (ATCP) NP-hard problemlerinden ve sinifinin en
zorlarindan biri. Bunun bir kanitt 10x10 boyutundaki bir problemin 20 yildir
optimum ¢Oziimiinliin bulunamamasidir. Pek ¢ok teknik arastirmacilar tarafindan
gelistirilmistir. Matematiksel modelleme, lineer programlama gibi daha az
bilinmeyenli problemlerde ¢6ziim elde etme teknikleri oldugu gibi son yillarda
ozellikle karmagik modellerin ¢izelgelenmesinde genetik algoritma, tabu arama,

tavlama benzetimi gibi sezgisel yontemlerde basariyla uygulanmistir.

ATCP NP-hard problemlerdir. Bu nedenle objektif bir program olusturmak igin
miimkiin oldugu kadar kisitlamalar1 saglayarak genel zamani minimize etmek
gereklidir. Atolye tipi cizelgeleme problemleri ¢ok Onemli ve hem endiistri
sektoriinde hem de hizmet sektdriinde bir problem teskil etmektedir. Iyi bir
cizelgeleme ile hem parasal hem de zaman olarak kazang saglayabilirsiniz. Gergek
hayatta ATCP aragtirmacilara oldukga giigliik ¢ikarmaktadir. Ciinkii ¢ok komplex
problemlerdir. Gergek hayatta ATCP i¢in biz bir veya birden fazla faktorii dikkate
almaliyiz. Bunlar tasima zamanlari, paralel islemler, ayar zamanlar1 gibi bir¢ok

faktor.

Son 50 yildir ATCP arastirmacilara oldukg¢a zorluk ¢ikarmis 6zellikle konunun
¢oziimiine Yoneylem arastirmasi, Yonetim bilimleri, Bilgisayar bilimleri, Uretim
bilimlerinde ¢6zliim yontemleri aragtirilmistir. ATCP {iretim ve hizmet sektoriinde
cok sayida uygulamaya sahiptir. Uretim sektdriinde ATCP islerin makinalara tatmin
edici bir sekilde atanmasi, Oncelik ve kaynak kisitlar1 zaman icinde optimize
edilmistir. ATCP zor problemlerdendir. Bu nedenle arastirmacilar bir¢ok ¢oziim
yontemi TUizerine ¢alismislardir. Uygulayicilar ¢6ziim ydntemlerinin - ¢ogunu
kullanamamus ¢iinkii aragtirmacilar problemi ¢dzerken ¢ok sayida kabul ve varsayim

altinda ¢alismistir. Bu varsayimlar ger¢ek yasamdan ¢ok uzak ve yansitmamaktadir.
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Gergek hayatta ATCP tagima stireleri, ayar zamani, makine ariza siireleri, paralel
islemler gibi ¢ogu faktorii dikkate almasi gereklidir. Sekil 1.6.’da atélye tipi

tiretimde ¢izelgeleme yaklagimlart gosterilmistir.

Atblye tipi liretim
cizelgeleme problemleri

v v
Geleneksel yontemler Geleneksel olmayan

v SIMULASYON YONTEMI yontemler
Kesin metotlar v
Yaklasim-Tahmin
yontemleri
1. Matematiksel programlama
e Lineer programlama
e Tamsayil L. Yaplsa_l_ yontemler
programlama - e  Oncelikli gobnderme
e Dinamik programlama | " yontemi
e  Sebeke analizi - e Karma sevk kurallari

e Dal-Sinir algoritmalari

N

. Evrimsel yap1 yontemleri
o  Genetik algoritma(GA)
e  Siirii optimizasyonu
o Diferansiyel evrim
algoritmalart

A 4

2. Sayma yontemleri
e Lagrange yontemi

A

3. Yerel arama teknikleri
e Karinca algoritmasi
e  Siirii optimizasyonu
e  Tabu aramasi

A

3. Rasyonel yontemler

\ 4

Sekil 1.6. Atdlye tipi ¢izelgeleme yaklagimlari.

1.7. Simiilasyon ile Dinamik Cizelgeleme

Atélye tipi tretim sistemleri iirline gore ya da ise gore yerlestirilmis makinelerden
olusurlar. Bu tip sistemler genelde ¢ok ¢esitlilikte az miktarda iiriin tiretmek amaci
ile kullanilirlar. Uretilen her iiriiniin kendine 6zgii bir rotast vardir. Bu rota sistemin o
anki durumunda hangi makinenin bos, hangisinin dolu olduguna gore degisiklik
gosterir.

Simiilasyon, iiretim planlama ve g¢izelgeleme probleminin deterministtik ve kisit

bazli modellerle ¢oziilemeyen yonlerini ¢dzmeye yardimci olur.  Simiilasyon;
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kaynaklarin miktarinin, iglem zamanlarinin ve hammadde kalitesinin belirsizligi ve
sartli igslemlerin oldugu durumlarda kisacasi stokastik verilerin ¢izelgeleme sistemine
entegresinde kolaylik saglar. Ayrica, simiilasyon sistemi tiiretim veri tabanina
baglanirsa, modeldeki parametreler reel liretim modellerine uygun bir sekilde giincel

bir sekilde hesaplanabilir.

Cizelgeleme problemi simiilasyon ile ¢ézme istegimizin iki sebebi var: Ilki, cizelge
modellerini daha zengin ve ayrintili modellerde deneme sansi, ikincisi de gergek

hayatin deterministtik olmayan karakterini yansitabilmesi.

Cizelgeleme uygulamalarinda simiilasyon; planlama safhasinda, ¢izelgenin istatistik
analizi, ¢izelgenin gelistirilmesini ve bir sonraki adimda planlar i¢in yol gosterici
olur. Bir baslangi¢ modeli olusturulur ve performansina gore alternatif sistemler ve

cizelgeler gelistirilebilir.

Simiilasyon hem yeni bir {iretim sisteminin modellenmesinde hem de gergek bir
fabrikay1r modellemede kullanilabilir. Simiilasyon ile ayrica, silirekli olarak sisteme
yeni gelen isler ¢izelgelenir ve uygulanir. Beklenmeyen bir olay meydana geldiginde
veya Onemli bir performans degeri esik degerini aginca yeniden c¢izelgeleme

yapilabilir.

1.7.1. Performans Olgiitleri:

e Bir dizi is parcasini tamamlamak i¢in gereken zaman
e Islerin ortalama gecikme ya da erken bitme zamani
e Ekipmanlarin kullanim oranlar

e Siireg i¢i stok miktarlari

1.7.2. Karar Degiskenleri:

e s parcas1 segme kurallari

e Alternatif rotalarin s6z konusu oldugu durumlarda rota se¢im kurallar
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e Isler icin kaynak atamalari
e Transfer parti biiyiikliikleri
e Vardiya ve fazla mesai politikalari

e Kaynaklarin is istasyonlarina atamalari

1.7.3. Cevaplanacak Sorular:

e Islerin tamamlanmasi minimize edecek optimum is ¢izelgesi nedir?

e Ortalama gecikmeyi yada geciken ig sayisini minimize edecek optimum is

cizelgesi nedir?
e Ortalama akis siliresini minimize edecek optimum is ¢izelgesi nedir?
e Ortalama teslimat siiresini minimize eden optimum parti biliyilikligii nedir?
e Siirec i¢in stoklart minimize eden optimum parti biyiikligii nedir?

e Yukaridaki bazi performans olgiitlerinin agirliklandirilmis kombinasyonlarini

optimize eden en iyi is ¢izelgesi nedir?

1.8. Literatiir Taramasi

Optimizasyon tabanli yaklasimlar, optimum cizelgeyi matematiksel yollarla elde
etmeye caligirlar. Coziilen probleme gore uygulanan metot da degisebilir. Optimal
cizelgeleme kurallarma gore c¢alisan yaklagimlar, problemin matematiksel
ozelliklerine ve c¢izelgenin karakteristifine gore degisen kurallardan faydalanirlar.
Bir ¢izelgeleme kuralinin, bir problemin genel sebeplerine ¢6ziim bulduguna kanaat

getirilirse, bu kural, bu problem sinifinin tiim elemanlari i¢in kullanilabilir.

Matematiksel programlama veya diger adiyla lineer programlama, c¢ok sayida
problemi temsil edebilir ve kisith optimizasyon problemlerinde kullanilir. Burada
ama¢ fonksiyonu ve kisitlar lineer denklemler olarak ifade edilir. Onemli bir

dezavantaji, orta Olgekli problemlerde bile ¢ok vakit harcamasidir Gergek hayat
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cizelgeleme problemi, baz1 Dbasitlestirmeler kullanmadan ¢6ziilemez, Bu

basitlestirmelerle de problem esas seklinden sapar.

Laguna ve Marti (2003)'de ifade ettigi gibi, " Is ve bilim diinyasindaki bir¢ok ger¢ek
hayat problemi, matematiksel formiille ¢c6zmek igin fazla komplekstir. " Kempf ve
arkadaglar1  (2000)'da, {iretim bandindaki problemlerin matematiksel olarak
modellenmesinin gercek¢i olmadigini soyler. Iste tiim bu sebeplerden dolay: sezgisel

yaklasimlar gelistirilmistir.

Son zamanlarda karinca kolonisi yaklagimi jop-shop problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmaya baglanmistir. Peeters ve arkadaslari (2001), bdcek kolonilerinin
koordinasyon yapisini incelemis; fenomen tipi yaklasimlarin en biiyiikk avantaji da

dinamik ve optimum ¢oziime yakin ¢dziimler vermesidir.

Yu ve Ram (2006) Dinamik atdlye cizelgeleme icin ¢cok amacli esnek ve bagimh
kurallt yontem onerdi. Bocek kolonilerinin is boliim stratejisi bir ilhan kaynagi oldu.
Bu stratejide hesaplama modeli yanit verme hassasiyeti, 6grenme ve makine
merkezli 6grenme basarili bir sekilde gerceklesmistir. Biyo temelli yaklagim
Simiilasyon deneyleri ile ajan tabanli yaklasim ve kural tabanli yaklagimlardan daha

1yi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Xiang ve Lee (2008) karinca kolonileri yaklagimindan esinlenerek ajan sistemlerini
sunmuslardir. Birden fazla is paralel ¢cok amagli makinalarda islenir. Sistem makine
ayar zamanlarina bagimlidir. Dahast makine ariza zamanlar1 {iretim sistemine
dahildir. Karinca kolonileri Uygun isi bulmak ve islem sirasinda bir sonraki isi

bulmada yardimci olur.

Reiter ve arkadaslar1 (2008), feromon tabanli 6zerk kontrol sistemli degisik atdlye
tiplerinde dinamik talep durumlart test edilmistir. Kuyruk uzunluklarmi
tahminliyerek karsilagtirmislardir. Sistem performansi ise pargalarin gelis zamani ve

¢ikis zamani olarak ele almislardir.

Zhou ve arkadaslar1 (2009) karinca kolonisi algoritmasi ile atdlye tipi iiretimde 3
makine seviyesi teklif etmislerdir. Uc farkli islem siiresi dagilimi ve ii¢ farkli
performans 6lgiitii ile cizelgeleme yaptilar. Olgiilen performanslar ise sunlardir;

ortalama akis siiresi, ortalama gecikme. Farkli deneysel ortamlarda toplam verim
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sevk kurallar karsilastirildiginda ilk giren ilk ¢ikar, en kisa islem siiresi ve minimum
bos(gevsek) zaman. Deneysel sonuglarda karinca kolonisi algoritmasinin daha iyi

sonuglar gosterdigi goriilmiustiir.

Renna (2009) Atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢ozimi i¢in 2 sezgisel
yaklasim gelistirdi. Birinci yaklasim tek bir parcanin son bilgilerine dayanir. Diger
yaklasimda isi iiretim hiicresindeki kuyrugu dikkate alir. Onerilen yaklasimlar
dinamik bir ortamda test edilmis ve simiilasyon sonuglari iiretim hiicrelerinin
kuyrugunun cevre kosullarmin etkisi ile daha dinamik bir yaklasim sergiledigi

goriilmiistir.

Bir iiretim isletmesinde, siire¢ planlama islevi statik ¢aligmaktadir. Bu durum ideal
sekilde atolyedeki kaynaklari dikkate almamaktadir. Siire¢ planlamacilari atdlyede en
cok tavsiye edilen alternatif siire¢ plan1 iizerinden smirsiz  kaynaklar
varsaymaktadirlar (Usher ve Fernandes, 1996). Bu arzu edilen makinelerin
planlamacilar tarafindan tekrar tekrar secilmesine sebep olmaktadir. Bu nedenle,
olusturulan siire¢ planlamalar1 gergekeilikten uzaktir. Dolayisiyla, is atdlyelerinde
degisim kolayca saglanamaz (Lee ve Kim, 2001). Buna gore baslangigtaki planlarin

devam eden siiregte optimizasyonu saglayamadiklart goriilmiistiir.

Planlama agamasinda, siire¢ planlamacilar1 atdlyedeki mevcut kaynaklar1 dikkate alsa
bile, siire¢ planlama asamasinda dikkate alinmayan kisitlamalari nedeniyle zaten
planlama asamasinda ve uygulama fazi arasindaki zaman gecikmesinde planlar
biiyiikk ol¢iide degismis olabilecektir. Bu baslangictaki optimize islem planinin
uygunsuzluguna yol agabilmektedir. Arastirmalar belirli bir donemde toplam tiretim
planlarinin % 20-30’unun, bir iiretim ortaminin dinamik degisen ortamina uyum

saglamak i¢in degistirilmesi gerektigini gostermistir (Kumar ve Rajotia, 2003).

Cizelgeleme planlar1 genellikle siire¢ planlarindan sonra belirlenmektedir. Bu durum
cizelgeleme asamasinda, ¢izelgeleme planlamacilarinin belirlenen siire¢ planlarini
g0z Oniinde bulundurmalarini gerektirmektedir. Dolayisiyla, sabit siire¢ planlari ciddi
dengesiz kaynak yiiklemeleri ile siire¢ boyunca gereksiz darbogazlarin olugmasina

sebep olmaktadirlar.
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Cogu durumda, siire¢ planlama ve ¢izelgeleme igin, tek bir kriteri dikkate alan
optimizasyon teknigi ile iyi ¢6ziim belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Ancak, gercek
iiretim ortaminda en iyi ¢6ziim ayn1 anda birden fazla 6lgiitii dikkate alanlar ile elde
edilebilecektir (Kumar ve Rajotia, 2003). Ayrica, siire¢ planlama ve ¢izelgelemenin
cakisan amaglar1 olabilmektedir. Cizelgeleme zamanlama esaslarint dikkate alirken
stirec planlama siire¢ planlama teknolojik gereksinimleri degerlendirmektedir.
Dolayisiyla aralarinda uygun koordinasyon yoksa birbirleriyle ¢elisen problemler

ortaya c¢ikabilmektedir.

Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in, entegre bir iiretim planlamasi ve ¢izelgeleme
sistemine biiyiik bir gereksinim vardir (Shao ve arkadaslari, 2008). Iki fonksiyonun
entegrasyonu ile cizelgeleme ¢atigmalarinin azaltilmasi, iiretim kaynaklarinin etkin
kullanim1 ve siire¢ iyilestirmede karsilasilacak sorunlarin azaltilmasi saglanarak
tiretim tesislerinin verimliliginde 6nemli iyilestirmeler gergeklestirilebilecektir (Lee

ve Kim, 2001).

Literatiirde Dinamik Is Atdlyeleri konusu ilk kez 1974 yilinda Halloway ve Nelson
tarafindan ifade edilmistir. Dinamik Is Atdlyelerinde rassal islem zamanlarini dikkate
alan cizelgeler olusturarak cok gecisli sezgisel cizelgeleme programini
gelistirmislerdir. Daha sonra, standart kurallardan kayma olarak adlandirilan basit bir
sezgisel is baslatma kurali, Pierreval ve Mebarki tarafindan tasarlanmistir (1997).
Ayn1 y1l Kouiss, Pierreval ve Mebarski tarafindan ilk kez cizelgeleme stratejisinde

cok ajanli mimari yap1 dinamik is atdlyeleri i¢in 6nerilmistir.

Is baglatma kurallar1 dinamik is atdlyelerinde genis bir kullamm alanma sahip
olmustur. Rajendran ve Holthaus (1999) ii¢ is baglatma kurali 6nermis ve dinamik is
atolyeleri icin toplamda on ii¢ is baslatma kuralin1 ele almislardir. Subramaniam ve
arkadaslar1 (2000) ti¢ makine segme kurali 6nermislerdir. Dominic, Kaliyamoorthy
ve Kumar (2004) dinamik is atOlyeleri icin farkli is baslatma kurallarin
karsilastirarak bir¢cok verimli is baslatma kurali elde etmislerdir. Malve ve Uzsoy
(2007) dinamik is variglarinin s6z konusu oldugu paralel, 6zdes ve toplu iiretim
yapan makinelerde tekrarlanan sezgisel iyilestirmelerle, maksimum gecikmeleri

minimize etme problemini ¢6zmeye ¢alismislardir.
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Alpay ve Yizigilli (2009), teslim tarihi atama modelinin eksik teslim tarihi
performansinin  gelistirilmesinde ve is baslatma kurallarinin da teslim tarihi
atamasinda oldukga basarili olduklarini isaret etmiglerdir.

Dinamik tek makineli ¢izelgeleme problemlerinde etkili bir ¢izelgeleme problemi
olusturmak i¢in Nie ve arkadaglari gen aktarmali programlama tabanli ¢izelgeleme
kurallar1 yapis1 tasarlamiglardir. Yeniden ¢izelgeleme {izerine yapilan g¢aligsmalara
ragmen halihazirda yeniden ¢izelgeleme literatiiriinde yer alan stratejiler, politikalar
ve metodlar i¢in standart tanimlar ve smiflandirmalar bulunmamaktadir. Vieira,
Herrmann, ve Lin (2003) ve Ouelhadj ve Petrovic (2009)’in sunduklar1 tanimlar
dinamik imalat sistemleri i¢in su andaki en uygun tanimlamalardir. Sabuncuoglu ve
Kizilisik (2003) birkag reaktif cizelgeleme politikas1 Onermistir. Tam c¢izelgeleme
semasinin genel olarak kismi ¢izelgelemeden daha iyi sonuglar ortaya koydugunu
bulmuslardir. Sabuncuoglu ve Goren (2009) imalat ortamindaki ¢izelgeleme
kararlarinda ve analizlerinde temel yaklasimlarin karsiladigi problemleri ele

almislardir.

Cizelgeleme verimliliginin artirilmasinin makine kullanim oraninin etkin kullanimim
beraberinde getirdigi literatiirde yapilan calismalarla ortaya konmustur. Ancak
baslangigta ortaya konan orijinal ¢izelgeye gore yapilan diger faaliyet planlamalari
sonradan yapilan degisikliklerden dolay1 performanslarini kaybedebilmektedirler.
Sonug olarak alanda cizelgelemenin yeterliligini ve diger planlar i¢in stabilizesinin
saglanmasi amaglarini kapsayan ¢ok amagli bir yap1 halihazirda ele alinmamistir.
Bununla beraber gercek zamanli olaylara uyarlanabilen matematiksel modellerin

kurulmasinin zorlugu da bilinmektedir.

