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OZET

Bu ¢alismada; siparis tizerine tiretim yapan, Urlin cesitliligi fazla, siparis adetleri kiigtik ve tiretimin akis tipi oldugu bir
Uretim stirecinin ¢izelgelenmesi problemi ele alinmigtir. S6z konusu stirecte Urinler, birden fazla islem noktasina sahip bir
tiretim hattinda islem gérmektedirler. Uriinlerin tiimii icin islem siralar aynidir ancak hazirlik zamanlar siralamaya baglt
olarak degismektedir. Bu 6zellikleri tagiyan tretim hatlarinin gizelgelerini hazirlamak tizere bir algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritma, hazirlik stiresi kaynakl tiretim maliyetlerini ve teslimi geciken tirtin sayisini en kiicliklemek amaglarina sahip olup
sezgiseldir. Uriinleri, miisteri terminleri izin verdigi siirece hazirlik zamanlari enkiiciik olacak sekilde siralar. Bu asamada
g6z 6ntinde bulundurulmasi gereken bir diger nokta da hazirlik zamani kaynakl maliyetlerdir. Eger Grtinlerin tretim parti
buyuklikleri, hazirlik zamanlarindan dogan maliyetleri kargilayacak tiretim miktarinin altinda kalirsa, ilgili tirtintin treti-
minden zarar edilecegi agtktir. Bu amagla 6ncelikle tiim trtinler icin basabas noktalari hesaplanarak, ekonomik tretim
miktarlari belirlenmekte ve tiretim ¢izelgesi hazirlanirken higbir partinin bu miktarin altinda kalmamasi hedeflenmektedir.
Ayrica algoritma misteri terminlerinin ve sipariglerinin sik sik glincellenmesinin gerekebilecegi durumlari géz 6nitinde
bulunduracak esneklige de sahiptir. Algoritma MS Excel VBA ile kodlanmig ve bir firma i¢in uygulamasi yapilmustir.

Anahtar sézciikler: Hazirlik siiresi, tiretim hatti.

A MULTIOBJECTIVE SCHEDULING ALGORITHM TO MINIMIZE PRODUCTION
LOSS BASED ON SETUP TIMES

ABSTRACT

A processing sequence is simply the order in which the jobs are processed through the machines. We address a job
sequencing problem with setup times that arises in real-world production planning contexts. One of the serious problems
for suppliers is the modification of production plans and sequences which may occur frequently due to the customer
needs. When the planners are faced with such cases, usually there is not enough time for preparing a new efficient plan
because of the due dates. In the production system under consideration, there is no systematic approach for sequencing
jobs and this situation causes considerable set-up costs. The jobs have the same order on the machines. A heuristic algo-
rithm to minimize the tardiness rate and the production loss caused by setup times is developed. The algorithm is coded
in Microsoft Excel VBA environment.

Key words: Set up times, production line.
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1. GIRiS VE PROBLEM

Artan rekabet kosullari, firmalari, misteri isteklerini
eksiksiz yerine getirmeye zorlamaktadir. Misterinin
talep ettigi hizmet veya tirlint, istenen kalite diizeyin-
de, disiik maliyetle ve talep edilen zamanda teslim
etmek olarak Ozetlenebilecek bu istekleri eksiksiz
kargilamak zordur.

Uretim sistemlerinde, kisa dénem planlama faali-
yetlerinin etkin olarak yapilmasini giiglestiren olumsuz
ortamlar olusabilmektedir. Talepteki nicelik ve nitelik
yonli degisime bagl olarak tretim sirasinin degise-
bilmesi buna bir érnektir. Ozellikle siparis tipi tiretim
yapan ve yardimci sanayi konumundaki firmalarda;
irtin gesitliligi ve sik sik glincellenen talepler, 6zellikle
hazirlik siirelerinin farkli tiretim siralamalarina gére
degistigi ve bu nedenle siralamanin ¢ok 6nemli oldu-
gu durumlarda tiretim ¢izelgelerini, hazirlik siirelerini
azaltacak sekilde yapmay1 gliclestirmektedir.

Ele alinan problem, akis tipi olarak tanimlamuistir.
Bunun sebebi tirtinlerin cizelgelenecek hattaki maki-
nalara ayni sirada ugramalari ve hatlardaki makina-

larin da bu tiretim sirasina uygun olarak yerlestirilmis
olmasidir (1982).