1.9. Atélye Tipi Cizelgeleme Siirecinde Oncelik Kurallari
Cizelgeleme yaklagimlarinda belirli kurallar uygulanir. Siparisler belirlenen kurallara

gore atdlyeye alinir. Burada atdlye tipi tiretimlerde kullanilan oncelik kuralarindan

bir kismi agiklanacaktir ve uygulama boliimiinde bunlardan bazilart kullanilacaktir.
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1.9.1. ilk Giren Ik Cikar (IGIC-FiFO)

Bu kuralda gayet basit olarak ilk sisteme gelen ilk hizmet alir. Gergek hayat
sistemlerinin ¢ogunda gecerli kuraldir. Sirada ilk seniz hizmeti de ilk siz alirsiniz.
Hem {iretim sektoriinde hem de hizmet sektoriinde kullanilan temel bir kuraldir.
Model ilk gelen ile baglar ve sirastyla birbirini gelme sirasina gore takip ederek

devam eder.

1.9.2. Son Giren ilk Cikar (SGIC-LIFO)

Bu kuralda sisteme son gelen is veya hizmet ilk olarak isleme alinir. Diger kurallara

gore uygulama alani fazla degildir.

1.9.3. En Kisa Islem Siiresi (EKiS-SPT), En Kisa Toplam islem Siiresi (EKTIS-

TSPT)

Sisteme girmeyi bekleyen veya makine oniinde bekleyen islerden en kisa islem siireli
isin secilmesidir. Ayrica birden fazla istasyona veya makineye uyaracaksa toplam
slire tlizerinden de diisiiniilebilir. Temel amaci toplam akigin minimize edilmesidir.
Ozellikle n adet isin m adet makinayr gezecegi zaman kullamlir. Bu kurallar

cizelgelemedeki performans kriterine gore oldukca popiiler bir yontemdir.

1.9.4. En Uzun Islem Siiresi (EUIS-LPT), En Uzun Toplam islem Siiresi

(EUTIS-TLPT)

Bekleyen iglerden en uzun islem siireli islerin secilerek siralanmasi ve bu siraya gore
sisteme alinmasina dayanan bir kuraldir. Ayrica birden fazla istasyona veya
makineye uyaracaksa toplam siire iizerinden de diistiniilebilir. Genel olarak paralel

makinali atdlyelerde yiik dengeleme i¢in kullanilir.
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1.9.5. En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD)

Bekleyen islerden teslim zamani yakin olan is dnceliklidir ve bu siraya gore isler
siralanarak sisteme alinir. Bu yontemde temel amag islerin gecikmesinin dnlenmesi
ve dolayisi ile miisteri memnuniyetinin arttirilmasidir.

1.9.6. En Az Operasyon Sayis1 (EAOS-LRNOP)

Bekleyen isler arasinda operasyon sayisi az olan isler 6ne alinir. Boylelikle teslim
edilecek lirtin veya hizmet sayisinin fazla olmasi beklenir. Tabi bu kural uygulanacak
sisteme gore degisir.

1.9.7. En Cok Operasyon Sayis1 (ECOS-MRNOP)

Bekleyen isler arasinda operasyon sayisi ¢ok olan isler 6ne alinir. Boylelikle sistem
igerisindeki kaynaklarin kullanim oranlariin yiiksek olmasi saglanir.

1.9.8. En Diisiik Kalan islem Siiresi (EDKIS-SPRT)

Sistemin herhangi bir asamasinda bekleyen islerden islem siiresi en az olanin
secilmesidir. Ozellikle birka¢ operasyon gegirmis ve yar1 mamul seklinde islenmeyi
bekleyen siparisler icin kullanilan bir kuraldir. Bu kuralla hem islerin tamamlanma
zamanini hem de her bir isin sistemden ¢ikma zamanini minimum yapma hedeflenir.

1.9.9. En Fazla Kalan Islem Siiresi (EFKIiS-LPRT)

Bu kural ile kalan operasyonunun siiresi digerlerine gore toplamda fazla olan is 6ne

alinir ve kaynaklarin kullanim oraninin arttirilmasi hedeflenir.
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1.9.10. Oncelikli is (OI-PW)

Bu kuralda ise bekleyen igler arasinda acili yeti olan veya kesinlikle gecikmemesi
gereken bir is var ise Oncelik bu ige verilir. Bu tiir isler hem tiiretim planlama hem de
atolye ici is siralamada oldukga problemdir. Ciinkii sisteme gelen bu tiir isler diger

siparislerin bekletilmesine belki de gecikmesine sebep olabilir.

1.9.11. En Kisa Islem Yolu (EKIY-SPS)

Islerin rota uzunluguna veya mesafesine gore en kisa mesafede olan isin 6ne alinmasi

kuralidir.

1.9.12. En Uzun islem Yolu (EUIY-LPS)

Islerin rota uzunluguna veya mesafesine gore en uzun mesafede olan isin 6ne

alinmasi kuralidir.

1.9.13. En Kisa Bekleme Zamam (EKBZ-SWT)

Bekleyen islerden bekleme zamanin en az olan isin 6ne alinma kuralidir.

1.9.14. En Uzun Bekleme Zamam (EUBZ-LWT)

Bekleyen islerden bekleme zamanin en uzun olan isin 6ne alinma kuralidir.
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1.10. Atélye Tipi Uretim Problem Parametreleri ve Degiskenleri

Atolye tipi iretim sistemleri ve diger iiretim sistemleri i¢in bazi dikkat edilmesi
gerekli ve sistem performansini etkileyen parametreler veya degiskenler vardir
bunlar; makine ayar zamani (Setup Time), islerin baglama zamani ve teslim siiresi,
transfer zamanlar1 ve ara stok kisitlari, isin makineler arasinda ilerlerken bekleyip

beklemeyecegi vb.

1.10.1. Kurulum Zamanlari (Setup Time)

Bir iglem bittikten sonra, cihaz veya makine yeni bir is i¢in temizleme, alet
degistirme ve sicaklik ayari gibi yeni islemlere hazir hale getirilebilir. Ilk islemin
baslamasindan 6nceki kurulum veya son islemden sonra yapilan nihai diizenlemeler

gerekli olabilir. Bu gereksinimlere makine ayar zamani denilmektedir.

1.10.2. Is Baslama ve Bitirme Tarihleri

Cogu zaman tiim islerin planlama aninda uygun oldugu varsayilir. Fakat gercek
hayatta isler dinamiktir ve siirekli yeni siparis gelebilir. Onceki planlarin degismesi
gibi sebeplerden dolayr 0 aninda baglamayabilir. Bir isin baslayabilecegi en yakin
zamana Salim Zamani denir. Ayrica isin; miisteriye iletim zamanlarina ve planlama
kararlarina uyma amaciyla “Bitirme Tarihi” denilen bir zamana kadar da bitirilmesi
gerekir. Her is i¢in yagsam dongiisii bu iki zaman (Salim Zamani ve Bitirme Tarihi )
arasinda devam eder. Bitirme zamanindan sonra teslim genelde kabul edilir. Fakat

cezasi vardir. (Cf. Pinedo, Bitirme Zamanini “deadline” olarak adlandirmistir.)

1.10.3. Transfer Zamani ve Stok Kisitlari

Bir iglem bittikten sonra is ya bitmistir ve direk diger makineye gider veya bir

makinenin miisait olmasin1 bekler. Yastiklar, yani depolama yerleri, bekleyen bu
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isler i¢in gereklidir. Eger miisait yastik yoksa is makinesinde bekler ve onun

caligmasini engeller.

Iki kaynaginda aym anda kullamildigi durumlarda, bir isi yerinden kaydirmanin
maliyeti vardir. Buna transfer zamani1 denir. Atdlye tipi iiretimde yastik kisintinin
olmadig1 varsayilir ve transfer zamanlar1 ihmal edilir. Gergek durumda ise, yastiklar
smirhidir. Teknolojik yetersizlikler mevcut olabilir. Veya calisan siiregleri verimli

yonetmek icin bilingli olarak kisitlanmis olabilir.

1.10.4. Zaman Gecikmesi ve “No-Wait”

Atolye tipi iiretimde bir isteki ardil operasyonlar dncelik iliskisine gore eslenmez.
Fakat bir islemin bitiminden bir sonrakinin baslamasina kadar olan zaman araligi
kisitlanabilir. Zaten bu Oncelik iliskisi, zaman araliginin en kiiciik degerine 0, en
biiyiik degerine ise sonsuz degeri verilerek kurulabilir. Minimum aralik 0’dan
kiiciikse, bir igslem digeri bitmeden baslamalidir. Eger bu deger 0’a esitse, bu durum
“no-wait” diye adlandirilir ve bir islem, digeri biter bitmez baslamalidir anlamina
gelir. Daha genel haliyle; eger minimum ve maksimum degerler birbirine esitse,

iligki “sabit zamanli” veya “genellestirilmis no-wait” olarak adlandirilir.

1.10.5. Yonlendirme Esnekligi

Operasyonlar ¢esitli makinelerde isletilebilir ve bunlardan biri secilmelidir. Bu

ozellik yonlendirme esnekligi olarak adlandirilir. Burada sadece operasyonlarin

baslangic zamanlar1 degil, makine ile operasyonun iliskilendirilmesi de gereklidir.

1.10.6. Tasimalar

Bir operasyonun bitirilmesinden sonra, is; eger yeni makine ayni lokasyon da degilse

diger makineye aktarilmalidir. Bu siireler ¢ogu zaman ihmal edilir veya isleme
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siiresine dahil edilir. Pratikte ise iletimler dikkate alinmalidir. Ciinkii ya O6nemli
derecede vakit alirlar veya bu isi yapacak mobil cihaz sayis1 kisithidir. Mobil cihazlar
hareketlerinde kendi iclerinde haberlesirler ve etkilesirler. Bu etkilesimler, cihazlar
ortak bir networke dahil oldugunda gerceklesir. Cizelgeleme, isleme ve iletimden
baska, mobil cihazlara uygun haritalar ve rotalar bulunmasi da 6nemli bir konu

haline gelmistir.
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2. ATOLYE BIiLGILERi VE SIMULASYON MODELI GiRDILERi
2.1. Atolye Bilgileri

Atolyemiz 4 is merkezinden olusmakta ve her bir is merkezinde 4’er adet 6zdes
makine bulunmaktadir. Atolyemize 50 gesit iiriin siparisi gelmekte ve genel olarak
trtinlerin  her birinin iglem siireleri ve makine ayar zamanlart farklilik
gostermektedir. Bazi fiiriinlerin ise islem sirlar1 benzerlik gdstermektedir. Is
merkezleri arasi tasimalar forklift ile ger¢eklesmektedir. Sekil 2.1°de at6lyenin genel

goriniimi gosterilmistir.

Ozdes MakineSayisi:4 Ozdes MakineSayisiz4

Ozdes MakineSayisre4 | Ozdes MakineSayisi:4 |

Sekil 2.1. Atdlye genel goriniimii
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2.1.1. Uriin ailesi

Asagida gruplar iretilen lriinlerden ayni is merkezi sirasini kullananlarina gore

olusturulmustur.

A grubu triinler @;

kullaniyorlar.

B grubu iiriinler b;

kullantyorlar.

C grubu iiriinler C;

kullantyorlar.

D grubu iiriinler d;

kullantyorlar.

E grubu iirlinler €;

kullaniyorlar.

i=(1........ n) n=10 farkl iiriin fakat ayni is merkezi
i=(1........ n) n=10 farkl iirin fakat ayni is merkezi
1=(1........ n) n=10 farkl iiriin fakat ayni is merkezi
i=(1........ n) n=10 farkli tirtin fakat ayni is merkezi
1=(1........ n) n=10 farkl iiriin fakat ayni is merkezi

2.1.2 Uriin Guruplarinin Rotalar1

Sirasini

Sirasini

Sirasini

Sirasini

Sirasini

Cizelge 2.1.de ve Sekil 2.2°de {iriinlerin rotalar1 verilmistir. Burada ayni guruptaki

tirlinler ayn1 rotalar1 yani ayni is merkezlerini sirasiyla gezmektedir.

Cizelge 2.1. Uriin rotalar1

URUN GURUPLARI | iS MERKEZLERI
A 1-4
B 2
C 3-1
D 2-4
E 3-2
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A + ([ |
; @
——-

C E
D
E

Sekil 2.2. Uriin rotalari

2.1.3 Makine Guruplar:

Is merkezlerinde paralel ve 6zdes 4’er adet makine bulunmaktadir. Cizelge 2.2°de is

merkezlerindeki makine guruplari gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Is merkezlerindeki makine numaralari

is Merkezi No. Makine No.
1 My Myp My My
2 M3y My Mpz My,
3 M3y M3z, M3z Ms,
4 My Mgy Myz Myy
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2.1.4 Atolye Is Akis Siireci

Sekil 2.3°te ve Sekil 2.4°te Atolye akis siireci ve is akis siireci gosterilmektedir.

sIPARISLERIN
GELMESI

CIZELGELEME

15 ATOLYELERI

o

Paraama

|

Satmfakna

fdukigupkes

Pdirglerd b emeti

IS HOCRESI-1

IS HOCRESI-2

IS HOCRESI-3

IS HOCRESI-4

K

Uretim

R

Uretim

KT

Uratim

K48

Uratin

Ealits Guvence

Sk

ErTv:

!
qu

FILZIER]

Sekil 2.3. Atolye is akis siireci
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SiPARISLERIN
GELIisi

SiPARI$ TiPi

y . , y v

A GRUBU B GURUBU C GURUBU D GRUBU E GRUBU
ALAZA3ALAS AB, B152,83,84,85,86 €1,62,C3,C4,C5,C6, D1,02,03,D4,D5,06, E1,E2,E3,E4,E5 E6,
A7,A8,A9,A10 B7,88,69,810 C7,C8,C9,C10 D7,08,09,010 E7,E8,E9,E10

A F 5

I5 merkezi 1 bog mu? is merkezi 2 bog mu? Is merkezi 3 bog mu?

h 4

ISMERKEZI1 [« IS MERKEZI 2

F 3

IS MERKEZI 3 »{ IS MERKEZI 4

A A

A

Hangi makine bog Hangi makine bog Hangi makine bog Hangi makine bog

Daha dnce iglenen
siparigin aynisi var mi?

Daha dnce islenen
siparigin aymisi var mi?

Daha dnce islenen
siparigin aymisi var mi?

Daha once islenen
siparizin aynisi var mi?

‘MIIHMIZHMISHM14‘|M21HM22HM23HM24HM31HM32HM33HM34HI\MIHM42HM£ISHM44‘

P CIKIS{URETIM) [t

Sekil 2.4. Atolye is akis semasi
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2.2. Siparis ve Uriin Bilgileri

2.2.1. Siparis Miktar, Siparis Gelis Zamani, Siparis Teslim Zamani

Atolyemize 50 farkli siparis gelmektedir. Cizelge 2.3’te modellerde girdi olarak
kullanilacak siparis bilgileri goriilmektedir. Verilerin tamami gercek hayat
sistemlerine uyabilecek nitelikte ve rassal olarak se¢ilmistir. Cizelge 2.3’¢ gore iiriin

tipleri a(1)’den e(50)’ye kadar gosterilmistir.

Arena modelinde siparislere atdlye igerisinde ilerlerken gesitli 6zellik ve degiskenler
atanmistir. Bu sebepten dolay iiriin tiplerinin sayisal karsilig1 olarak {irlin numaralar
verilmistir. Cizelge 2.3’teki iirlin tiplerinin yanindaki sayilar siparis tiplerinin

numaralaridir.

Sipariglerin tamami istel (exponential) dagilima gore gelmektedir. Fakat iiriin
ailelerinin kendi aralarinda gelis parametreleri ¢izelgeden de goriilecegi gibi
farklidir. Burada iistel dagilim secilmesinin sebebi gercek hayat sistemlerinin
cogunda varislar aras1 zamanin bu dagilima uydugu istatistigidir. Tabi ki iiretilen
tirlin, tretim sekli ve iiriin yapisina gore bu dagilim farkli olabilir. Atélyemize gelen
sipariglerin miktari ise iirlin guruplar1 arasinda farkli, iirlin guruplari igeresinde ayni
kabul edilmigstir. Ayrica karmasiklig1 azaltma adina siparis miktarlar1 deterministik
secilmistir. Atdlye {retim simiilasyonu yaparken dikkat edilecek en Onemli
unsurlardan bir tanesi ise siparis teslim tarihi olacak. Cizelge 2.3’te siparis teslim
tarihleri siparigin sisteme girdigi zamana (tnow=timenow), normal dagilima uyan

siparis teslim siiresinin eklenmesi ile olusan teslim tarihleri verilmistir.
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Cizelge 2.3. Siparis bilgileri

.. o Varislar Arasi Siparis Teslim Tarihi
Uriin tipi | Uriin no.
Zaman(saat) Miktarlari(Adet) (Saat)
al 1 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
a2 2 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
a3 3 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
ad 4 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
a5 5 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
a6 6 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
a7 7 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
a8 8 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
a9 9 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
al0 10 expo(25) 20 tnow + N(96,12)
bl 11 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b2 12 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b3 13 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b4 14 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b5 15 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b6 16 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b7 17 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b8 18 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b9 19 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
b10 20 expo(25) 10 tnow + N(72,12)
cl 21 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c2 22 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c3 23 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c4 24 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c5 25 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c6 26 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c7 27 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c8 28 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c9 29 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
c10 30 expo(30) 50 tnow + N(96,12)
d1 31 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
d2 32 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
d3 33 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
d4 34 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
ds5 35 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
dé 36 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
d7 37 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
ds 38 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
d9 39 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
d10 40 expo(40) 30 tnow + N(72,6)
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Cizelge 2.3. (Devam)

el 41 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
e2 42 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
e3 43 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
ed 44 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
e5 45 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
e6 46 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
e7 47 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
e8 48 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
e9 49 expo(30) 40 tnow + N(60,12)
el0 50 expo(30) 40 tnow + N(60,12)

2.2.2. Makine Hazirhik Zamanlari

Siparisler is merkezlerindeki 6zdes makinelerden bos olanlara atandiklarinda eger
kendinden once islenen is ile ayni degilse makinalarin ayarlanmasi gerekmektedir.
Ayar zamanlart literatiirde ¢ogu zaman cizelgeleme problemlerinde géz ardi edilen
bir parametredir. Fakat 6zellikle atdlye tipi tiretim sistemlerinde hazirlik zamanlari
oldukca fazla ve tiretim hizini etkileyecek derecede olmaktadir. Hatta bazi iirlinlerin
tiretilmesinde hazirlik zamaninin iiretim zamanindan fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.4°te her siparig tipinin 13 merkezlerindeki makine ayar zamanlar

gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Makine ayar zamanlar1

is Merkezi 1 is Merkezi 2 is Merkezi 3 is Merkezi 4
. Makine Ayar Makine Ayar Makine Ayar Makine Ayar
Uriin Tipi Zamani(dk) Zamani(dk) Zamani(dk) Zamani(dk)
al T(20,25,30) X X T(25,30,35)
a2 T(20,25,30) X X T(25,30,35)
a3 T(20,25,30) X X T(25,30,35)
ad T(20,25,30) X X T(25,30,35)
a5 T(20,25,30) X X T(25,30,35)
a6 T(20,25,30) X X T(25,30,35)
a7 T(20,25,30) X X T(25,30,35)
a8 T(20,25,30) X X T(25,30,35)
a9 T(20,25,30) X X T(25,30,35)
alo T(20,25,30) X X T(25,30,35)
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Cizelge 2.4. (Devam)

b1 X N(25,5) X X
b2 X N(25,5) X X

b3 X N(25,5) X X

b4 X N(25,5) X X

b5 X N(25,5) X X

b6 X N(25,5) X X

b7 X N(25,5) X X

b8 X N(25,5) X X

b9 X N(25,5) X X
b10 X N(25,5) X X

cl T(20,21,22) X T(15,20,25) X

c2 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

3 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

c4 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

c5 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

6 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

7 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

c8 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

c9 T(20,21,22) X T(15,20,25) X
c10 T(20,21,22) X T(15,20,25) X

d1 X N(30,5) X N(40,5)
d2 X N(30,5) X N(40,5)
d3 X N(30,5) X N(40,5)
da X N(30,5) X N(40,5)
ds X N(30,5) X N(40,5)
d6 X N(30,5) X N(40,5)
d7 X N(30,5) X N(40,5)
ds X N(30,5) X N(40,5)
do X N(30,5) X N(40,5)
d10 X N(30,5) X N(40,5)
el X N(25,1) N(30,5) X

e2 X N(25,1) N(30,5) X

e3 X N(25,1) N(30,5) X

e4 X N(25,1) N(30,5) X

e5 X N(25,1) N(30,5) X

e6 X N(25,1) N(30,5) X
e7 X N(25,1) N(30,5) X

e8 X N(25,1) N(30,5) X

e9 X N(25,1) N(30,5) X
e10 X N(25,1) N(30,5) X
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2.2.3. Makine Islem Zamanlar
Asagidaki Cizelge 2.5’de makine islem zamanlar1 verilmistir. Bu siireler bir adet
iiriin icindir siparisin biiyiikligl ile carpilarak siparis hacminin islem siiresinin

bulunmasi gerekir.