Yakin tarihli akis tipi, hazirlik zamani temelli gizel-
geleme caligmalari incelenirse, Pearn vd. (2005) nin
calismasinda, seri ve parti tipi Giretim sistemlerinin
her ikisi de ele alinmis ve Ui¢ ayri ¢ozim yaklagimi
gelistirilmigtir.

Kurz ve Askin (2003) hazirlik zamanmin tretim
sirasina bagh olarak degistigi bir Giretim sistemiyle
ilgilenmislerdir. U¢ ayn sezgisel yaklasim tizerinde
durulmustur. lki, her asamada is istasyonlarindaki
is yiiklerini dengeleyen ve toplam akis zamanini en
kiiciikleyen bir sezgisel algoritmadir. Ikinci sezgisel
algoritma olarak, m makina, iki asamali atolye ci-
zelgeleme igin kullanilan Johnson Algoritmasi bu
probleme uyarlanmustir. Uciincii bir sezgisel algoritma
ise karsilagtirma amaciyla kullanilmistir. Sezgisel algo-
ritmalar test problemleri kullanilarak karsilastirilmig
ve hangi kosullarda hangi yontemin Ustiin oldugu
tartigtimigtir.

Ouenniche ve Boctor (2001) ¢ok tirtinli ve eko-
nomik tretim miktari temeline dayanan bir atolye
gizelgeleme problemi icin “iki grup sezgiseli (TG-two
group)” isimli yeni bir yaklagim gelistirmiglerdir. Amac,
toplam hazirlik stiresi, yart mamul ve nihai {irtin stok
maliyetlerini en kiiclikleyecek sekilde parti blytikliik-
lerini belirlemek ve tretimi cizelgelemektir. Yéntemin
probleme nasil uyarlanacadi aciklanmis, 6nerilen yon-
temin literatiirde yer alan diger benzer problemlerle
kargilastirilarak Gistiin oldugu gorilmusttir.

Sidney vd. (2000) iki makina ve akis tipi tretimin
oldugu beklemesiz bir sistemde, en son isin sistem-
den ayrilma zamanini enkigtikleme problemini ele
almislardir. {lk makinada islemi tamamlanan bir is,
hig beklemeden ikinci makinaya gegmektedir. Cozim
icin sezgisel bir yaklagim gelistirilmistir.

Genoulaz (2000) paralel makinalarin ve igler
arasinda oncullik ardillik iligkilerinin oldugu akis tipi
bir tiretim sisteminde islerin ¢izelgelenmesi problemi
ile ilgilenmislerdir. Amag enbtiyiik gecikmeyi enkii-
guklemektir. Bu amagcla alt1 ayr sezgisel algoritma
gelistirilmis ve 120 isin oldugu bir iretim sisteminde
algoritmalar test edilmistir.

Danneberg (1999) iglerin gruplandig ve akis tipi
liretimin oldugu bir sistemde, cizelgeleme problemi
icin farkli sezgisel yaklagimlar 6nermistir. Ayni grupta
yer alan isler birlikte islem gorebilmektedir. Fakat bir
grupta yer alabilecek is sayist smirhdir. Is grubuna
bagli olarak degisen hazirlik zamanlari s6z konusudur.
Sistemden en son ayrilan igin ayrilma zamani ve isle-
rin tamamlanma zamanlarinin agirlikh toplami amacg
fonksiyonunda goz 6niinde bulundurulmaktadir.

Bir bagka galismada Gupta (1997) stireg igerisinde
beklemelerin olmadidr iki asamali bir sistemde gizel-
geleme problemi ile ilgilenmis ve iki model tizerinde
calismustir. IIki, iki makina ve akis tipi tiretim sistemi,
digeri ise montaj ile ilgilidir. Her iki model i¢in de
son igin sistemi terk ettigi zamanin en kiicliklenmesi
hedeflenmistir. Calismada ayrica iki asamali bekle-
mesiz modellerin karmasiklik sinifin1 belirlemek de
amaglanmistir. Genellikle montaj problemlerinin NP-
zor problemler oldugu bilinmektedir. Bu calismada
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Gupta vd., iki makinali akis tipi probleminin Gilmore-
Gomory Gezgin Satict Problemine dontigebilecegini
ve polinom zamanl bir algoritma ile ¢ozilebilecegini
goOstermiglerdir.