Cizelge 2.5. Makine islem zamanlari

Is Merkezi 1 Is Merkezi 2 Is Merkezi 3 Is Merkezi 4
. islem islem islem islem
Uriin Nu. | suresi(dakika) siiresi(dakika) siiresi(dakika) | siiresi(dakika)
al 4,1 X X 10,2
a2 6,1 X X 11,8
a3 7,4 X X 10,5
a4 6,1 X X 12,7
a5 3,9 X X 10,3
a6 5,3 X X 10,3
a7 4,4 X X 14,6
a8 8,1 X X 12,9
a9 5,8 X X 11,1
alo 4,3 X X 10,0
b1 X 20,0 X X
b2 X 23,0 X X
b3 X 25,0 X X
b4 X 28,0 X X
b5 X 21,0 X X
b6 X 22,0 X X
b7 X 23,0 X X
b8 X 26,0 X X
b9 X 27,0 X X
b10 X 29,0 X X
cl 10,0 X 5,8 X
c2 11,0 X 4,1 X
c3 12,0 X 9,7 X
c4 12,0 X 8,6 X
c5 13,0 X 9,2 X
c6 15,0 X 8,4 X
c7 14,0 X 6,2 X
c8 16,0 X 5,2 X
c9 12,0 X 7,0 X
c10 13,0 X 6,0 X
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Cizelge 2.5. (Devam)

el X 4,5 4,0 X
e2 X 3,1 5,8 X
es X 4,8 4,9 X
el X 6,9 3,5 X
e5 X 5,2 2,5 X
eb X 6,4 3,9 X
e7 X 4,0 4,1 X
e8 X 8,0 5,3 X
e9 X 4,4 5,8 X
elo X 5,7 2,9 X

2.3. Arena Atélye Is Akisi, Genel Goriiniim ve Arena Model Girdileri

Bu boliimde atdlyenin Arena simiilasyon programindaki temel goriiniimii ve girdileri

belirtilecektir. Senaryolarda modele ekleme ve gikarmalar yapilacaktir.

Siparisler Create modiilii ile her bir {irlin i¢in ayr1 olacak sekilde olusturulmustur.
Siparislerin olusturulmasi asamasinda ayni iiriin gurubundaki siparigleri bir submodel
yardimiyla bir alt modil igeresinde gosterdik. Siparisler olusturulduktan sonra
Assign modiilii ile siparislere dzellikler ve degiskenler atadik. Ozelikleri de atanmus
siparisler daha sonra read-write modiiliine gelerek daha oOnceden hazirlanan

Microsoft Excel sayfasina yazdirilmaktadir.

Read-Write modiiliinden ¢ikan siparisler Create modiiliinde siparis tipine gore

ayrilarak Hold modiiliine gelmekte ve is merkezlerine gitmek i¢in beklemektedirler.
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Hold modiiliinde uygulanacak senaryolara gore bekletilmekte veya belirli kriterlere
gore salinmaktadirlar. Hold modiiliinden ¢ikan siparisler Transport modiiliine

gelmekte burada miisait bir forklift bulunmasi halinde atolye icerisine taginmaktadir.

Is merkezlerine gelen siparisler ilk olarak sinirsiz tutma o&zelligindeki Hold
modiiliinde tutulmaktadir. Burada bir kontrolcli vasitasiyla 4 6zdes makinadan bir

tanesine gonderilmektedir.

Kontrolcii Search ve Remove modiillerini kullanarak Hold iceresinde bekleyen
siparigleri makinalara atamaktadir. Gonderilme sekli ve kurali senaryolarda
aciklanacaktir. Fakat tiim senaryolarda iglerin beklememesi adina bosta bulunan

makinaya siparigin yonlendirilmesi tiim ortak kuralimiz olacak.

Makinalara atanan siparisler ilk olarak eger kendinden 6nceki siparisle ayni degilse
yani bir 6nceki makinadaki is ile ayni tip siparis degilse geldigi makinanin bir ayar
zamani gec¢irmesi gerekmektedir. Aksi taktirde direkt islenmeye baslayacaktir. Bu

faaliyetlerin tiimii Delay modiilii ile yapilmaktadir.

Is merkezlerinde ilerleyen siparislerin ilerleme kurallarini ve dzelliklerini atamak igin
Assign modiilleri kullanilmistir. Is merkezleri arasindaki tasimalar1 yine Transport
modiilii sayesinde yapilmistir. Modelimizin temel problemi tasimalar olmadig: i¢in
tagima siireleri, tasiyici sayisi, tastyici 6zellikleri ve tastyici hizlar dikkate alinmamis
modeli etkilemeyecek degerler girilerek olusturulmustur.

2.3.1. Atolye Arena Genel Goriiniimii

Sekil 2.5. ve Sekil 2.6. atdlyenin arena genel goriinlimii gosterilmistir.
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| J AGURUBU PARCALAR |—

| J B GURUBU PARCALAR

siapris tipiy

Elzz

\), C GURUBU PARCALAR }

\; D GURUBU PARCALAR F

yazdir

istatistikler

\), E GURUBU PARCALAR F

J—

A grubu
siparisler
bekleme

.

B ve D grubu
siparisler
bekleme

atolye giris
istasyonu

C ve E grubu
siparisler
bekleme

—| fasiyici atanmasi

SIPARIS GELISLERI

Sekil 2.5. Siparis gelisleri ve is merkezlerine tasinmasi

Sekil 2.6. is merkezleri

sUresi
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2.3.2. Arena Siparis Gelisleri ve Siparis Ozelliklerinin Girilmesi

Siparisler Create modiilii ile olusturulmus ve Siparis 6zellikleri Assign modiiliine

girilmistir.

Siparis tiplerini guruplara gére ayirilmistir ve ayn1 guruptaki siparisleri bir Submodel
igerisine yerlestirilmistir. Bu modelin karmasikliginin giderilmesinde yardimci
olmustur. Bu sekilde Submodel ile gruplamanin modelin ¢aligmasina herhangi bir

etkisi yoktur. Sekil 2.7°de Uriin guruplar siparis gelisi gdsterilmistir.

| 3 AGURUBU PARCALAR }

| 3 B GURUBU PARCALAR }

| J C GURUBU PARCALAR }

| 3 D GURUBU PARCALAR }

| § E GURUBU PARCALAR |

Sekil 2.7. Uriin guruplar siparis gelisi

Asagida A gurubu sipariglerin geliglerinin ve 6zelliklerinin atanmasi anlatilmistir.
Diger iiriin guruplarinin olusturulmast da A gurubu iriinler ile ayni. Sadece girdi

parametreleri degiseceginden gosterilmesine gerek duyulmamistir.

Sekil 2.8” de ve Cizelge 2.6’da siparis gelisleri gosterilmistir.
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a7 parcasi
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|

|

35 parcasi

|

=

g et Sty g g

[:-:_I-]

a1l parca

EE=E ceslikler

Sekil 2.8. Siparis gelisi

Create modiilii ile siparisler olusturulmustur. Burada Max Arrival sonsuz se¢ilmistir.
Ciinkii atolyemize siirekli bir sekilde siparis gelmektedir. Burada sonsuz siparis gelisi

tanimlandigindan modeller zaman kisiti altinda sonlandirilacaktir.
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Cizelge 2.6. Siparislerin olusturulmasi (Create)

B T crtes per s et creaon

2

2 a2 parcasi Random (Expl:r] Infinite

3 a3 parcasi ak Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
4 a4 parcasi ad Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
5] as parcasi as Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
6 at parcasi at Random (Expo} 25 Hours 1 Infinite 0.0
7 ar parcasi ar Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
8 ad parcasi ad Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
9 ad parcasi a% Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
10 alll parcasi all Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0

GesecBsiPoces
Name: Entity Type | Type Walue | Units Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation

1p b1 parcasi b1 Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
2 b2 parcasi b2 Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
3 b3 parcasi b3 Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
4 b4 parcasi b4 Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
5 b5 parcasi bs Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
6 b6 parcasi b6 Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
T b7 parcasi b7 Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
8 b& parcasi b& Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
9 b9 parcasi 1] Random (Expo) 25 Hours 1 Infinite 0.0
10 b10 parcasi b10 Random (Expo) 25 Hourz 1 Infinite 0.0

Name Entity Type | Type Value | Unitz Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1p c1 parcasi cl Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite oo
2 c2 parcasi c2 Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite 0.0
3 c3 parcasi c3 Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
4 c4 parcasi c4 Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
5 cS parcasi c3 Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
6 ch parcasi ch Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
T c7 parcasi c? Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite oo
8 cd parcasi cd Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite: 0.0
9 cS parcasi ch Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite 0.0
10 c10 parcasi cl10 Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0

Name Entity Type | Type Value | Units Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1p d1 parcazi di Random (Expo} 40 Hours 1 Infinite 0.0
2 d2 parcasi dz2 Random (Expo) 40 Hours 1 Infinite 0.0
£ d3 parcasi d3 Random (Expo) 40 Hours 1 Infinite 0.0
4 d4 parcasi d4 Random (Expo} 40 Hours 1 Infinite 0.0
5 dsS parcasi ds Random (Expo} 40 Hours 1 Infinite 0.0
[+ d6 parcaszi ds Random (Expo) 40 Hours 1 Infinite 0.0
T d7 parcazi a7 Random (Expo} 40 Hours 1 Infinite 0.0
3 d@ parcasi da Random (Expo} 40 Hours 1 Infinite 0.0
9 d9 parcasi d9 Random (Expo} 40 Hours 1 Infinite 0.0
10 d10 parcasi d10 Random (Expo} 40 Hours 1 Infinite 0.0




Cizelge 2.6. (Devam)

Name Entity Type | Type Value | Unitz Entitiez per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1p el parcasi el Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite: 0.0
2 g2 parcasi e Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite 0.0
3 &3 parcasi el Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite 0.0
4 &4 parcasi ed Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
5 &5 parcasi es Random (Expo) a0 Hours 1 Infinite: 0.0
6 ef parcasi eb Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite: 0.0
T &7 parcasi &r Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
8 &8 parcasi ed Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
9 &0 parcasi ed Random (Expo) 0 Hours 1 Infinite 0.0
10 e10 parcasi el Random (Expo) 30 Hours 1 Infinite: 0.0

Cizelge 2.7°de siparis 6zellikleri gosterilmistir. Assign modiiliinde girilen 6zellik ve

degiskenler agiklanmistir.

Cizelge 2.7. A,B,C,D,E gurubu 6zellikleri

Mame Aszignments Mame Aszignments
1p al parca pzellikler d 13 rows 1p b1 parca ozelikier 10 rows
2 a2 parca ozelikleri 13 rows 2 b2 parca ozellikleri 10 rows
3 a3 parca ozelikleri 13 rows 3 b3 parca ozelikleri 10 rows
4 a4 parca ozelikleri 13 rows 4 b4 parca ozellikleri 10 rows
5 a5 parca ozelikleri 13 rows 5 b5 parca ozellikleri 10 rows
6 afparca ozelikleri 13 rows [ b& parca ozelikleri 10 rows
7 af parca ozelikleri 13 rows 7 b7 parca ozellikleri 10 rows
& ad parca ozellikleri 13 rows 3 b2 parca ozelikleri 10 rows
L] a9 parca ozelikleri 13 rows g b5 parca ozeliikleri 10 rows
10 a10 parca ozelikleri 13 rows 10 k10 parca ozelikleri 10 rows
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Cizelge 2.7. (Devam)

Mame Assignments Name _ Assignments
1 p ot parca ozelliklen 13 rows 1 p |41 parca ozelikleri ﬂ 13 rows
2 2 parca ozelikleri 13 rows 2 d2 parca ozellikleri 13 rows
3 c3 parca ozelikleri 13 rows 3 d3 parca ozelikleri 13 rows
4 cd parca ozelikleri 13 rows 4 d4 parca ozellikleri 13 rows
5 c5 parca ozelikleri 13 rows 3 d5 parca ozelikleri 13 rows
[ ch parca ozelikleri 13 rows 6 d§ parca ozellikleri 13 rows
7 c7 parca ozelikleri 13 rows ¥ d7 parca ozelikleri 13 rows
[ cB parca ozelikleri 13 rows 8 d8 parca ozellikleri 13 rows
g ch parca ozelikleri 13 rows 9 45 parca ozelikleri 13 rows
10 10 parca ozelikleri 13 rows 10 d10 parca ozellikleri 13 rows
Name _ Assignments

1p g1 parca ozelikleri d 13 rows

2 g2 parca ozellikleri 13 rows

3 &3 parca ozellikleri 13 rows

4 g4 parca ozellikleri 13 rows

5 &5 parca ozellikleri 13 rows

6 g5 parca ozellikleri 13 rows

T &7 parca ozellikleri 13 rows

a &8 parca ozelikleri 13 rows

9 &9 parca ozellikleri 13 rows

10 210 parca ozellikler 13 rows

Asagidaki Cizelge 2.8’de al, bl, cl, dl, el siparisi igin girilen Ozellikler
gosterilmistir Guruplarin diger triinlerinin hepsinde ayni 6zellikler vardir. Fakat
siparis tipine gore New Value kismindaki parametreler farklidir. Buradaki degerler

Cizelge 2.3, Cizelge 2.4 ve Cizelge2.5’ten alinmustir.
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Cizelge 2.8. (al,bl,cl,d1,el) Siparisi 6zellikleri

Cizelge 2.8.a. (al) Siparisi 6zellikleri

Assignments

Cizelge 2.8.b. (b1) Siparisi 6zellikleri

Assignments

Type Attribute Name Other New Value

1 Other Adttribute 1 ns 1

2 Aftribute : gelis zamani J tnow

3 Afttribute : iz merkezi 1 ayar zamani J TRIA(Z0,25, 30)

4 Aftribute | is merkezi 4 ayar zamani J TRIA(ZS,30,35)

5 Attribute : i= merkezi 1 islem zamani J 41

G Aftribute | is merkezi 4 islem zamani J 10.2

T Afttribute : sipariz miktari J 20

& Adftribute : teslim tarihi J THOW+NORM{95,12)

9 Afttribute : siparis tipi J 1

10 Afttribute | siparis kimligi J Entity. SerialMumber

11 Afttribute : spt J { iz merkezi 1 izslem zamani + iz merkezi 4 izlem
zamani ) * siparis miktari + ( i= merkezi 1 ayar
Zamani + is merkezi 4 ayar zamani }

12 Aftribute : spt1 J is merkezi 1 izlem zamani * sipariz miktari + iz
merkezi 1 ayar zamani

13 Attribute : zptd J iz merkezi 4 islem zamani * siparis miktari + is
merkezi 4 ayar zamani
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Type Attribute HName Other Hew Value

1 Other - |§ Attribute 1 ns 11

2 Aftribute : gelis zamani J tnow

3 Attribute | i= merkezi 2 islem zamani 4 20

4 Attribute : is merkezi 2 ayar zamani J NORM(25 5)

5 Attribute | siparis tipi J 11

] Attribute : siparis miktari J 10

7 Aftribute | teslim tarihi J THOW+NORM(72,12)

& Attribute : siparis kimligi J Entity SerialNumber

9 Aftribute | spt J iz merkezi 2 izlem zamani * siparis miktari + ( is
merkezi 2 ayar zamani }

10 Attribute : spt2 J iz merkezi 2 izlem zamani * siparis miktari + is
merkezi 2 ayar zamani




Cizelge 2.8.c. (cl) Siparisi 6zellikleri

Assignments

Cizelge 2.8.d. (d1) Siparisi 6zellikleri

Assignments

Type Attribute Name Other New Value

1 Other Adttribute 1 ns e

2 Aftribute : gelis zamani J tnow

3 Attribute : iz merkezi 1 izlem zamani J 10

4 Attribute | iz merkezi 3 islem zamani J 58

5 Aftribute : iz merkezi 1 ayar zamani J TRIAZ0,21,22)

6 Attribute | iz merkezi 3 ayar zamani J TRIA{15.20,25)

T Afttribute : siparis tipi J 21

8 Attribute | siparis miktari J 50

9 Attribute : teslim tarihi J TNOW+NORM(SS,12)

10 Attribute | siparis kimligi J Entity SerialMumber

11 Aftribute : spt J { iz merkezi 1 islem zamani + is merkezi 3 islem
zamani } *siparis miktari + [ is merkezi 1 ayar
zamani + iz merkezi 3 ayar zamani }

12 Attribute | spt1 J iz merkezi 1 islem zamani * siparis miktari + iz
merkezi 1 ayar zamani

13 Aftribute : spt3 J iz merkezi 3 islem zamani * siparis miktari + is
merkezi 3 ayar zamani

Type Attribute Hame Other New Value

1 Other « | Atnbute 1 ns Ky

2 Attribute : gelis zamani J tnow

3 Attribute : i= merkezi 2 izlem zamani J 11.3

4 Attribute | i= merkezi 4 izlem zamani J 10.9

5 Aftribute : iz merkezi 2 ayvar zamani J MORM{30,5)

6 Adftribute ! is merkezi 4 ayvar zamani J NORM{40,5)

T Afttribute : siparis tipi J 31

8 Adftribute ! siparis miktari J 30

9 Attribute : teslim tarihi J THOW+NORKM(T2,6)

10 Adftribute : siparis kimligi J Entity. SerialMumber

11 Aftribute : spt J { iz merkezi 2 islem zamani + i merkezi 4 islem
zamaniy *siparis miktari + ( iz merkezi 2 ayar
zamani+ iz merkezi 4 ayar zamani }

12 Aftribute : spt2 J iz merkezi 2 islem zamani * siparis miktari + is
merkezi 2 ayar zamani

13 Aftribute : spt4 J is merkezi 4 islem zamani * siparis miktari + is
merkezi 4 ayar zamani
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Cizelge 2.8.e. (e1) Siparisi 6zellikleri

Assignments

Type Attribute Hame Other Hew Value

1 Other Adttribute 1 ns 41

2 Attribute | gelis zamani | tnow

3 Attribute : i= merkezi 2 islem zamani ] 4.5

4 Attribute | i= merkezi 3 islem zamani J 4

5 Attribute : is merkezi 2 ayar zamani J NORM25,1)

6 Attribute : is merkezi 3 avar zamani J NORM30,5)

T Attribute | siparis tipi | 41

] Attribute : sipariz miktari J 410

L] Attribute | teslim tarihi ] THOW+NORM(ED,12)

10 Attribute : siparis kimligi J Entity SerialMumber

11 Aftribute | spt J { iz merkezi 2 islem zamani + is merkezi 3 islem
zamani ) * sipariz miktari + { is merkezi 2 ayar
zamani + is merkezi 3 avar zamani y

12 Attribute : spt2 J iz merkezi 2 islem zamani * siparis miktari + is
merkezi 2 ayar zamani

13 Attribute : spt3 J iz merkezi 3 izlem zamani * siparis miktari + iz
merkezi 3 ayar zamani

Cizelge 2.8’de girilen ozellikleri tiim siparis tiplerini kapsayacak sekilde soyle

belirtebiliriz;

[k olarak “other” olarak tamimli 6zellik “ns” ismiyle siparislerin atdlyede hangi
siray1 takip edeceklerini gostermektedir. Yani siparisler hangi sira ile i merkezlerini
gezecekleridir. Bu siralant Cizelge 2.1. ve Sekil 2.2°de daha 6nce gostermistik.
Burada “New Value” degerleri sipariglerin sequence yani rota numaralaridir.