Hazirlik stiresinin tretim sirasina bagli olarak de-
gistigi sistemlerde, uygun bir ¢izelgeleme algoritmasi
gelistirilebilirse buyik getiriler elde edilebilir (Miss-
bauer, 1997). Bu tarz bir planlama yaklagiminda,
siparis sevketme iglemi stireg igerisindeki isi uygun
bir seviyede tutacak sekilde gergeklestirilir. Missbauer
calismasinda, siralamaya bagli hazirlik zamanlarinin
oldugu durumda, toplam hazirlik zamaninin (verilen
parti buyuklikleri icin) atolyedeki isin seviyesine
bagl oldugunu belirterek, ig ve toplam hazirlik zamani
arasindaki fonksiyonel iligkiyi arastirmistir. Hazirlik
zamani tasarrufu saglayan siralama kural fonksi-
yonunu gosterebilmek amaciyla bir kuyruk modeli
gelistirilmis, modelin sonuglar1 benzetim sonuglari ile
karsilagtiriimistr.

Literatiirde yer alan galigmalar incelendiginde,
her birisinde farkli 6ézelliklerde bir liretim ortamiyla
kargilagilabilmektedir. Her ¢aligmanin kendi 6zel yapi-
sindan kaynakli, biri digerinde olmayan varsayimlari,
gereklilikleri olabilmektedir. Incelenen makaleler; akis
tipi Uretim ortaminda, hazirlik zamanlarinin, cesitli
performans gostergelerinin esas alindigi calismalardan
alinan érneklerdir. Bu calismada, literattirdekilerden
farkli olarak; siparis tizerine tiretim yapan, tirlin cesit-
liligi fazla, siparis adetleri kiictik ve tretimin akis tipi
oldugu bir lretim strecinin cizelgelenmesi problemi
ele alinmigtir. Ele alinan stiregte, akis tipi tGretim sis-
temleriyle ilgili olan bazi calismalarda gozlenen; isler
arasindaki oncillik ardillik iligkisi veya bir grupta
bulunabilecek Urin sayisindaki sinir s6z konusu
degildir. Uriinler, birden fazla islem noktasina sahip
bir Giretim hattinda islem gérmektedirler. Her igslem
noktasinda bir makina vardir ve bu makinalar tretime
baglamadan 6nce hazirlik zamani gerektirmektedir.
Urtinlerin tiimti icin islem siralari aynidir, ancak islem
noktalarindaki makinalarin hazirlik zamanlar Grtin
siralamasina gore degismektedir. Bu 6zellikleri tagiyan
Uretim hatlarinin cizelgelerini hazirlamak Uzere bir
algoritma gelistirilmis, hazirlik stirelerini ve geciken
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Grtin sayisini en kiiciiklemek amaclanmustir. Uriinler
musteri terminleri izin verdigi siirece hazirlik zamanlari
en kuctik olacak sekilde siralanir.

Bu asamada g6z 6niinde bulundurulmasi gereken
bir diger nokta da hazirlik zamani kaynakli maliyet-
lerdir. Makinalarin hazirlik zamanlari stiresince olusan
maliyetler ancak belli bir miktarin tizerinde tretim
yapildiginda elde edilecek karlarla karsilanabilecektir.
Urtin cesitliliginin fazla ve siparis miktarlarinin kiiciik
oldugu isletmelerde, zarar edilmemesi icin, stirekli ola-
rak, cizelgelenen tirtinlerin tiretim miktarlarinin hazirlik
zamanit kaynakli maliyetleri karsilayabilecek diizeyde
olup olmadigr géz éniinde bulundurulmahdir. Bu
amacla 6ncelikle tim Urlnler icin basabas noktalari
hesaplanarak ekonomik tiretim miktarlari belirlenmeli
ve Uretim ¢izelgesi hazirlanirken miimkiin oldugunca
hi¢bir partinin bu miktarin altinda kalmamasi saglan-
malidir. Ayrica 6zellikle yan sanayi olarak calisan fir-
malarda miisteri terminlerinin ve siparis miktarlarinin
stk sik gtincellenmesi ve bu giincellemelerin mevcut
cizelgelere yansitilmasi da bir gerekliliktir. Onerilen
algoritma musteri terminlerinin ve sipariglerinin sik
stk glincellenmesi gereken durumlari gbéz 6niinde
bulunduracak esneklige de sahiptir.

Bu calismada; hazirlik stireleri nedeni ile olusan
Uretim kayiplarini ve ig gecikmelerini azaltmak ama-
cyla, gelistirilen sezgisel algoritma MS Excel VBA ile
kodlanmistir. Yaklasim bir firmada uygulanmustir.