Sequence modiilii daha sonra anlatilacaktir.

Gelis zamani isimli 6zellik ( Attribute) New Value=tnow yani siparisin sisteme

girdigi zamani kaydetmek i¢in olusturulmustur.
Is merkezi islem ve is merkezi ayar zamani, siparisleri is merkezleri igeresindeki

makinalarda islenirken ki makine ayar ve makine islem zamanlarini tanimladigimiz

ozelliklerdir.
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Siparis tipi aslinda siparisler ilk Create modiilii ile olusturulurken enttiy type olarak
al,c2......... el10 olarak girilmisti fakat model iceresinde siparis tipinin sayisal deger
olmas1 gereken yerler oldugundan siparis tipi adl1 bir 6zellik koyarak siparis tiplerine

bir rakam atadik bu numaralar Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te verilmistir.

Siparis miktar1 ise gelen siparisler olusturulurken sanki 1 adet {iriin isteniyormus gibi
olusturuldu fakat gercekte bu bdyle olmadigindan her siparis i¢in siparis miktarlar
tanimlandi. Aslinda burada siparisler olusturulurken Create modiiliiniin Entities per
arrival kismindan gelis miktarlarini tanimlayabilirdik. Fakat bu seferde siparisleri
bolemeyecegimizden olusan {irlinleri siparisine gore gruplandirmamiz yani
birlestirmemiz gerekecekti. Arena simiilasyon programi alternatifli modellemeye
acitk bir program oldugundan modelleme asamasinda alternatif modiiller

kullanilabilir.

Teslim tarihi adl1 6zelligi gelen sipariglerin teslim tarihinin belirlenmesi ve yapilacak
is cizelgesinde kullanilmasi amaci ile olusturulmustur. Bu ozellikteki parametrede
siparisin tipine ve gelis zamanina gore degismektedir. Siparis kimligi adli 6zellik
gelen her siparise bir ‘ID’ numarasi vererek simiilasyon sonunda biten ve bitmeyen

islerin goriilmesini saglamaktadir.

2.3.3. Siparislerin Excel’ e Yazdirilmasi, Ayristirilmasi ve Hold Modiilii ile

Tutulmasi

Siparislere 6zellikleri atandiktan sonra Arena Read-Write modiiliine gelerek burada
daha oOnce hazirlanan Excel sayfasina siparis bilgilerinden istenilen veri
yazdirilabilmektedir. Bu ¢izelgeleme senaryolarini uygularken sonuglarin rahat
goriilmesini saglayacak bir nevi iiretim plani olusacaktir. Arena okuma ve yazma

modiilii ilerleyen boliimlerde anlatilacagindan ayrintisina bu boliimde girilmemistir.

Read-Write modiiliinden ¢ikan siparisler buradan Decide modiiliine gegmekte ve
burada siparis tipine gore ayristirilarak Hold modiillerine gonderilmektedir. Cizelge

2.9 ve Sekil 2.9’da Decide modiilii gosterilmistir.
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Hold modiiliinde gelen siparisler ilk atanacaklar1 is merkezine gore tutulmakta ve
belirli kurallara gore is merkezlerine gonderilmektedir. Cizelge 2.9 ve Sekil 2.9°da
goriilecegi bibi A, B-D ve C-E olarak iic Hold bulunmaktadir buradaki diisiincemiz
ayni is merkezinden islenmeye baslayacak siparisleri birlikte tutarak atdlye yiikleme
kurallarimizin uygulanmasin1 saglamak ilerleyen bdliimlerde model senaryolari

uygulanirken bu boéliim oldukga isimize yarayacak.

A grubu
S— —a siparisler -
smprlsy— bekleme

.

B wve D grubu
—a siparisler -
bekleme

istatistikleri
yazdir

Cve E grubu
siparisler -
bekleme

Sekil 2.9. Siparislerin Excel’ e yazdirilmasi, Decide ve Hold modiilii ile tutulmasi
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Cizelge2.9. Siparislerin Excel’ e yazdirilmasi, Decide ve Hold modiilii ile tutulmas:

If Value 1

1 [Expression - siparis tipi == 1 || siparis tipi == 2 || siparis tipi == 3 || siparis tipi == 4 || siparis tipi
== 5 || siparis tipi == & || siparis tipi == 7 || siparis tipi == & || ziparis tipi == 9 || siparis

2 |Expression siparis tipi == 11 || siparis tipi == 12 || siparis tipi == 13 || siparis tipi == 14 || siparis
tipi == 15 || ziparis tipi == 1§ || siparis tipi == 17 || ziparis tipi == 18 || siparis tipi ==
19 | siparis tipi == 20 || ziparig tipi == 31 || siparis tipi == 32 || siparis tipi==33 |
siparis tipi == 34 || siparis tipi == 35 || siparis tipi == 38 || siparis tipi == 37 || sipariz
tipi == 3& || siparis tipi == 39 || siparis tipi == 40

: 1 Name Type Queue Type | Queue Name
1 A grubu siparisler Scan for : NQ(m1 1.Queus) == 0] NQ{m1 2.Queue)==10] Queus A grubu siparizler
bekleme Condttion : NQ{m1 3.Queue) == 0 | NQ{m1 4.Queue)== bekleme.Queue
2 B ve D grubu Scan for : NQ(m2 1.Queue) == 0 | NQ(m2 2. Queue)==0] Queue B ve D grubu siparisler
siparisler bekleme Condtion : NQ(m2 3.Queue) == 0 | NQ(mZ 4.Queue) == bekleme.Queue
3 CveE grubu Scan for : NQ(m3 1.Queue) == 0] NQ(m3 2.Queue)==0] Cueue C ve E grubu ziparisler
siparizler bekleme Condition : NQ(m3 3.Queue) == 0 | NQ(m3 4.Queue) == bekleme.Queue

Condition modiiliinde yazilan kurala gére is merkezlerinde bosta makine olmadigi
zaman siparislerin is merkezine gitmesine izin verilmemektedir. Bu alan yapilacak
cizelgeleme senaryolaria gore degisecektir. Ayn1 zamanda buradaki bekleyen islerin
olusturdugu kuyruk yapilacak ¢izelgeleme kurallari i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kuyruk

oncelik kurallari ¢izelgeyi dogrudan etkileyecektir.

2.3.4. Siparislerin Is Merkezlerine Tasinmasi

Hold modiiliinden belirlenen kurallar gercevesinde serbest kalan siparisler buradan
girig istasyonuna (Station) gelmekte burada is merkezlerine gotiiriilmek i¢in Request
modiilii ile atanmis forklift adinda kaynagin miisait olmasini beklemektedir. Miisait
bir tagiyici varsa siparis atdlyeye tasinmaktadir. Sekil 2.10’da Arena’da siparislerin is
merkezlerine taginmasi goriinmektedir. Station, Request ve Transport modiillerinin

ayrintilar1 daha sonra anlatilacaktir.
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atolye giris
istasyonu

4 tasiyici atanmasif— tasiyici 1

Sekil 2.10. Siparislerin is merkezlerine taginmasi

2.3.5. Siparislerin Is Merkezlerindeki Tlerleyisi

Is merkezi giris istasyonuna gelen isler ilk olarak is merkezi istasyonuna gelmekte ve
buradan sonra siparigleri getiren tasiyict kaynagimiz (Forklift) Free modiilii ile
serbest kalmaktadir. Burada Free modiilii ile tagiyict kaynak bosa ¢ikmig bagka bir is
icin miisait hale getirilmistir. Buradan Atdlye Submodel’ine giren siparis
makinalarda islendikten sonra Request modiilii ile tekrar bir tasiyic1 kaynak atamasi
yapilmis ve Transport modiilii ile siparisin bundan sonra gidecegi rota planina gore is

merkezinden ayrilmasi saglanmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta is merkezlerinin giris istasyonlarina sadece ilk
siparisler gelmemektedir. Ayn1 zamanda ikinci veya iiglincii islem i¢in gelen yani
daha oOnce bagska bir is istasyonuna girmis ve iiretim rotasi dahilinde gelen
sipariglerde bulunmaktadir. Bu durum is merkezlerinin iceresinde bos makinalari
bekleyen siparislerin tipi, 6zelligi, kac islemi kaldigi, teslim siiresi, bulundugu is
merkezindeki islem ve ayar zamami vb. sorular1 beraberinde getirmektedir.
Uygulanacak ¢izelgeleme kurallarinda bu noktalar da bahsedilecektir. Station,
Request, Transport ve Free modillerinin ayritist ilerleyen bdliimlerde

gosterilecektir.

2.3.6. Siparislerin Atolyelerde ilerlemesi

Atolyelerin icleri hepsinde ayni oldugundan bu béliimde sadece atdlye-1 goriintimii
gosterilecek. Diger atolyelerin sekil olarak bir farki yoktur. Yani atolye is akis diizeni

hepsinde aymidir. Atdlyelerin birbirinden farki ise girdi parametrelerinin ve
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isimlerinin farkli olmasidir. Bu béliimde at6lye-1 icin sdylenecek her durum atdlye-

2, atdlye-3 ve atolye-4 icinde gecerlidir.

2.3.6.1. Siparislerin Atélye Icerisine Girmesi ve Beklemesi

Sekil 2.11°de goriilecegi tizere siparigler ilk olarak Hold modiiliine gelmektedir
burada type olarak infinite secilmistir. Yani gelen siparisler atdlyeye direk
alinmamaktadir. Simrsiz bir kuyrukta tutulmaktadir daha sonra bir kontrolcii

tarafindan makinalara belirli kurallara gore atanacaktir.

. | J@tolye 1 bekleyenf Mame: Tupe:

atalye 1 bekleven iz - [Infinite Hold ']

Hueue Type:

Queus -

(lueue MName:

atalpe 1 bekleyen iz Cuesue -

[ Ok, ] [ Cancel ] [ Help

Sekil 2.11. Atélyeye gelen sipariglerin bekletilmesi

2.3.6.2. Siparislerin Kontrolcii Tarafindan Makinelere Atanmasi

Burada bir Create yardimi ile 1 adet kontrolcli athi bir entity olusturulmustur.
Olusturulan bu kontrolcii sayesinde atolyenin girisindeki Hold modiiliinde bekleyen
sipariglerden istenilen Ozelliklerdeki siparisleri ¢ekerek makinalara atamasi
yapilacaktir. Cizelgeleme senaryolarinda ayritili olarak bu kontrol siirecinin

alternatifleri tizerinde durulacaktir.

Bu béliimde bu kontrol siirecine genel olarak deginecek olursak. Create modiilii ile

olusan kontrolcii ilk olarak yine bir Hold modiiliine gelmekte burada beklemektedir.
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Kontrolciiniin hareket etme sart1 bosalan makine olmasi ve atdlye igerisinde bekleyen
siparis olmasidir. Eger herhangi bir makine bosalirsa ve bekleyen sipariste varsa
kontrolcii serbest kalmaktadir. Burada bekleyen siparis olma sartini koymamizin
sebebi kontrolcliniin bos yere dongiiye girerek simiilasyon siiresini uzatmasini
engellemektir. Clinkii siparis bulamadikc¢a kontrolcli dongiiye girecek simiilasyon
zamani degismemesine ragmen program simiilasyon sonuglarim1 oldukca gecikmeli

verecektir.

Serbest kalan kontrolcii Decide modiiliine gelmekte burada hangi makine bos ise
oraya yoOnlendirilmektedir. Bos olan makinaya yonlendirilen kontrolcii Search
modiiliine gelmekte ve atolye girisindeki Hold modiiliinde bekleyen siparislerden
makinanin bosalmadan bir Onceki siparis ile ayni tipte siparis bulunup
bulunmadigina bakmaktadir. Bu makine ayar zamanlarinin (Setup Time)

azaltilmasinda yardimci olacaktir.

Search modiiliiniin iki ¢iktis1 bulunmaktadir; Faund ve Not Faund. Eger belirtilen
ozellikteki par¢a bulunursa Faund boliimiine gelene kontrolcii buradan Remove

modiiliine gelir.

Remove modiiliiniinde Orijinal ve Removed Entity olarak iki ¢iktis1 bulunmaktadir.
Orjjinal boliimiinden kontrolcii tekrar kontrolcii Hold’unun bulundugu yere
baglanarak tekrar siparisleri kontrol etmesi ve makinalara atamas1 saglanir. Removed
Entity ise kontrolciiniin atdlye girisindeki Hold’ta bekleyen siparislerden sectigi
siparisin devam ettigi ve Hold’dan ayrildig: yerdir. Eger belirtilen kiriterde siparis
bulunmaz ise hem makinanin hemde siparisin beklememesi i¢in Search modiiliiniin
Not Faund ¢iktisindan kontrolcii yine Removed modiiliine gelir ve belirlenen oncelik
kiriterlerine gore siparisleri Removed Entity ¢iktisindan bos makinaya gonderir.
Kontrolcii ise yine Hold modiiliine geri doner. Burada dikkat edlmesi gereken diger
bir nokta kontrolciiniin geri donmesi sirasinda Delay modiilii ile sembolik bir zaman

gecirmesini saglamak. Aksi taktirde model dongiiye girecek ve ilerlemeyecektir.

Asagidaki Sekil 2.12°de kontrolciiniin siparisi atamasi islevi gésterilmistir.
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__|m11 ayni parca
bulunursa
Femowved Entity
m11 parca m11 ayni parca
| — —
" kontr_o lor1 § arama Foun bulunmazsa |origipal
gecikme
Mot Found Enmd Entity
T o m12 ayni parca
I bulnursa—— jonaiel
atalye 1 m12 parca :
atolye 1 konlrolor\ konfrolor __ I— arama Found ‘!ﬁfr&d Entity
I bekleme mT2 ayni parca
U ot Found Dultnmazsa  |onael
Femgled Entity

bulunursa  [originel

/\ m13 ayni parca

m13 parca

m13 ayni parcal_ |
bulunmazsa [rigips!

Not Found

arama Found fremdlied Entity

m14 parca Jund m14 ayni parca
—
arama bulunursa  originel

Rempwved Entity

- R wed Enti
’—I__mMaynl parca ]

bulunmazsa [original

Sekil 2.12. Kontrolciinlin makinalara siparis atamasi

Create modiilii ile kontrolcii simiilasyon basladig1 anda 1 adet olarak olusacaktir.

e T I

Entity Type:

atalye 1 kaontrolor » Entity1

Time Between Armivalz
Type: Walue: Unitz:

Erm—

Entities per Arrival: td an Arrivals: First Creation:

1 1 0

QK. ][ Cancel H Help

Sekil 2.13. Kontrolciiniin olusturulmasi
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.| Queue Name

Name Type

1 atolye 1 Infinite Queue
bekleyen Hold
is

atolye 1 bekleyen

is.Queue

2 P atohye 1 Scan for (NQ(m1 1.Queue) == 0 NQ(m1 2.Queue) == 0 ] NCQ(m1 émueue Queue
kontrolor Condition 3.Queue)==00 NQ(m1 4 Queue) ==0 ) && ( NQ(atolye
bekleme 1 beklgyen is.Queue) = 0 )

Type:

atolye 1 kontrolor bekleme - [SEan fior Conditian "]

Condition:
HA[m1 1.G0uewe] == 0| HO[m1 2 Cusue] == 0 [ HE[m1 3.0

[ueue Type:

[ueue

[Queus Mame:

atolye 1 kontrolor bekleme Qu -

I ] 4 I[ Cancel ][ Help

Sekil 2.14. Kontrolciiniin bekletilmesi

Type:

- [N-wa_l,l by Conditior v]

Epressiu:un, MAm1 2.Q0ueue] ==

Ewpreszion, MU[m1 3.0ueue] ==
<End of list:

OF.

Sekil 2.15. Kontrolciiniin bos makinaya yonlendirilmesi

67

atohye 1 kentrolor
bekleme.Queue




Cizelge 2.10°da ve Sekil 2.16°da goriilecegi lizere Search condition olarak “Siparis
tipi = = m(ij)” giren parga yazilmistir. Atdlyedeki makinalarin girisine Assign veri
modili ile m(ij) giren parca adli bir degisken (Veariable) atanmis. Bu degiskenin
degeri siparis tipi adli Ozellige esit olmasi halinde kontrolcii tarafindan esitligi

saglayan siparisin makinaya atanmasini saglamistir.

Cizelge 2.10. Kontrolciiniin uygun siparisi aramasi( tiim makinalar)

I S ST e e

atolye 1 bekleven is.Queue NG siparis tipi == m11 giren parca

p m11 parca arama ~ IR RRIEE

ml1 parca arams

Type:

Queus Mame:

[ Search a Queue

v] atolye 1 bekleyen iz.Queus

Starting " alue:

E nding " alue:

2 m12 parca arama Search a Queue | atolye 1 bekleyen is.Queue NQU siparis tipi == m12 giren parca
3 m13 parca arama Search a Queue  atolve 1 bekleyen is.Queue NG siparis tipi == m13 giren parca
4 m14 parca arama Search a Queue  atolve 1 bekleyen is.Queue NG siparis tipi == m14 giren parca

IE
Search Condition:
ziparis tipi == ml1 giren parca

MOTE: If zearch condition is true, J iz set to rank of first entity found

o |

Cancel ] [ Help

Sekil 2.16. Kontrolciiniin uygun siparisi aramasi ( m11 makinasi i¢in)

Cizelge 2.11. ve Sekil 2.17°de goriilecegi gibi rank of entity boliimiine j veya NQ
girilmistir. Aranan parca bulunursa Search modiiliinde par¢aya j numarasi atanir. Bu
sebepten dolay1 parcanin kuyruktan ¢ikarmak icin j degeri girilmistir. Aranan parga

yok ise kuyruk disiplinine gore siradaki siparisin alinmasi i¢in NQ girilmistir.
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Cizelge 2.11. Kontrolciiniin uygun siparisi makinalara atamasi( tiim makinalar)

Name (ueue Name Rank of Entity
1 m11 ayni parca bulunursa atolye 1 bekleyen is.Queue i
2 m11 ayni parca bulunmazsa atolye 1 bekleyen is.Queue 1
3 m12 ayni parca bulunurza atolye 1 bekleyen is.Queue i
4 m12 ayni parca bulunmazsa atolye 1 bekleyven is.Queue 1
5 m13 ayni parca bulunurza atolye 1 bekleyen is. Queue |
& m13 ayni parca bulunmazsa atolye 1 bekleyen is.Queue 1
7 m14 ayni parca bulunursa atolye 1 bekleyven is.Queue i
3 m14 ayni parca bulunmazsa atolye 1 bekleyen is. Queue 1

m11 apni parca bulunurza i1 avni parca bulunmazsa
Queue Mame: Fank of Entity: [ueue Mame: Rank. of Ertity:

atolpe 1 beklepen s Quaue » | atolye 1 bekleven iz Queue + 1

| 1] 8 H Cancel H Help ] i k. H Canicel H Help ]

Sekil 2.17. Kontrolciinlin uygun siparisi makinalara atamasi( m11 makinasi i¢in)

2.3.6.3. Siparislerin Makinelerde Islenmesi

Makinalara gelen isler Seize modiilii ile makinanin atanmasi saglanmaktadir.
Boylelikle makinalar siparisi almis olacaktir daha sonra Assign modiilii ile gelen
siparise atdlyeye giris zaman 6zelligi ve siparis tipi degiskenleri atanmistir. Burada
siparis tipi degiskeni daha oncede bahsedildigi gibi Search modiiliinde kullanmak
icin atanmistir. Atdlyeye giris zamani adli 6zellik ise parcanin makinaya giris ve

¢ikis zamanlarini tutmak ve istatistiklerini elde etmek amaciyla olusturmustur.

Assign modiiliinden ¢ikan siparis Decide modiiliine gelmekte burada eger daha
onceki siparig tipi ile aymi islem zamaninin tanimlandigi Delay modiiliine

gitmektedir. Eger bir onceki siparis ile aymi degil ise ilk olarak makine ayar
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zamaninin tanimlandigr Delay modiiliine gitmekte ve buradan sonra islem zamaninin
tanimlandig1 Delay modiiliine gelmektedir. islemi biten siparis Release modiiliine
geemektedir. Bu modiilde kaynagimiz yani makinamiz bosa ¢ikmakta ve siparisi
isleyip makinadan ¢ikarmaktadir. Bu durumda artik makinamiz yeni bir i almaya
miisait hale gelmis olacaktir. Modeli olustururken temel amacimiz cizelgeleme
senaryolart oldugundan tiim senaryolarimizda makine ariza ve bakim durumunu

dikkate almadik.

Makinadan ayrilan igler buradan Assign modiiliine gelmekte burada siparisin ¢ikis
zamant ve c¢ikis tipi Ozellikleri atanmistir. Bu bilgiler istatistiki amachdir. Sekil

2.18’de Makinelerin Arena goriinlimii gosterilmistir.

|

m11 cikan parca
turu

ﬁ .. e o
- mi 1 k|| M1 parca giris islem zamani m11 s | m11 serbest
zamani ve tipi
—'_| m11 toplam sure}
setup time m11 iy
m12 cikan parca
turu
o m 2 || m12 parca giris / 0 e
zamani ve tipi “daha once geldimi m12 izlem zamani m12j—=| m12 serbest
\ m12 toplam sure
L]
=etup time m12 m13 cikan parca
turu
I—
L * m13 parca giris Trs A -
mi 3 zamani ve tipi izlem zamani m13f—a| m13 serbest
m13 toplam sure
setup time m13 . -
m14 cikan parca
turu
—
izlem zamani m14 == | m14 serbest |

ml 4

zamani ve tipi

g Y
I m14 toplam sure

setup time m14

Sekil 2.18. Makinelerin Arena goriiniimii
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Cizelge 2.12. Makinalarin atanmasi (tiim makinalar)

Name & | Allecation Prigrity Resources | Queue Type Queue Mame
1k m1 1 Other Medium(2) [1rows| fQusue m1 1.Queue
2 mi 2 Other Mediumi2} 1 rows [GQueue m1 2.Queue
3 ml13 Other Mediumi2}) 1 rows [ Quesue m1 3.Queue
4 m1 4 Other Mediumi2} 1 rows [GQueue m1 4.Queue

Mame: Allocation: Pricrity:
+ || Other v] Medium(2)
Rezources:

Feszource, M11.1. Add..
<End of lizty

Delete

[ueue Type: Queus Mame:

Hueue v] ml1 1.0ueue -

I ] I[ Cancel ][ Help

Sekil 2.19. Makinelerin atanmasi ( m11 makinasi igin)

Asagidaki Cizelge 2.13’de Assign modiilii icindeki 6zellikler gosterilmistir.
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Cizelge 2.13. Atolye i¢i Assign modiilleri

Azzign - Bazic Process
Mame Azsignments

1 m11 cikan parca turu 2 rows
2 m12 cikan parca turu 2 rows
3 m13 cikan parca turu 2 rows
4 p m14 cikan parca turu 2 rows
5 m11 parca giris zamani ve tipi 2 rows
6 m12 parca giris zamani ve tipi 2 rows
T m13 parca giris zamani ve tipi 2 rows
i m14 parca giris zamani ve tipi Z rows
9 m14 toplam sure 1 rows
10 m13 toplam sure 1 rows
11 m12 toplam sure 1 rows
12 m11 toplam sure 1 rows

Assignments-1

Type Variable Hame Attribute Name New Value
1 ariable m11 cikan parca Attribute 1 siparis tipi
2 Aftribute “ariable 2 m11 parca cikizs zamani tnow
Assignments-2
Type Variable Hame Attribute Name New Value
1 ariable m12 cikan parca Attribute 1 siparis tipi
2 Attribute \ariable 2 m12 parca cikis zamani tnow
Assignments-3
Type Variable Hame Attribute Name Hew Value
1 ariable m13 cikan parca Attribute 1 siparis tipi
2 Afttribute ‘ariable 2 m13 parca cikis zamani tnow
Assignments-4
}V Type Variable Hame Attribute Hame Hew Value
1 ariable m14 cikan parca Attribute 1 siparis tipi
2 |Attribute “ariable 2 m14 parca cikis zamani tnow
Assignments-5
Type Variable Hame Attribute Name Hew Value
1 ttribute “ariable 1 m11 parca giris zamani tnow
2 “ariable m11 giren parca Attribute 2 siparis tipi
Assignments-6
Type Variable Hame Attribute Name Hew Value
1 tiricute “ariable 1 m12 parca giris zamani tnow
2 “ariable m12 giren parca Attribute 2 siparis tipi
Assignments-7
Type Variable Hame Attribute Name Hew Value
tiricute \ariable 1 m13 parca giris zamani tnow
2 “ariable m13 giren parca Aftribute 2 siparis tipi
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Cizelge 2.13. (Devam)

Assignments-8

Type Variable Hame Attribute HName Hew Value
1 tribute || Variable 1 mi4 parca giris zamani tnow
2 “ariable m14 giren parca Attribute 2 siparis tipi
Assignments-9
Type Variable Name New Value
1 ariable m14 toplam is suresi { m14 parca cikis zamani - m14 parca giris zamani } + m14 toplam is suresi

Assignments-10

Type

Variable Hame

New Value

1

ariable

m13 teplam is suresi

{ m13 parca cikis zamani - m13 parca giris zamani } + m13 toplam is suresi

Assignments-11

Type

Variable Hame

New Value

1

ariable

m12 toplam is suresi

{ m12 parca cikis zamani - m12 parca giris zamani } + m12 toplam is suresi

Assignments-12

Type

Variable Name

Hew Value

ariable

m11 teplam is suresi

( m11 parca cikis zamani- m11 parca giris zamani } + m11 toplam is suresi

Cizelge 2.14. Atdlye i¢i Decide modiilleri

Decide - Basic Process

Name Attribute Name

daha once geldimi m11 y by Condition ;_ﬂ.ﬂribute : m11 cikan parc
2 daha once geldimi m12 2-way by Condition Aﬂribute siparis tipi == : m12 cikan parca
3 daha once geldimi m13 2-way by Condition Attribute siparis tipi == m13 cikan parca : { rows
4 daha once geldimi m14 2-way by Condition Attribute siparis tipi == m14 cikan parca : g rows
5 atolye 1 bos makina N-way by Condition Entity Type Attribute 1 == 1 3 rows

Asagidaki Cizelge 2.15°de makine ayar zamanlar1 ve makine islem siirelerinin nasil

tanimladig1 gosterilmistir. Burada islem siireleri belirlenirken siparislerin daha

onceden belirlenmis is merkezi islem zamanlarinin siparisin miktariyla ¢arpilmasiyla

bulunmustur.
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Cizelge 2.15. Atolye i¢i Delay modiilii

Name Allocation Delay Time Units

1 setup time m11 Other iz merkezi 1 ayar zamani Minutes
2 izlem zamani m11 Other is merkezi 1 islem zamani * siparis miktari Minutes
3 setup time m12 Other iz merkezi 1 ayar zamani Minutes
4 izlem zamani m12 Other iz merkezi 1 izlem zamani * siparis miktari Minutes
5 setup time m13 Other iz merkezi 1 ayar zamani Minutes
] islem zamani m13 Other iz merkezi 1 islem zamani * siparis miktari Minutes
T setup time m14 Other iz merkezi 1 ayar zamani Minutes
3 izlem zamani m14 Other iz merkezi 1 izlem zamani * siparis miktari Minutes
5 kentrolor 1 gecikme Other 0.01 Seconds

Cizelge2.16. Makinelerin serbest birakilmasi

11 serbest
Resources:

Rezource, k11,1
<End af ligt>

Reszources

1 rows

m12 serbest

0k I [ e ] m13 serbest 1 rows

mi4 zerbest 1 rows

2.3.7. Siparislerin Rotalarinin Girilmesi

Sipariglerin is merkezleri arasinda hangi sirayla gegeceginin belirlenmesi i¢in daha

onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi siparisler olusturulduktan sonra Assign

modiiliin igeresinde “ns” olarak belirtilen rota numarasi girilmisti. Girilen rotalarin

tanimi ise Advanced Process panelinde bulunan Sequence sekmesini igerisine her bir

siparisin rota numarasi girilerek ve Steps boliimiine gidecekleri giizergahlari (Rows)

sirast ile tanimlanmigtir. Cizelge 2.17.’da bu giizergahlar goriilmektedir. Cizelge

2.18’de ise siparig numarasi 1 olan siparisin rotasi gosterilmistir.
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Cizelge 2.17. Arena Sequence rotalari

Name Steps
1 p |Seguence [3 rows | 21 Sequence 21 3 rows | 41 Sequence 41 3 rOWs
2 Sequence 2 3 rows |22 Sequence 22 3 rows | 42 Sequence 42 1 rows
3 Sequence 3 3 rows |23 Sequence 23 3 rows [ 43 Sequence 43 3 rows
4 Sequence 4 3 rows |24 Sequence 24 3 rows | 44 Sequence 44 1 rows
5 Sequence 5 3 rows |25 Sequence 25 3 rows [ 45 Sequence 45 3 rows
6 Sequence 6 3 rows |26 Sequence 26 3 rows | 45 Sequence 46 1 rows
fi Sequence 7 3 rows |27 Sequence 27 13 rows | 47 Sequence 47 i3 rows
8 Sequence 8 3 rows |28 Sequence 28 3 rows | 48 Sequence 48 1 rows
9 Sequence 9 3 rows |29 Sequence 25 3 rows [ 49 Sequence 49 3 rows
10 sequence 10 13 rows |30 Sequence 30 i3 rows [ 50 Seguence 50 (3 rpws
11 Sequence 11 2 rows 31 Sequence 31 3 rows
12 Sequence 12 I rows (32 Seguence 32 3 rows
13 Seqguence 13 2 rows £33 Sequence 33 3 rows
14 Sequence 14 I rows E34 Seguence 34 3 rows
15 Sequence 15 2 rows £35 Sequence 35 3 rows
16 Sequence 16 Z rows (36 Sequence 36 3 rows
17 Sequence 17 2 rows E3T Sequence 37 3 rows
18 Sequence 18 Z rows (38 Seguence 38 3 rows
19 Seqguence 19 2 rows £39 Sequence 39 3 rows
20 Seguence 20 2 rows £40 Seguence 40 3 rows

Cizelge 2.18. Sequence-1 rotas1

Station Hame | Step Hame | Hext Step | Assignments
ismerkezi 1 - 0 rows

ismerkezi 4 0 rows

| 3 cikis istasyonu 0 rows

2.3.8. is Merkezleri Aras1 Mesafelerin (Distance) Olusturulmasi

Modelimizde siparigler is merkezlerine goétiiriiliirken ve is merkezleri arasinda

tastyict bir transporter tarafindan tasinmaktadir. Dolayisi ile tasimanin yapilabilmesi
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i¢in i merkezleri arasindaki mesafelerin girilmesi gerekmektedir. Cizelge 2.19°de bu

mesafelerin nasil girildigi gosterilmistir.

Cizelge2.19. Arena Distance mesafeleri

Digtance - Advanced Transfer

Name Stations
1 p | =iparis tasiyiciDistance 0 rows
pistal 16 | Bmerkezi2 ismerkezi 4 50
Beginning Station Ending Station - : - :
nee | 17 | ismerkezi 3 ismerkezi 1 50
1 atohye giris istasyonu «f ismerkezi 1 100 18 | ismerkezi 3 ismerkezi 2 50
2 atohye giris istasyonu ismerkezi 2 100 19 |ismerkezi 3 P———— &
3 atolye giris istasyonu ismerkezi 3 100 - : o
— ; . 20 |ismerkezi3 cikis istasyonu 50
4 atohye giris istasyonu ismerkezi 4 100
5 ismerkezi 1 atohye giris istasyonu 100 21 | ismerkezi 4 cikis istasyonu 50
6 ismerkezi 2 atohye giris istasyonu fo0 22 |iemerkezi4 ismerkezi 1 =0
7 izmerkezi 3 atolye giris istasyonu 100 {23 |ismerkezi 4 izmerkezi 2 50
8 ismerkezi 4 atohye giris istasyonu 100 | 24 |ismerkezi 4 iemerkezi 3 50
9 |lsmerkezit cikis istasyonu 30 725 | ciks istasyonu ismerkezi 1 50
10 | ismerkezi 1 izsmerkezi 2 50 s - -
26 | cikis istasyonu ismerkezi 2 50
11 | ismerkezi 1 ismerkezi 3 50
12 Tiemerresi pp—————— i 27 | cikis istasyonu ismerkezi 3 50
13 |ismerkezi 2 cikis istasyonu 50 ) 28 | cikis istazyonu ismerkezi 4 50
14 | ismerkezi 2 izmerkezi 1 50 29 | cikis istazyonu atolye giris istasyonu 50
| =merkez 2 ismerkezi 3 S0 430 | atolye giris istasyonu | cikis istasyonu 50

2.4. Arena Okuma ve Yazma Modiilii (Read and Write)

ARENA okuma ve yazma modiilii bize bircok konuda yardimci olmaktadir.

Bunlardan bazilar1 sunlardir;

e Modelin girdi parametreleri Excel , Access veya bir veri tabanindan
almabilir.

e Gelen siparislerin veya sisteme giren Entity’lerin tiim 6zellikleri bir kay1t
alanindan okunabilir.

e Entity’lerin tiim bilgileri modelin herhangi bir yerinde yazdirilabilir veya
degistirilebilir.

e Simiilasyon girdileri ve ¢iktilar1 arasindaki istatistik analiz cok daha kolay
yapilabilir.

e Modelleme yaparken gereksiz veri girisini engelleyerek modellemeciye

kolaylik saglar.
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Bu ¢alismada simiilasyon modellerini olustururken, Read-Write modiiliinii istatistik
analiz i¢in kullanilmistir. Simiilasyona giren siparislerin Tipi, Seri numarasi, Gelis
zamani ve Teslim Tarihini Write modiiline yazdirilmistir. Daha sonra modelin
bitiminde yine Write modiilii ile ¢ikan siparislerin Tipi, Seri numarasi ve ¢ikis
zamani yazdirilmistir. Boylece modelleri analiz ederken oldukca kolaylik saglamis
oldu. Ciinkii artik elimizde giren ve ¢ikan siparisler ile ilgili tim bilgiler bulunmus

oldu.

Asagida Cizelge 2.20’de modellerde kullanilan Read-Write modiilii gosterilmistir.

Cizelge 2.20. Arena Read-Write Modiili

Readwrite - Advanced Process
................... e — -
Mame Type Name Recordset ID Number Azsignments
1 istatistikleri Write to File File 1 Recordset 1 S rows
yazdir -
2 te=lim edilen Write to File File 2 Recordset 1 4 rows
siparis vazdir
Assignments =]
Type Attribute Name Assignments @
1 ttribute siparis kimligi T R
. B— ype ribute Name
2 |Airibute siparis tipi ] Attribute siparis kimligi
3 Attribute siparis miktari 7 iUt siparis fipi
. Attribute gelis Zamani 3 Attribute siparis miktari
= : - e
- Attribute tesim tarii 4 Aftribute ziparis cikis zamani
GIRIS CIKIS

Burada Assignments kisimlarina bakilacak olursa Arena’nin yazmasi istenilen
ozellikleri secilerek, eger Read modiilii kullanmak istenirse tek fark Type
boliimiinden “Read to file” segeneginin se¢ilmesidir. Cizelge 2.21°de ise yazdirilacak

dosya ile ilgili bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 2.21. Arena File Modiilii

...... : : End of File | Initialize
E (=
Name | Access Type Operating System File Name  REgl=ill A ction Cintion Recordsets

1 | File 1 Microsoft Excel (*.xls) Chlsers\efe\Deskiopitezis Free Dispose Hold
enanyo-25\giris xls Format 1rows
2 | File 2 Microsoft Excel (*.xls) ChlUsers\efelDeskiopitezis Free Dispose Held
enaryo-25\cikis. xls Format 1rows

Burada bir daha Onceden olusturulan Excel sayfasiin yeri — gosterilmistir.
Recordsets kismi ise Excel’e yazmasi istenilen satir veya siitunlarin kimliginin

gosterildigi yerdir. Cizelge 2.22°de Recordsets modiili gosterilmistir.