[zleyen boliumde, gelistirilen algoritmaya yer ve-
rilmistir. Uctincti boliimde gerceklestirilen uygulama
anlatilmis, gercek veriler kullanilarak elde edilen
ile mevcut siralama karsilastirilmis ve algoritmanin
performansi irdelenmistir. Son béliimde ise sonug ve
Oneriler tartigilmigtir.

2. GELISTIRILEN ALGORITMA
Bu bolimde gelistirilen algoritma tanitilmstir.
2.1 Basabas Noktalar1 ve Gecis Matrisleri

Ele alinan tretim hattinda, bir Girtinden digerinin
Uretimine gecis igin hazirlik siireleri s6zkonusudur.
Urtin gegisleri icin gereken hazirlik stirelerinin matris
biciminde gosterimi tasarlanarak, stire temelli gecis
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matrisi olarak adlandirlmistir. Gegis matrisinde yer
alan hazirlik siireleri su sekilde hesaplanmaktadir. Ele
alinan hatta tretim, birden fazla islemden olugsmakta-
dir. Bir triinden digerine gecildiginde bu islemlerden
bazilar i¢in ilgili makinalarda hazirlik stiresi gereke-
bilmektedir. Bu durumda bir irtinden digerine gegis
icin gerekli stire, tiretim hattinda yer alan makinalarin
hazirliklari paralel olarak yapildigindan, bu makinala-
rin hazirlik siirelerinin toplamina degil en buyiigine
esit olmaktadir. Bu sekilde belirlenen hazirlik stiresi
artik ilgili makinadan bagimsiz olup, hattin hazirlik
stiresini temsil etmektedir. Bu mantik cercevesinde
olusturulan stire temelli gecis matrisi daha sonra bu
stire icinde olusacak maliyetlerin kag tirtin tretilmesi
durumunda karsilanabilecegini gosteren miktar temelli
gecis matrisine donusttirilmustiir. Miktar temelli gegis
matrisleri i¢in (2) numaral formtl kullanilmis, Tablo
2’de 6rnek bir matris verilmis, (i,j)=(9,1) i¢cin karst
gelen ekonomik gecis miktar1 deg@erinin nasil elde
edildigi ornek olarak aciklanmistir. Miktar temelli
gecis matrisinde, hazirlik siiresini karsilayacak en
kiigtik Giretim miktarlar1 yer almaktadir. Bu matrisler,
musteri teslim tarihlerini geciktirmeyecek alternatif
Uiretim planlarindan, en az tiretim kaybina yol agacak
olaninin kolayca belirlenebilmesini saglamaktadir.

Bir Girlinden digerine gegis sirasinda, hazirlik zama-
n1 (e@er varsa) stiresince yapilan iglemler; iscilik, enerji
gibi igsletme kaynaklarinin kullanimini gerektirdiginden
belirli bir maliyetin olugsmasina yol agmaktadir. Bir
Urtinin Uretiminin igletmeye kazang saglayabilmesi
ancak Uretim maliyetinin tizerinde bir getiri olustura-
bilmesine baghdir. Bir bagka deyisle, hazirlik zamani
kaynakli ekonomik kayiplarin énlenebilmesi igin, en az
basabag noktast kadar tiretim yapilmasi gereklidir.

Ekonomik tiretim miktar1 olarak tanimlanabilecek
bagabas noktasi, Q, asagidaki gibi hesaplanabilir:

Gecis Maliyeti: Hazirlik siiresi nedeniyle olusan
maliyet olmak tzere,
Toplam Maliyet (Q) = Toplam Gelir (Q)
Birim Maliyet*Q + Gegis Maliyeti = Satig Fiyati*Q
Birim Maliyet*Q + Gegis Maliyeti = (Birim Maliyet + Birim Kar)*Q (1)

_ Gegis Maliyeti
Birim Kar

olarak elde edilir.

Q,.j, Uretim hattinda, i.Grtinden, j.trGne gegildi-
ginde j.Grtinden Uretilmesi gereken ekonomik miktar
olmak tzere, (1) numarali genel formiliin 6zel hali
olan (2) numaral formil yardim ile asagidaki gibi
hesaplanabilir.

igiriinden jiiriine ge¢is siiresi x birim zaman durus maliyeti

9, @

Jdirtiniin birim kar

Gecis stiresi verisine, gecis matrisleri aracilig
ile kolayca erismek miimkiindiir. Ilgili hattin durus
maliyeti ise direk iscilik maliyeti ve genel imalat gi-
derlerinin, belirlenen oranda dagitilmasi ile hesapla-
nabilmektedir. Ele alinan tiretim sisteminde triinlerin,
siparis miktarlarinin kiicik ve misteri siparis verme
ve termin tarihlerinin yakin oldugu varsayilmistir. Bu
nedenle cizelgelenmek tizere bekleyen iglerin termin
tarihlerinin de birbirine yakin olmasi beklenmektedir.
Sonug olarak, ekonomik Uretimi saglamak tizere
yapilacak siralama degisikliklerinin herhangi bir isin,
termin tarihinden cok 6nce tiretimine yol agmayacagi
varsayilmis ve bu nedenle ekonomik miktar hesabi-
na ve toplam maliyete elde tutma maliyetleri dahil
edilmemistir.

2.2 Uretim Cizelgeleme Algoritmasi

Algoritma, Uretimi, musteri teslim tarihlerinde
gecikmeye yol acmayacak ve gecis miktarlarini
enkictikleyerek tretim kayiplarini en aza indirecek
sekilde siralamaktadir. Gecikme olugmast durumun-
da, bu gecikmeyi 6nleyebilecek ve miimkiin olan
en kuglk gecis miktarina sahip segeneklerin olup
olmadigint arastirmaktadir. Gecikmenin kaginilmaz
olmasi durumunda ise tim triinlerde olusacak toplam
gecikmenin enazlanmasini saglamaktadir. Hazirlanan
algoritmada 6n atama yapmak ya da ilk ¢alistirmadan
sonra belirlenen tiretim ¢izelge tarihlerini korumak
miimkindiir. Onerilen algoritmanin adimlar: ana
hatlaryla asagidaki gibidir.

- En erken teslim tarihli ¢gizelgelenmemis tritinii sec; r

Var olan siralamada tretime baglama tarihleri r'nin
Uretimine baslanabilecek en gec tarihten 6nce
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olan Urtinler arasinda gegis icin ekonomik tiretim
blyukligl en kiglk olani seg; p

- r'yi p’den sonra gelecek sekilde sirala.

- Busiralama teslim tarihlerini sagliyorsa, bir sonraki
urune geg.

- Bu siralama teslim tarihlerini saglamiyorsa son
eklenen urtint gizelgeden cikar.

- Uretime baglama tarihleri r'nin iiretimine baglana-
bilecek en geg tarihten énce olan triinler arasin-
daki her konum igin ekonomik tretim blytkligi
daha 6nce denenmis degerden daha biiytik olmak
kaydiyla, gecis icin Uretim buyikligi en kiguk
olant seg; p.

- r'yi p’den sonra gelecek sekilde sirala ve toplam
gecikmeyi hesapla.

- Eger toplam gecikme sifirsa, diger tiriine gec.

- Toplam gecikmenin sifir oldugu bir konum yoksa
en kiictik oldugu konumu belirle ve r'yi o konuma
yerlestir.

- Birsonraki tirline ge¢. Urtinlerin hepsi siralanmigsa
dur.

Asagida, algoritmada kullanilan parametre ve
karar degiskenleri tanimlanarak, adimlar: verilmistir.

Parametreler ve Karar Degiskenleri:

I :artin indis kiimesi

[={ili=1,2,....,m}

SI  :¢izelgelenmig Urtin indis kiimesi
Si={I1lI=1,2,...,n}n=m

USI  : ¢gizelgelenmemis tirin indis kiimesi
USl={zlz=1,2,...,s}s=m
SluUSI =1, SINUSI = &

setup, :i. trtinden j. trtne gegildiginde gereken hazirlik
suresi (dk)

Q,  :i.lrtnden j. trine gecildiginde j.trintin ekonomik
iretim miktari (adet)

t, ;1. iriintin birim Gretim stiresi (dk)

d ;1. Grline olan talep

pdate : cizelgelemenin baglayabilecegi tarih

Idate, :i. Griiniin tretime baglayabilecegi en geg tarih
fdate, :i. Girliniin Giretiminin tamamlanmas gereken tarih
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sdate, : i. Grlintin Gretiminin baglayacag tarih

Oi ;1. Uriinin Uretim sirasi

slack, :i. tiriniin tretiminin geciktirilebilecegi stire (bolluk)
(gtin)

r : gizelgelenmek tizere secilmis trtintin indisi

P ;7. Urliniin Gretim siras1 O, iken (O, - 1). siraya sahip
urinin indisi

p, : t. tekrarda r. {irtiniin tretim sirast O, iken (O, -1).
siraya sahip trnin indisi