Cizelge 2.22. Arena File Recordsets Modiilii

Filel - Recordsets E

Recordsets in file: Recordset Mame:
Recardzet Mame | Mamed A ange Recordzet 2
Recordzet 1 a MNamed Fange:

| -

Enter the named range in the Excel workbook,
that the recordzet refers to.

|Add/Update | | Delete | | view. |

I k. I’ Cancel l’ Help l

File 2 - Recordsets E

Recordsets in file: Becordset Mame:
Recardzet Mame |Named R ange Recordzet 2
Recordset 1 b Named Range:

Enter the named range in the Excel workbook,
that the recaordset refers to.

|addipdate| | Delete | | view. |

| ok || cancel || Hep |
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Burada daha oOnceden olusturdugumuz Excel sayfalarinda siitunlarin ID’sini
gosterdik giris Excel’i igin “a”, ¢ikis Excel’i i¢in “b” ID’si kullandik. Sekil 2.20°de

ID’lerin nasil olusturuldugu gosterilmistir.

FAN" B s
Dosya Girig Ekle Sayfa Dazeni Formudller Veri G0z
j & Calibri 11 < AN = gf;‘ P
= .
Yapistir KT A-| - &-A- =E== &+
S | i — -
Pano Yazi Tipi Hizz
a v S
A | B c | o | E F
1 | ]
2
3
A4
2
6
s
8

Sekil 2.20. Excel ID Verilmesi

Yazdirilmak veya okunmak istenen alan seciliyor ve sol iist kosede goriildiigii gibi
bir ID’ yaziliyor. Burada siparig giris bilgilerinden 5 6zellik yazdirilacagindan 5
stitiin se¢ilmistir. Ayrica Read-Write modiiliinde hangi sira ile 6zellikleri belirtildiyse

o siraya gore siitunlara yazilacaktir.
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3.SIMULASYON iLE DINAMIK CiZELGELEME YAKLASIMLARI

Uretim icin gelen siparislerimiz belirli kurallar dahilinde is merkezlerine
gonderilmekte ve buradan da makinalarin miisaitligi ve cesitli kurallar dahilinde

makinalara atanmaktadir.

Siparislerin cizelgelenmesinde iki atama noktasi bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi
sipariglerin sisteme geldikten sonra ilk bekletildigi Hold modiiliidiir. Burada
bekletilen siparigler belirlenen kurallar ¢ergevesinde is merkezlerine atanmaktadir.
Diger atama noktasi ise sipariglerin atélyenin girisinde tutuldugu Hold modiiliidiir.
Burada da siparisler kontrolcii adli kaynagimiz tarafindan kontrolii yapilarak yine

belirlenen kurallar ¢cer¢evesinde makinalara atanmustir.

Kisacasi “is merkezi yiikleme” ve “Atdlye yiikleme” olarak iki karar noktamiz var
bu karar noktalarindaki ¢aprazlama uygulanan senaryolar Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Cizelge ’de “RULE” olarak belirtilen ifade kontrolciiniin Hold
modiiliinde bekleyen siparislerden belirli o6zellikteki isleri arayip One almasi

kurallaridir.

3.1. Model Calisma Kurallar1 ve Kabulleri

Modellerimiz agagida siralanan kurallar ve kabuller ¢er¢evesinde calistirilacaktir.

e Modellerimiz 1 ay ve giinlik c¢alisma siiresi 24 saat olacak sekilde
calistirllacaktir.

o Modellerimizde siparisler dinamik zamanl gelecektir.

e Modellerin ¢alisma siiresi boyunca her tiirlii makine arizasi, durusu ve bakimi
olmayacak.

e Makine ayar zamanlari siparigin ilk {iriinii i¢in uygulandiktan sonra mevcut
siparigin diger iirlinlerinde uygulanmasina gerek olmayacak.

e Model girdileri rassal ve gergek sistem verileri degildir. Bu sebepten dolay1
geciken is sayist fazla olabilir. Burada 6nemli olan senaryolar arasindaki

anlaml farktir.
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e Tampon boyutu (Buffer size) kisit1 uygulanan modellerde is merkezlerine ilk
defa atama yapilan siparigler ile is merkezleri arasinda dolasan isler atolye
icindeki Hold modiliiniin kuyruk kapasitesi siirini1 anlik olarak gegirtebilir.
Bunun temel sebebi siparislerin atdlye igerisine gidene kadarki gegen
zamandir. Bu anlik ihlal gz ard1 edilmistir.

e Simiilasyon sonuglar1 saat cinsinden verilmistir. Bunun sebebi ise biiyiik
rakamlarla ugragsmamak i¢indir. Say1 setlerinde virgiilden sonra 3 rakam
alinacaktir.

e Simiilasyon siiresi sonunda yani 30 giin giinde 24 saat toplamda 720’nci saat
sonunda sistem igerisinde nerede kaldigina bakilmaksizin eger teslim tarihi
720 saatin tistiindeyse o siparis gecikmemis sayilir.

e Simiilasyon ¢iktilarini incelerken siparisler; gecikmeyen, geciken ama teslim
edilen, geciken ve teslim edilmeyen, gecikmeyen ve teslim edilmeyen olarak
4 guruba ayrilacaktir.

e Sistem igerisindeki tim kuyruklar senaryolarda degistirilen kuyruklar hari¢
ilk giren ilk ¢ikar kuralina gore (IGIC-FIFO) siralanmistir.

e Simiilasyonun sonsuz dongiiye girmemesi i¢in kontrolcii adl1 girdinin Delay
modiilii ile 0,01 saniyelik bir gecikme yasamasi saglanacaktir. Bu gecikme
thmal edilecek kadar kii¢iik bir tiretim gecikmesi olusturur.

e Simiilasyon sonuglar1 girilen verilere gore degiseceginden olusturulan
senaryolar sadece modellerin nasil olusturulacagini gostermektedir. Gergek
hayat verilerinin modele girilmesi halinde {iretilen iiriin ve makine

ozelliklerine gore sonuclar degisecektir.

3.2. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-1
Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
[k Giren Ilk Cikar (IGIC-FIFO) | ilk Giren ilk Cikar (IGIC-FIiFO)

Bu senaryomuza gore siparislerimiz sisteme giris yaptiklarinda Hold modiiliinde
bekletilmekte ve Hold modiiliinde gelis sirasina gore siralanir. Eger siparisin
atanacagl is merkezinde bos makine var ise ilk siradaki siparis is merkezine

gonderilir. Atdlye icerisine gelen siparis burada diger is merkezlerinden de gelen
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isler ile yine ayn1 kuyruk disiplini cercevesinde siraya girer. Isler bos olan makinaya
atanir. Bu senaryomuzda makine ayar zamanlarin1 diisiirmeye yonelik higbir kural

uygulanmamustir.

Ayrica Atolye Oniinde yart mamul ve bekleyen is stoku simiri (Buffer size)
bulunmamaktadir. Tek atama Kriteri Atolye disindaki Hold’un atblye igerisine
gonderilecek ve ilk defa iglenecek siparigleri gonderirken makinalardan herhangi

birinin bos olmasini beklemesidir.

3.3. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-2
Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-TSPT) | Ilk Giren Ilk Cikar (IGIC-FIFO)

Bu senaryomuzda 1’inci senaryomuzdan farkli olarak is merkezlerinin disinda
bulunan ve siparislerin bekletildigi Hold modiillerinde siparisler ilk atanacaklari is
merkezindeki islem zamanlarinin kisaligina gore siralanmaktadir. Diger tiim kurallar
ve is akist senaryo-1 ile aynidir. Hold modiillerinin kuyruk disiplinleri en kisa toplam
islem siiresine gore kii¢iikten biiylige gore siralamak i¢in modelimize spt adli bir
ozellik tanimladik. Bu 6zellik siparisin biiytikliigii ile her bir par¢anin islem siiresinin
carpilmasi ile partinin is merkezlerindeki toplam is yiikiiniin olusturulmasidir. Bu
ozellik sipariglerin olusturuldugu ve ilk ozelliklerinin atandigi Assign modiiliine

eklenmistir. Cizelge 3.1’de Hold modiillerinin kuyruk disiplinleri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Atolye disindaki Hold modiilii kuyruk disiplini(seneryo-2)

[Queue - Basic Process
Name Type Aftribute Name Shared Report Statistics
17 A grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Aftribute Value spt r I~
18 B ve D grubu siparisler bekleme. Queuse Lowest Aftribute Value spt r I3
19 C ve E grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Aftribute Value spt r I~
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3.4. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-3
Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Uzun Toplam Islem Siiresi (EUTIS-TLPT) | Ilk Giren ilk Cikar (IGIC-FIFO)

Bu senaryomuz Senaryo-2 ile ayni 6zelliklerde olup is merkezlerine siparis gonderen
Hold modiillerinin kuyruk disiplinleri en uzun toplam islem siiresine gore
ayarlanmasi ile modellenmistir. Cizelge 3.2’ Hold modiillerinin kuyruk disiplinleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. At6lye disindaki Hold modiilii kuyruk disiplini(seneryo-3)

[Queue - Basic Process

Name Type Attribute Name Shared Report Statistics
17 A grubu siparisler bekleme. Queue Highest Attribute Value spt r Ird
18 B ve D grubu siparisler bekleme. Queue Highest Attribute Value spt - Ir'd
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Highest Attribute Value spt r Ira

3.5. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-4

Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD) | Ilk Giren Ilk Cikar (IGIC-FIFO)

Bu senaryomuzda Atoélye disinda is merkezlerine siparis gonderen Hold modiillerinin
kuyruk disiplini sipariglerin teslim siiresi yakin tarihli olanin 6ncelikli oldugu kurala
gore belirlenmistir. Cizelge 3.3’de Hold modiillerinin  kuyruk disiplinleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. At6lye disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-4)

[ueue - Basic Process

Name Type Attribute Name Shared Report Statistics
17 A grubu siparisler bekleme Queue Lowest Altribute Value teslim tarihi r Ira
18 B ve D grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Altribute Value teslim tarihi r Ird
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Altribute WValue teslim tarihi r Ird
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3.6. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-5

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-

TSPT)

En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-

TSPT)

Bu senaryomuzda Hem atélye disindaki Hold modiillerinde hem de atolye

igeresindeki Hold modiillerinde kuyruk disiplini en kisa toplam islem zamani

kuralina gore oncelikli hale getirilmistir. Cizelge 3.4’de Hold modiillerinin kuyruk

disiplinleri gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Atolye i¢i ve disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-5)

[Queue - Basic Process

Name Type Aftribute Name Shared Report Statistics.
17 A grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Aftribute Value spt r Ird
18 B we D grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value =pt I ™2
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Aftribute Value spt r Ird
25 atotye 1 bekleyen is.Queue Lowest Altribute Value spt r I3
26 atotye 2 bekleyven is.Queue Lowest Attribute Value spt r ™2
27 atolye 3 bekleyen is. Queue Lowest Altribute Value spt r I~
28 atolye 4 bekleyen is. Queue Lowest Altribute Value spt r I~
3.7. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-6
Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme

En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD)

En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD)

Bu senaryomuzda Hem atdlye disindaki Hold modiillerinde hem de atdlye

iceresindeki Hold modiillerinde kuyruk disiplini en erken teslim zamani kuralina

gore Oncelikli hale getirilmistir. Cizelge 3.5’de Hold modiillerinin kuyruk disiplinleri

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Atélye i¢i ve disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-6)

[ueue - Basic Process
Name Type Attribute Name Shared Report Statistics

17 A grubu siparisler bekleme Queue Lowest Altribute Value teslim tarihi r Ira
18 B ve D grubu siparigler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarini - v
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Altribute Value teslim tarihi r Ira
25p atolye 1 bekleyen is Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r Ird
26 atolye 2 bekleyen is Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r I~
27 atolye 3 bekleyven is.Queus Lowest Attribute Value teslim tarihi - 2
28 atolye 4 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r I3

3.8. Cizelgeleme Yaklasim Senaryo-7

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

EDD)

En Erken Teslim Siiresi (EETS-

En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-
TSPT)

Bu senaryomuzda atolye disindaki Hold modiillerinde en erken teslim siiresi kuralina

gore, atdlye icerisindeki Hold modiillerinde ise en kisa toplam islem siiresi kuralina

gore siparisler siralanmaktadir. Cizelge 3.6’da Hold modiillerinin kuyruk disiplinleri

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Atolye i¢i ve disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-7)

GQueue - Basic Process

Name Type Atftribute Name: Shared Report Statistics
1 A grubu siparigler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarini - v
13 B ve D grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Altribute Value teslim tarihi r Ira
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarini - v
25 atolye 1 bekleyen is. Queue Lowest Altribute Value spt r I~
26 atolye 2 bekleyen is. Queue Lowest Altribute Value spt r I~
27 atotye 3 bekleyen is. Queue Lowest Altribute Value spt r 2
28 atolye 4 bekleyven is.Queus Lowest Attribute Value spt - "3

3.9. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-8

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

TSPT)

En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-

En Erken Teslim Stiresi (EETS-
EDD)
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Bu senaryomuzda at6lye disindaki Hold modiillerinde en kisa toplam islem siiresi
kuralina gore, atolye igerisindeki Hold modiillerinde ise en erken teslim siiresi
kuralina gore siparisler siralanmaktadir. Cizelge 3.7°de Hold modiillerinin kuyruk

disiplinleri gdsterilmistir.

Cizelge 3.7. Atolye i¢i ve disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-8)

(uee - Basic Process
Name Type Attribute Name Shared Report Statistics

1F A grubu siparisler bekleme. Queus Lowest Attribute Value =pt I ™2
18 B ve D grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Aftribute Value spt r Ird
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value =pt I ™2
25k [atolye T bekieyen is.Queus - ELuwest Aftribute Value teslim tarihi - 2
26 atolye 2 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r I3
27 atolye 3 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r 2
28 atolye 4 bekleyen is Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r Id

3.10. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-9

Is Merkezi Yiikleme Atélye Yiikleme
En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS- Ik Giren ilk Cikar (IGIC-
TSPT) FIFO)+RULE

Bu senaryomuzda atolye disindaki Hold modiiliinde bekleyen siparisler en kisa
toplam iglem siiresine gore siralanmaktadir. Atdlye igerisinde ise kontrolcii modiilii
bulunmakta. Bu kontrolcli atdlye icerisindeki Hold modiiliinde sira bekleyen
siparislerden ilk olarak bosalan makinada bir onceki siparis ile ayni siparis var mi
diye bakmakta; ayni siparis varsa makine ayar zamanini azaltmak igin siparisi
makinaya atamaktadir. Aksi taktirde IGEC-FIFO kuralina gére siradaki ilk siparisi
bosalan ilk makineye atamaktadir. Cizelge 3.8’de Hold modiillerinin kuyruk

disiplinleri gosterilmistir.

86




Cizelge3.8. Atolye disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-9)

[Queue - Basic Process
Name Type Aftribute Name Shared Report Statistics.
17 A grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Aftribute Value spt r Ird
18 B we D grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value =pt I ™2
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Aftribute Value spt r Ird

3.11. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-10

Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Kisa Toplam Islem Siiresi En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-
(EKTIS-TSPT) TSPT)+RULE

Bu senaryomuzda atolye disindaki Hold modiiliinde bekleyen siparisler en kisa
toplam iglem siiresine gore siralanmaktadir. Atdlye igerisinde ise kontrolcli modiilii
bulunmakta. Bu kontrolcii at6lye igerisindeki Hold modiiliinde sira bekleyen
siparislerden ilk olarak bosalan makinada bir onceki siparis ile ayn1 siparig var mi1
diye bakmakta; ayni siparis varsa makine ayar zamanini azaltmak igin siparisi
makinaya atamaktadir. Aksi taktirde EKTIS-TSPT kuralma gére siradaki ilk siparisi
bosalan ilk makineye atamaktadir. Cizelge 3.9’da Hold modiillerinin kuyruk

disiplinleri gosterilmistir.
Cizelge 3.9. Atélye i¢i ve disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-10)

[Queue - Basic Process

Name Type Aftribute Name Shared Report Statistics
17 A grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Aftribute Value spt r I~
18 B ve D grubu siparisler bekleme. Queuse Lowest Aftribute Value spt r I3
19 C ve E grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Aftribute Value spt r I~
25 atolye 1 bekleyen is. Queue Lowest Altribute Value spt r I~
26 atotye 2 bekleyen is. Queue Lowest Altribute Value spt r I~
27 atolye 3 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value =pt - I3
28 atotye 4 bekleyven is.Queue Lowest Attribute Value spt r ™2
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3.12. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-11

Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Erken Teslim Siiresi (EETS- En Erken Teslim Stiresi (EETS-
EDD) EDD)+RULE

Bu senaryomuzda atdlye disindaki Hold modiiliinde bekleyen siparisler en erken
teslim tarihine gore siralanmaktadir. Atdlye igerisinde ise kontrolcii modiilii
bulunmakta. Bu kontrolcii atdlye igerisindeki Hold modiiliinde sira bekleyen
siparislerden ilk olarak bosalan makinada bir 6nceki siparis ile ayni siparig var mi1
diye bakmakta; ayni siparis varsa makine ayar zamanini azaltmak igin siparisi
makinaya atamaktadir. Aksi taktirde EETS-EDD kuralina gore siradaki ilk siparisi

bosalan ilk makineye atamaktadir.

3.13. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-12

Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Uzun Toplam Islem Siiresi En Uzun Toplam Islem Siiresi (EUTIS-
(EUTIS-TLPT) TLPT)+RULE

Bu senaryomuzda atdlye disindaki Hold modiiliinde bekleyen siparisler en uzun
Toplam islem siiresine gore siralanmaktadir. Atdlye igerisinde ise kontrolcli modiilii
bulunmakta. Bu kontrolcii atdlye igerisindeki Hold modiiliinde sira bekleyen
sipariglerden ilk olarak bosalan makinada bir onceki siparis ile ayni siparig var mi
diye bakmakta;, ayni siparis varsa makine ayar zamanini azaltmak igin siparisi
makinaya atamaktadir. Aksi takdirde EUTIS-TLPT kuralina gére siradaki ilk siparisi
bosalan ilk makineye atamaktadir. Cizelge 3.10’da Hold modiillerinin kuyruk

disiplinleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.10. Atolye i¢i ve disindaki Hold modiilleri kuyruk disiplini(seneryo-12)

[ueue - Basic Process

Name Type Attribute Name Shared Report Statistics
Ly A grubu siparizler bekleme Queue Highest Attribute Value spt r Ira
13 B ve D grubu siparisler bekleme. Queue Highest Attribute Value spt r Ird
19 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Highest Attribute Value spt - Ir'd
| 11 | atolye 1 bekleyen is.Queue {Highest Attribute Value Cspt r i
| 20p  [atolye 2 bekleyen is.Queue w | Highest Attribute Value “spt T ‘¥
|26 | atolye 3 bekleyen iz Queue Highest Attribute Value i spt r rd
31 | atolye 4 bekleyen is.Queue {Highest Attribute Walue “spt r 1
3.14. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-13
Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Uzun Toplam Islem Siiresi En Uzun Toplam Islem Siiresi (EUITS-
(EUTIS-TLPT) TLPT)+RULE+BUFFER SiZE(10)

Bu senaryomuzda atdlye disindaki Hold modiiliinde bekleyen siparisler en uzun
islem siiresine gore siralanmaktadir. Atdlye igerisinde ise kontrolcii modiilii
bulunmakta. Bu kontrolcii atdlye igerisindeki Hold modiiliinde sira bekleyen
siparislerden ilk olarak bosalan makinada bir onceki siparis ile ayn1 siparig var mi1
diye bakmakta; ayni siparis varsa makine ayar zamanini azaltmak igin siparisi
makinaya atamaktadir. Aksi takdirde EUTIS-TLPT kuralina gére siradaki ilk siparisi
bosalan ilk makineye atamaktadir. Bu modelde ilk defa Buffer size olarak
adlandirilan atdlye igerisindeki siparis bekleme kapasitesi kullanilmistir. Daha 6nce
atolye disindaki Hold modiilii sadece bos makine oldugu zaman siparisi atdlyeye

gonderiyordu simdi ise belirlenen bir kisit dahilinde siparis gonderebilecek.

Cizelge 3.11°de Hold modiillerinin sartlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.11. Atolye igi ve disindaki Hold modiilleri sartlari(seneryo-13)

Hold - Advanced Process

MName Type Que... | Queue Name

1 A grubu Scan for P (NQ{m1 1.Queus) == 0 NQ(m1 2.Queus) == 0 ] NQ(m1 3.Queus) == Queue | A grubu
siparigler  Condition ; NQ{m1 4.Queue) == 0} || [ NQ{atolye 1 bekleyen is. Queue) <= 10} siparisler
bekleme bekleme.Queue

2 BveD Scan for :( NQ(mM2 1.Queue) == 0 | NQ(mM2Z 2 Queue) == 0 | NO(m2Z 3.Queue) == 0] :Queue : B ve [ grubu
grubu Condition : NQ{m2 4. Queue) == 0} [ NQ(atolye 2 bekleyen iz Queue) == 10} siparisler
siparisler bekleme. Queue
bekleme

3 CwveE Scan for § { NQ{m3 1.Queus) == 0 | NQm3 2.Queue) == 0 | NQ(m3 3.Queue) == Queue | CwveE grubu
grubu Condition : NQ{m3 4.Queue) == 0} [ NQ(atolye 3 bekleyen iz Queue) == 10} siparisler
siparisler bekleme. Queue
bekleme

3.15. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-14

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

En Uzun Toplam Islem Siiresi
(EUTIS-TLPT)

En Uzun Toplam Islem Siiresi (EUTIS-
TLPT)+RULE+RULE+BUFFER
SiZE(10)

Bu senaryomuzda senaryo-13’e ek olarak kontrolciiniin Remove modiiliinde eger

istedigi parcayr bulamazsa kuyrukta bekleyen islerden en sondakini almaktadir.

Cizelge 3.12°de Remove modiiliiniin yeni hali gosterilmistir.

Cizelge 3.12. Atdlye-1 Remove modiilii (seneryo-14)

Remove - Advanced Process

MName

m11 ayni parca bulunurza

m11 ayni parca bulunmazsa

Queue Mame Rank of Entity

| atolye 1 bekleyen iz.Queue ]

atolye 1 bekleyven is.Cueue : N

m12 ayni parca bulunurza

atolye 1 bekleyen iz.Queue i

m12 ayni parca bulunmazsa

atolye 1 bekleyven is.Cueue N

m13 ayni parca bulunurza

atolye 1 bekleyen iz.Queue i

m13 ayni parca bulunmazsa

atolye 1 bekleyven is.Cueue N

m14 ayni parca bulunurza

atolye 1 bekleyen iz.Queue i

o = | W] | LA Ba

m14 ayni parca bulunmazsa

atolye 1 bekleyven is.Cueue N
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3.16. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-15

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

En Kisa Toplam Islem Siiresi
(EKTIS-TSPT)

En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-
TSPT)+RULE+BUFFER SiZE(10)

Bu senaryomuzda senaryo 10’dan farkli olarak Buffer Size kuralinida uygulayarak

modelde calistirdik.

3.17. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-16

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

En Kisa Islem Siiresi (EKIS-SPT)

En Kisa Islem Siiresi (EKIS-
SPT)+RULE+BUFFER SiZE(10)

Bu senaryomuzda at6lye dis1 ve igindeki Hold modiillerinde bekleyen siparislerin

gidecegi makinedeki en kisa islem siiresine gore siralanmaktadir. Cizelge 3.13’de

Hold modiilleri kuyruk yapis1 gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Atdlye i¢i ve disindaki Hold modiilleri sartlar1 (seneryo-16)

[ueue - Basic Process

Name Type Attribute Name | Shared | Report Statistics
1 A grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Attribute Value sptl r ¥
2 B ve D grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Attribute Value spt2 r ¥
3 C ve E grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value sptd r ¥
4 atolye 1 bekleyen is. Queue Lowest Attribute Value spti I ¥
5 atolye 2 bekleyen is.Cueue Lowest Attribute Value spt2 r I~
6 atolye 3 bekleyen is.Cusue Lowest Attribute Value spt3 r ¥
T atolye 4 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value sptd r ¥
3.18. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-17
Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme

En Kisa Toplam Islem Siiresi
(EKTIS-TSPT)

En Kisa Islem Siiresi (EKIS-
SPT)+RULE+BUFFER SIZE(10)
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Bu senaryomuzda siparisler atdlye disi Hold modiiliinde en kisa toplam islem
stiresine gore, atdlye i¢ci Hold modiilleri ise en kisa islem siiresi kuralina gore

siralanmigtir. Cizelge 3.14’de Hold modiilleri kuyruk yapisi gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Atdlye ici ve disindaki Hold modiilleri sartlari (Seneryo-17)

Name Type Attribute Name| Shared | Report Statistics
1 A grubu siparizler bekleme. Queue Lowest Aftribute Value : spt r ¥
2 | Bwe D grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Aftribute Value : spt r ¥
3 C we E grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Attribute Value : spt r ~2
4 | atohye 1 bekleyen is. Queue Lowest Attribute Value | spti r v
5 atolve 2 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value : spt2 r ™2
6 atohve 3 bekleven is.Queue Lowest Attribute Value : spt3 r 2
7 | atolye 4 bekleyen is.Queue Lowest Aftribute Value : spid r ¥

3.19. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-18

Is Merkezi Yiikleme Atélye Yiikleme
En Erken Teslim Siiresi (EETS- En Kisa Toplam Islem Siiresi (EKTIS-
EDD) TSPT)+RULE+BUFFER SiZE(10)

Bu senaryomuzda siparigler atolye dis1t Hold modiiliinde erken teslim siiresine gore,
atolye ici Hold modiilleri ise en kisa toplam islem stiresi kuralina gore siralanmistir.

Cizelge 3.15°de Hold modiilleri kuyruk yapist gosterilmistir.

Cizelge 3.15. Atolye i¢i ve disindaki Hold modiilleri sartlari (Seneryo-18)

Name Type Attribute Mame Shared | Report Statistics
1 | A grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r [+
2 | B wve D grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r Ird
3 | CveE grubu siparisler bekleme.Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi - I~
4 | atolye 1 bekleyen iz.Queue Lowest Attribute Value spt r [+
5 | atolye 2 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value spt r Ird
§ | atolye 3 bekleyven is.(ueue Lowest Attribute Value spt - I~
7 | atohye 4 bekleyen iz.Queue Lowest Attribute Value =pt r I~
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3.20. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-19

Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD) En Kisa Islem Siiresi (EKIS-
SPT)+RULE+BUFFER SIZE(10)

Bu senaryomuzda siparisler atélye dis1 Hold modiiliinde erken teslim siiresine gore,
atolye ici Hold modiilleri ise en kisa islem siiresi kuralina gore siralanmistir. Cizelge

3.16°da Hold modiilleri kuyruk yapist gosterilmistir.

Cizelge 3.16. Atdlye i¢i ve disindaki Hold modiilleri sartlar1 (seneryo-19)

[lueue - Basic Process

MName Type Attribute Name | Shared | Report Statistics
1 A grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r I
2 B we [ grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r I
3 C wve E grubu siparisler bekleme. Clueue Lowest Attribute Value teslim tarihi r ¥
4 atolye 1 bekleyen is.Qlueue Lowest Attribute Value spt1 r ¥
5 atolye 2 bekleyen is.Clueue Lowest Attribute Value spt2 r I~
3 atolye 3 bekleyen is.Clueue Lowest Attribute Value spt3 r I~
T atolye 4 bekleyen iz (ueue Lowest Attribute Value =ptd r WV

3.21. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-20

Is Merkezi Yiikleme Atolye Yiikleme
En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD) En Kisa Islem Siiresi (EKIS-
SPT)+RULE+RULE+ BUFFER
SIZE(10)

Senaryo-19°dan farkli olarak modelde atolye igerisindeki Kontrolcli sisteminin
Search modiiliiniin icerisine (teslim tarithi < tnow + spt) sart1 da eklenmistir.
Amacimiz geciken siparis ve gecikme siirelerini minimize etmektir. Cizelge 3.17°de

Search Modiiliiniin yeni yapis1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.17. Atdlye i¢i Search modiilleri sartlar1 (seneryo-20)

1 Name

Queue Name

|_’_ Search Condition

1 m11 parca arama Searc: atolye 1 bekleyen is.Queus siparis tipi == m11 giren parca | { (teslim tarihi- spt )} <= TNOW }
2 m12 parca arama Searci atolye 1 bekleyen is.Queus 1 i NQ: siparis tipi == m12 giren parca || ( ( teslim tarihi- gpt } <= TNOW }
3 m13 parca arama Searci atolye 1 bekleyen is.Queus 1 i NQ: siparis tipi == m13 giren parca || ( ( teslim tarihi- gpt } <= TNOW }
4 m14 parca arama Searci atolye 1 bekleyen iz Queus 1 i NQ | siparis tipi == m14 giren parca | ( ( teslim tarihi- spt ) <= TNOW )

1 Name

Queue Name

... | Search Condition

1 mZ1 parca arama Searci atolye 2 bekleyen is.Queus 1 i NQ ;i siparis tipi == m21 giren parca ] ( ( teslim tarihi- spt } <= TNOW )
2 mZZ parca arama Searc: atolye 2 bekleyen is.Queue 1 i N1 siparis tipi == m22 giren parca || ( ( teslim tarihi - spt } == TNOW )
3 mz23 parca arama Searc; atolye 2 bekleyen is.Queue 1 i N ; siparis tipi == m23 giren parca || ( ( teslim tarihi- spt } == TNOW )
4 mz24 parca arama Searc: atolye 2 bekleyen is.Queue 1 MQ: siparis tipi == m24 giren parca | ({ { teslim tarihi- spt )} <= TNOW )

{ Name

Type

Queue Name

1 m31 parca arama Searc; atolye 3 bekleyen is.Queue 1 i NQ: siparis tipi == m31 giren parca || { ( teslim tarihi- spt } == TNOW }
2 m32 parca arama Searc: atolye 3 bekleyen is.Queue 1 : NQ: siparis tipi == m32 giren parca || { ( teslim tarihi- spt } == TNOW )
3 m33 parca arama Searc: atolye 3 bekleyen is. Queue 1 i NQ : siparis tipi == m33 giren parca || { (teslim tarihi- spt ) <= TNOW )
4 m34 parca arama Searc; atolye 3 bekleyen is.CQueue 1 : NQ: siparis tipi == m34 giren parca || { ( teslim tarihi- spt } == TNOW )

i -

Queue Name

1 m41 parca arama Searci atolye 4 bekleyen is Queue 1 md1 giren parca || { (teslim tarihi- spt ) <=TNOW }
2 m42 parca arama Searci atolye 4 bekleyen is Queue 1 i NQ | siparis tipi == m42 giren parca || ( (teslim tarihi- spt ) <=THOW }
3 m43 parca arama Searci atolye 4 bekleyen is Queue 1 i NQ ; siparis tipi == m43 giren parca || ( ( teslim tarihi- spt ) <=THOW }
4 m44 parca arama Searci atolye 4 bekleyen is Queue 1 i NQ ; siparis tipi == m44 giren parca || ( ( teslim tarihi- spt ) <=THOW }

3.22. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-21, 22

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD)

En Kisa Islem Siiresi (EKIS-
SPT)+RULE+RULE+ BUFFER

SIZE(10)

Senaryo-19°’dan farkli olarak modelde atolye igerisindeki Kontrolcii sisteminin

Search modiiliiniin igerisine (teslim tarihi - tnow < C) sart1 da eklenmistir. Amacimiz

geciken siparis ve gecikme siirelerini minimize etmektir. Burada C degiskeni atolye

igerisinde bekleyen islerden gecikme olmamasi ve teslim tarthinden dnce siparisin

yetistirilebilmesi i¢in belirlenmelidir. Burada C degerini 50 (Senaryo-21) ve 100

(Senaryo-22) alarak ayri ayr1 denedik. Cizelge 3.18’de Search Modiiliiniin yeni

yapist gosterilmistir.
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Cizelge 3.18. Atdlye ici Search modiilleri sartlart (seneryo-21, 22)

Name Type | Queue Name onditio
1 m11 parca arama Searc; atolye 1 bekleyen iz.Queue 1 : NQ: siparis tipi== m11 giren parca | ( (teslim tarihi- THOW } == 50 }
2 m12 parca arama Searci atolye 1 bekleyen is.Queue 1 i NQ: siparie tipi == m12 giren parca || ( ( teslim tarihi - THOW } <= 50 }
3 m13 parca arama Searc; atolye 1 bekleyen is.Queue 1 i NQ ' siparis tipi== m13 giren parca || ( (teslim tarihi- THOW } == 50 }
4 m14 parca arama Searc: atolye 1 bekleyen is.Queue 1 MQ: siparis tipi == m14 giren parca | ( ( teslim tarihi- THOW ) == 50 }
Name Type | Queue Name 5| E... | Search Condition
1 m31 parca arama Searc; atolye 3 bekleyen is.Queue 1 i NQ: siparis tipi == m31 giren parca || { ( teslim tarihi - THOW } == 50 }
2 m32 parca arama Searc! atolye 3 bekleyen is.Queue 1 i NQ: giparis tipi == m32 giren parca || { ( teslim tarihi - THOW }<=50 }
3 m33 parca arama Searc; atolye 3 bekleyen is.Queue 1 i NQ: siparis tipi == m33 giren parca || { ( teslim tarihi - TNOW } == 50 }
4 m34 parca arama Searc! atolye 3 bekleyen is.Queue 1 i NQ: giparis tipi == m34 giren parca || { ( teslim tarihi - THOW }<=50 }
] Name Type | Queue Name 5 | E... | Search Condition
1 m21 parca arama Searc! atolye 2 bekleyen is.Quesue 1 i NQ: giparis tipi == m21 giren parca || { ( teslim tarihi - THOW }<=50 }
2 m2Z parca arama Searc; atolye 2 bekleyen is.Queue 1 i NQ: siparis tipi == m22 giren parca || { ( teslim tarihi - TNHOW } == 50 }
3 mZ23 parca arama Searc! atolye 2 bekleyen is.Quesue 1 i NQ: giparis tipi == m23 giren parca || { ( teslim tarihi - THOW }<=50 }
4 mz24 parca arama Searc; atolye 2 bekleyen is.Queue 1 i NQ: siparis tipi == m24 giren parca || { ( teslim tarihi - TNHOW } == 50 }
R o] Gusue Nams
1 m&1 parca arama Searc: atohve 4 bekleyen is.Queue 1 i MQ': siparis tipi == m41 giren parca | { ( teslim tarihi - THOW ) <= 50 )
2 m42 parca arama Searc; atolye 4 bekleyen is.Queue 1 i NQ siparis tipi == m42 giren parca || ( ( teslim tarihi - TNOW ) == 50 )
3 m43 parca arama Searc: atohye 4 bekleyen is.Queue 1 : NQ ' siparis tipi == m43 giren parca || ( ( teslim tarihi - TNOW } == 50 )
4 m&4 parca arama Searc: atohve 4 bekleyen is.Queue 1 i MQ ! siparis tipi == m44 giren parca | { ( teslim tarihi - THOW ) <= 50 )

3.23. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-23, 24

Is Merkezi Yiikleme

Atolye Yiikleme

En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD)

En Erken Teslim Siiresi (EETS-
EDD)+RULE+ BUFFER SiZE(10)

Senaryo-23°de atdlye i¢i ve disindaki hold modiillerinde en erken teslim siiresi

kuralina gore siparigler dizilmislerdir. Cizelge 3.19 ‘da Hold modiillerinin kuyruk

yapist gosterilmistir.

Cizelge 3.19. Atolye i¢i ve disindaki Hold modiilleri sartlar1 (seneryo-23, 24)

Name Type Attribute Name | Shared | Report Statistics
1 A grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value : teslim tarihi r ™2
2 B ve D grubu siparizler bekleme.Queue Lowest Attribute Value | teslim tarihi r ¥
3 C ve E grubu siparizsler bekleme.Queue Lowest Attribute Value | teslim tarihi r ¥
4 atolye 1 bekleyven is.Queue Lowest Attribute Value | teslim tarihi r ¥
5 atolye 2 bekleyven is.Queue Lowest Attribute Value | teslim tarihi r ¥
] atolye 3 bekleyven is.Queue Lowest Attribute Value | teslim tarihi r ¥
T atolye 4 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value | teslim tarihi r ¥
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Senaryo 24’de ise Atolye disindaki Hold modiillerinden once planlama donemi
disinda kalan teslim siireli siparislerin atdlye igerisinde kalabalik yapmamasi ve bu
durumun simiilasyon sonucuna bir etkisi olup olmadigin1 gérmek i¢in Sekil 3.1°deki
isaretli yap1 modele eklenmistir. Cizelge 3.20°de ise bu eklenen yeni yapinin icerigi

gosterilmistir.

Agrubu _
siparisler
-
siapris tipi Agrubu
Bwve D grubu siparisler -
siparisler siapris tipi ne bekleme
Eigs E
=20
Bwve D grubu
: o CreE iparser |-
\ P bekleme
istatistikleri ; -
teslim tarihi ne
yazdir -
" Cve E grubu
siparisler
bekleme

Sekil 3.1. Planlama donemi dis1 teslim tarihli siparisler (seneryo-24)

Cizelge 3.20. Planlama donemi dis1 teslim tarihli siparisler (Seneryo-24)

Teslim Tarihi ne (Decide)

. If Value
1 Expression w |f teslim tarihi >= TFIN
Siparis tipi (Decide)
If L Value

Type
1 |Expression : Entiy 1

siparis tipi == 1 || siparis tipi == 2 || siparis tipi == 3 || siparis tipi == 4 || siparis tipi== 5|
siparis tipi == § || siparis tipi == 7 || siparis tipi == 8 || siparis tipi == 9 || siparis tipi == 10

2 |Expression : Entity 1 siparis tipi == 11 || sipariz tipi == 12 || siparizs tipi == 13 || sipariz tipi == 14 || siparis tipi
== 15 || siparis tipi == 16 || siparis tipi == 17 || siparis tipi == 128 || ziparis tipi==19]
siparis tipi == 20 | siparis tipi == 31 || siparis tipi == 32 || siparis tipi == 33 || siparis tipi
== 34 || siparis tipi == 35 || siparis tipi == 36 || siparis tipi == 37 || siparis tipi== 32|
siparis tipi == 39 | siparis tipi == 40
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Cizelge 3.20. (Devam)

Hold Modiilleri Kosullar1

........ —
Name: Type == Queue Mame

1 | A grubu Scan for  ( NQ(m1 1.Queue) == 0 NQ{m1 2.Queue)==0] :Queue : A grubu
siparisler  :Condition : NQ{m1 3.Queue) == 0 | NQ{m1 4.Queue)==0) | siparisler
bekleme { NQ{atohe 1 bekleyven iz Queue) <= 10} bekleme. Queus

2 |BwveD Scan for  ( NQ(m2Z 1.Queue) == 0 ] NQimZ 2.Queue)==0] :CQueue : B ve I grubu
grubu Condition § NQ{m2 3.Cueue) == 0 | NQ(mZ 4. Queue)==0}] siparisler
siparisler { NQiatohre 2 bekleyven iz Queue) <= 10 } bekleme. Queue
bekleme

3 |CwveE Scan for | ( NQ(m3 1.Queue) == 0 | NQ(m3 2.Queuwe)==0] CQueue | CveE grubu
grubu Condition : NQ{m3 3.Queue) == 0 | NQ{m3 4.Queue)==0} siparisler
siparisler { NQ{atohre 3 bekleyven is.Queue) <= 10} bekleme.Queue
bekleme

4 | A grubu Scan for : NQCA grubu siparisler bekleme. Queue) == 0 &% :CQueue : A grubu
siparigler Condition ;| NG(atohve 1 bekleven is.Queue) == siparisler. Queu

e

L5 |BveD Scan for : NQ(B ve D grubu siparizler bekleme. Queue) == Queue : B ve D grubu
grubu Condition : && NQiatolye 2 bekleyen is.Queue) == siparigler. Queu
siparisler e

6 |CwveE Scan for | NQIC ve E grubu =siparisler bekleme.Queue) == Queue | C ve E grubu
grubu Condition : && NQiatolye 3 bekleyen is.Queue) == siparigler. Queu
=iparisler e

3.24. Cizelgeleme Yaklasimi Senaryo-25

Is Merkezi Yiikleme
En Erken Teslim Siiresi (EETS-EDD)

Atolye Yiikleme
KONTROLCU

Simdiye kadarki tiim modellerde performans kriterine gére degisen performansta
cizelgeler elde edilmistir. Fakat hemen hemen hepsinde gecikme siiresi ¢ok uzayan
siparisler bulunmaktadir. Bunun temel sebebi Hol modiillerinde belirtilen siparis
Ozelligine gore isler siralanirken stirekli bir siparis akist olmakta buda siparis
atolyeye erken girse de siirekli olarak siralamada arkada kalmasina dolayisi ile isin
cok fazla gecikmesine sebep olmaktadir. Bu durumu 6nlemenin tabi ki bircok yolu
bulunmaktadir. Ornegin;

e Isler teslim tarihine gore gonderilebilir. ( senaryolarda uygulanmustir)

e FIFO kurali uygulanabilir.

e Siparisler kuyrukta bekleme siirelerine gore siralanabilir.
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Yukaridaki maddeli ¢cogaltabiliriz fakat biz geciken islerin azaltilasinin yaninda fazla
sayida siparisinde teslim edilmesi ve gecikme siiresinin de azaltilmasini istiyoruz.
Iste bu yiizden is merkezlerinin igerisindeki Kontrolcii yapilarina yardimei
Kontrolciiler eklenmesi daha yararli olacaktir. Asagida modellerin yeni yapisi ve

eklenen kisimlar gosterilmistir.

Cizelge 3.21. Atolye i¢i ve disindaki Hold modiilleri sartlar1 (Seneryo-25)

Hueue - Bazic Process
Name Type Attribute Name | Shared | Report Statistics

1 A grubu siparisler bekleme. Queue Lowest Attribute Value teslim tarihi r I~
2 B ve D grubu siparizler bekleme.Queue Lowest Attribute Walue teslim tarihi r I~
3 C ve E grubu siparizler bekleme.Queue Lowest Attribute Walue teslim tarihi r v
4 atolye 1 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Walue =ptl r I3
5 atolye 2 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Walue spt2 r I3
6 atolye 3 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Walue spt3 r v
T atolve 4 bekleyen is.Queue Lowest Attribute Value sptd r ¥

\ atolye 1 kontrolor| wiyie
atolye 1 kontrolor 25s—-= - - )
b " 2 bekleme bekleyen is — atolye 1_ geciken _
{i TS IS IOrlglnal
Not Found —
Remoyed Entity
—a
atolye 1
bekleyen is atolye 1 kontrolor
2 gecikme
—_—————————.

Sekil 3.2. Atdlye-1 Kontrolcii 2 (Diger Atdlye 2,3 ve 4 i¢inde gegerli )(seneryo-25)

Atolye-1 igerisinde bulunan sinirsiz kuyruga sahip Hold modiiliine ek olarak
Kontrolcu-2 adl bir yap1 daha eklenmistir. Bu yapinin amact mevcutta en kisa islem
stiresine gore Hold modiiliinde bekleyen sipariglerden eger geciken varsa bulup
siranin ilk sirasina koymasi amaglanmistir. Boylelikle en kisa islem siiresine gore
siralana islerin diizeni bozulmadan geciken isler 6ne alinacaktir. Yine burada

simiilasyon bagladig1 anda 4 atolye igerisinde de ayni yapi ¢alismaya basliyor. Birer
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adet her bir is merkezi i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde kontrolcii-2 adli kaynak Create

modiilii ile olusturulduktan sonra sirasi ile su sekilde ilerlemektedir;

Kontrolcti ilk olarak Altolye kotrolor-2 bekleme adli Hold modiiliine geliyor;

Cizelge 3.22. Atolye-1 Kontrolcii 2 Hold modiilii

Type:

atolpe 1 kontrolor 2 bekleme.d [Scan for Conditiarn ']

Condition:
MG [atolwe 1 bekleven iz Queue] > O

Cueue Type:

[ueue

Queue Mame:

atalye 1 kantralor 2 bekleme & -

l k. I[ Caricel H Help

Burada Atolye-1 bekleyen is kuyrugunda eger siparis var ise kontrolcii hareket

ediyor. Daha sonra buradan Search modiiliine geliyor;

Cizelge 3.23. Atolye-1 Kontrolcii 2 Search modiilii

atalye 1 bekleyen iz aramal

Type: [ueue Mame:

[Search a Queue v] atolpe 1 bekleven is.Qusue -

Starting % alue: E ndirnig Y alue:
Search Condition:
[=ptl > O] && [ teslim tarbi <=THOW |

MOTE: If zearch condition iz true, J is et bo rank of firzt entity found

I k. I[ Canicel H Help
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Kontrolcii asagidaki kosulu saglayan yani teslim tarihi gegen siparis var mi1 ariyor;
((sptl >0) && (teslim tarihi <=TNOW ))

Burada sptl’ in 0 dan biiyiik olmasinin istenmesinin sebebi tekrar ayn1 parcayi alip
kontrol etmesini dnlemektir.

Eger kosulu saglayan siparis yoksa Remove modiiliiniin not-found kismindan
Kontrolcii-2 geri donmektedir. Burada da sonsuz dongiiyii Onlemek igin 0,01

saniyelik bir gecikme islemi Delay modiilii ile olusturulmustur.
Kontrolcii geciken siparisi bulursa Assign modiiliine gelmekte;

Cizelge 3.24. Atolye-1 Kontrolcii 2 Assign modiilii

Azsignments;

Attribute, sprl, teslim tarihi - 10000 Add

<End of lizt>

] ][ Cancel H Help ]

Atolye-1 igerisinde siparislerin en kisa igleme gore siralanmasini saglayan sptl adli
Ozelligin degerini (teslim tarihi — 10000) seklinde revize ederek geciken isin Hold
modiiliinde 6n siraya gegmesi saglanmistir. Burada teslim tarihi biiyiik olan gecikmis
siparis daha arka siralarda olurken, teslim tarihi kiigiik olup geciken is kuyrugun
onilinde yer alacaktir. Bu durum sptl degerinin 0’1n altina diigmesine sebep olmakta
ayni siparisi tekrar tekrar kontrol etmemek iginde Search modiiliine sptl > 0 sartini

eklenmistir.
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Diger atdlyelerde ayn1 yap1 uygulanmis sadece sptl’in yerine her bir is merkezi i¢in

spt2, spt3 ve spt4 yazilmistir.
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4.SIMULASYON SONUCLARININ ANALIZI

Oncelikle tiim senaryolar genel bir dinamik cizelgeleme yaklasimi yapabilmek igin
olusturulmustur. Dolayisi ile Atdlyenin iirettigi iirline, islem siiresine, makine ayar
zamanina, rotasina, miktara ve atélyenin yapisina goére modellerin sonuclar1 ve
yorumlanmasi da degisecektir.

Asagidaki Cizelge 4.1°de Simiilasyon sonuclari gosterilmistir.

Cizelge 4.25. Cizelgeleme Senaryolar1 Simiilasyon Ciktilar

o

Q N — 23 3

— ) 2. 3 8 = 31| 3

S8 | 4l9|N|ol2| & 3 = | 3 | 2 |23

e 2 e |o| 3 |8 (= z = a 3 4 | ®

n |2 |5 |5|3 |52 2 @ g S g | 2

o | 82|53 |2 ]|% e 5 = g | 8

a 13| 3|28 |al2| & S |1 1 23] 8 |&]

r S|l |[a5 |2 3 @ 5 @ =) O o

2] 2 |3 @ o B = o 4 Z 3 Q. o

y S 3 | 3|2 |& |2 = o 3 o s | @

o] =. 3 3 « g o £} = 3 =1 <

@ : 3 = 3 w| 8

B | 7 S| e

- ' & | B

1 [1271(1016|679( 337 [130(125| 46,68 | 54,241 | 33,16 | 29620| 92,68 [809| 462
2 |1271]1013]|690| 323 |133|125| 45,5 55,01 | 35,16 |29480| 92,58 |823| 448
3 11271]|1014(679| 335 |132(125| 48,16 | 53,96 | 32,8 |29510| 92,69 |811| 460
4 11271(1016|666| 350 [130]125| 47,085 | 53,575 | 31717 [ 31640| 92,71 | 796| 475
5 112711082 47 |1035|136( 53 | 104,5 | 321,37 | 52,71 | 30380 89,89 | 183| 1088
6 [1271]1004|723| 281 |142]|125| 48,01 | 51,75 | 27,54 |29430| 91,7 [865| 406
7 [1271]1082]| 50 [1032]135| 54 | 121,3 320 | 53,15 (30350 89,8 |185|1086
8 [1271]|1003|715| 288 |1143|125| 48,17 | 51,98 | 27,13 | 39420| 91,66 | 858| 413
9 ]1271]1069|518| 551 | 84 |118| 52,05 | 56,94 | 36,03 [31010| 93,03 |602| 669
10 [1271]1079| 77 [1002|123] 69 | 128,78 | 299,32 | 53,44 | 30120| 90,49 | 200{ 1071
11 [1271]1070|543| 527 | 87 |114| 55,82 | 60,52 | 30,62 |30940| 92,06 [630| 641
12 |[1271| 857 |179| 678 |326]| 88 | 87,12 | 292,96 | 40,39 | 29610| 87,27 |505| 766
13 |[1271] 857 |168| 689 |330| 84 | 88,66 | 295,18 | 40,37 |29620| 87,25 (498 773
14 |[1271]1088| 72 [1016]122| 61 | 124,59 | 307,12 | 53,53 |30580| 90,1 [194|1077
15 11271]1089| 79 [{1010|125| 57 | 87,04 | 307,76 | 53,19 [30670| 89,78 | 204 | 1067
16 11271]1109|123| 986 |103| 59 | 77,83 | 274,68 | 52,62 [ 31520 89,83 | 226| 1045
17 |[1271]1108]|111| 997 |104| 59 | 86,19 | 274,4 | 52,55 | 31540]| 89,76 | 215| 1056
18 [1271]1086| 77 [1009|121| 64 | 141,3 | 290,53 | 53,24 | 30360| 90,62 |198|1073
19 [1271]1106]|111| 995 |105| 60 | 85,78 | 273,48 | 52,34 | 31430| 90,01 | 216| 1055
20 [1271)1101| 76 [1025]|119| 51 | 117,8 | 277,78 | 53,43 |31210| 89,5 [195|1076
21 (12711098 76 [1022]| 98 | 75 | 58,93 | 291,79 | 38,09 | 31410| 89,56 | 174| 1097
22 1127111099| 65 |1034]|118| 54 | 101,3 | 304,1 53 ([31170| 89,43 | 183| 1088
23 11271]11054|528| 526 |105|112| 56,47 | 72,72 | 30,77 |30750| 91,16 | 633| 638
24 [1271]1054|536| 518 | 98 [119| 57,08 | 68,65 | 30,75 |30850| 91,44 | 634| 637

N
(¢

1271]11072]|572| 500 | 91 |108| 53,36 | 61,51 | 42,03 |31510| 92,72 | 663| 608
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Cizelge 4.1’de de goriilecegi tiizere her bir modelin ¢iktis1 farkli olmustur

senaryolarin sonuglarini kabaca su sekilde yorumlayabiliriz.

e Senaryo-16: 1109 Siparis ile en fazla siparis teslim eden modeldir.

e Senaryo-5: 47 Siparis ile en az gecikmeli is teslim eden modeldir.

e Senaryo-5: Zamaninda teslim edilen siparis sayis1 olarak 1035 siparis ile ilk
siradadir.

e Senaryo-9: 84 ile geciken siparis sayisi en az olan modeldir.

e Senaryo- 5: 53 Siparis bekleyen is sayisi en az olan modeldir.

e Senaryo-21: Toplamda 4479 saat ile geciken fakat teslim edilen siparislerin
gecikme zamanlarinin toplaminda en diisiik modeldir.

e Senaryo-9 : Toplamda 4783 saat ile geciken ve teslim edilmeyen siparislerin
simiilasyon siiresi bitimine kadarki gecikme toplam siirelerinde en diisiik
modeldir.

e Senaryo-9 : Makine kullanin oranlarina gore %93,03 ile en fazla makine
kullanim oranina sahip modeldir.

e Senaryo-25: Teslim edilen veya edilmeyen gecikmis islerin gecikme
ortalamasi toplamda en diisiikk olan modeldir. (ger¢ek veriler ile g¢alisilsa

muhtemel olarak en iyi senaryomuz olabilirdi)

103



5.S0ONUC

Atolye tipi Uretimlerde ve genel olarak iiretim sistemlerinin ¢ogunda dinamik is
cizelgeleme oldukca zor problemlerdir. Optimum sonucu bulma adin sistem tizerinde
birgok kabuller yapilmak durumunda kalinabilir. Bu ¢alismada gosterilmeye
caligilan; atolyenin veya herhangi bir liretim sisteminin tiim varsayimlardan uzak
modellemesi yapildigi taktirde, hatta malzeme ihtiya¢ programlar1 var ise onunla
dahi entegre calisabilecek bir simiilasyon modeli kurarak istenilen performans

kriterime gore isler ¢izelgelenebilir.

Calismada yapmis oldugumuz 25 cizelgeleme senaryosu bir kalip olusturma amaci
iledir. Gergek atdlye durumuna gore, iUretilen iirliniin tipine ve maliyetine gore
modeller degisebilir. Ozellikle senaryolar arasinda karsilastirma yaparken
modellemesini yaptiginiz iiriine ve sektdre gore degisecektir. Ornegin bir isletmede
geciken her siparis i¢in gecikme zamanina bagli maliyet cok yiiksek ise burada
gecikmenin minimize edildigi senaryolar segilebilir. Diger taraftan Ornegin
gecikmenin ¢ok fazla maliyet getirmedigi isletmelerde ¢ikt1 sayisinin fazlaligi,

makine kullanim orani gibi faktorler daha etkili olacaktir.

Modellerde kullanilan ve is merkezlerinin igerisindeki Kontrolcii adli yapilar sistemi
anlik kontrol etmekte ve dinamik olarak gelen her siparisten sonra ¢izelgelemeyi
degistirmektedir. Bu Kontrolcii yapilar1 ¢ogaltilarak modelde higbir boslugun
olusmamas1 saglanabilir. Fakat burada modeller ¢ok karmagik hale getirmek
istenmediginden is merkezleri igerisinde en fazla 2 tane kontrolcii yapisi

kullanilmastir.

Bunlardan birincisi atdlye icinde bekleyen islerden, bosalacak olan ilk makinaya
siparisi atarken; eger makinadan bir Onceki ¢ikan siparis ile ayni siparig var ise
makine ayar zamanindan kurtulmak adina sirasi ne olursa olsun o siparisi 6ne
almaktadir.  Tabi burada eger modellemesini yaptiginiz iiretim sisteminde
siparislerin makine ayar zamani ¢ok yliksek ise bu 6zellik olduk¢a 6nemli hale

gelmektedir.
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Ikinci kontrolciimiiz ise is merkezlerinde sirasin1 bekleyen siparislerin tutuldugu
Hold modiiliindeki siparisleri anlik izlemekte ve gecikecek is var ise On siraya

alinmasini saglamaktadir.

Simiilasyon belki bir optimizasyon yontemi degildir. Fakat su gercek ki bu alanda
stirekli gelismeler devam etmektedir. Simiilasyon diger matematiksel ve sezgisel
optimizasyon tekniklerinden farkli olarak “...... olursa ne olur” tiirii senaryolari
uygulayarak karar vericilerin daha iyi bir ¢izelgelemeyi yakalamak adina atdlye
igerisinde oynamalar yapabilmesi imkanini verir. Ornedin bir makinanin yeri
degisebilir, bir makine daha alinabilir, is¢ci veya operator eklenebilir/cikartilabilir,
tagimalar ¢izelgeyi etkiliyorsa tagima siirelerini kisaltmak icin yeni arag¢ ve gerecler
alabilir vb. Bu saydiklarimizi ¢ogaltmak miimkiin sonugta gercek hayat dinamik
yapidadir ve siirekli degisir. Simiilasyon stokastik ve siirekli degisen gercek hayat

sistemlerinin analizinde ¢ok 6nemli bir yontemdir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda sadece siparislerin miktar ve siireler iizerinden
cizelgelenmesinin yaninda, maliyet faktoriinii de simiilasyon modeline ekleyerek
cizelgeleme yapilabilir. Bunlar; stok tutma maliyeti, gecikme maliyeti, kayip satis
maliyeti, kayip is glici ve ekipman maliyeti, kar orami yiiksek firiinlerin

onceliklendirilmesi olabilir.

Son olarak kurulan modeller gosterdi ki; eger siparis geldiginde bir teslim siiresi
verme problemimiz var ise; gayet kolay bir sekilde gelen her siparisin belirlenen
Model’e ve ¢izelgeleme senaryosuna gore simiilasyon calistirtilarak ortalama bir
tahmin ile siparis teslim siiresini belirlemekte miimkiindiir. Boylelikle miisteriye

saglikl bir siparis teslimi yapilabilir.
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