P, :enaz gecikmeyi saglayan r. Grnin Uretim sirasi
belirlendiginde, bir tstiinde yer alan tirtiniin indisi

t . :r. urininyerlegtirilebilecegi enbiiyiik konum (aralik)
sayisl

{i‘sdate,- flz’later s leS[} {Ol}

{Bir GrGniin tretim sirasini belirlerken, mevcut ¢i-
zelgede hangi iki tirtinilin arasina yerlestirilebilecegi
aragtirilir. Enbtiyiik konum sayisi, Griiniin yerlesti-
rilebilecegi secenek konumlarin toplam sayisidir}

t stekrar sayisi (E<t )

A :r. Grinin Uretim sirast aragtirhiyorken, en kuicik

ekonomik miktara (enk Q,) gére cizelge yerini be-
lirlemede kullanilan bir parametre

{En kiigiik ekonomik miktara (enk Q,) gore belirle-
nen cizelge yeri, gecikmeye yol aciyorsa, gecikme
olusturmayacak ve mimkiin olan en kugik gecis
miktarina sahip secenek aragtirilir. Bu amacla ge-
cikmeye yol agan Q, degeri A'ya atanir ve izleyen

secenek enk Q, kuralina gére aranir}.

{ilQ,>A}
Sslack, : t. tekrarda negatif bolluklarin toplami

Sslack - enkiiglik mutlak negatif bolluk toplami

Algoritmanin Adimlar:

Adim 1: Veri okuma ve gerekli 6n bilgilerin
hesaplanarak tiiretilmesi

1.1. Urinlere ait talep, teslim tarihi, ilgili hatta
uretimin tamamlanmasi gereken tarih, Gretim stireleri,
hazirlik stireleri ve QU miktarlarini oku,

1.2. Egervarsa 6nceden cizelgelenmis tirtinlere ait
bilgileri (sdate, O,) oku, cizelgelenecek tiriinleri USI,
onceden cizelgelenmis Urtinleri ise SI kiimesine ata.
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1.3. Cizelgelenmemis urtinler icin, ilgili hatta
Urtinlerin Uretimine baglanabilecek en geg tarihleri
(Idatei) hesapla,

Idate, = fdate,— ('t * d + e}r_]b {setupﬁ}) ieUSI, jel
(Bu asamada i. tirtine hangi Girinden gegilecegi hentiz
belli olmadigindan ve algoritmanin dinamik yapisi ne-
deniyle mevcut siralama da her an degigebileceginden

Idate, hesabinda olabilir en biiyiik hazirlik zamani, enb
( setupﬁ), kullanilmistir)

Baslangic atamalari yap,
A=0,t=0,
Adim 2’ye git.
Adim 2: Cizelgelenmis tirlin kiimesi bog
(SI=0Q) ise, eink {Idate,} degerini ve indisini sakla,

r = argenk {l da te[} {Uiretime onc.ellkh. alinmasi gere-
ieUst ken tirlin belirlenir }
r. Uriind cizelgele,

O, =1, S8l = {r}, USI = USI /{r}

{r. Grlin ¢izelgelenecek tiriin listesinden cikarilir}

Adim 3: Cizelgeleme

3.1. Cizelgelenecek tirtinti seg,

r=arg {izg}{ldatei}

3.2. Cizelge yerini seg,
{Uretim sirast arastirilan r. triine, cizelgelenmis

p= {Qz }

arg enk
{i|sdate, <ldate, 0, >4, ieSI }

hangi i. Grtinden gecmenin en dogru karar olacagt
aragtirilir. r. Grlntn i. Griinden sonraya yerlestirilme-
sine ancak en ge¢ tamamlanma zamani gecikmeye-
cekse izin verilir. }

3.3. Sirasini ve gizelge tarihini hesapla,
0=0 +1
r p

sdate. = sdate_ +t *d_ + setup
r j2 j2 j2 pr

SI = Slu {r}, USI = USI/ {r}

3.4. Kendisinden sonra cizelgelenmis olan triin-
lerin sira ve cizelge tarihlerini glincelle

Eger O, 2 O ise,
0.=0+1

sdate, = sdate, + t *d_+ setup

Adim 4: Geciken iiriin kontrolii
4.1. Cizelgelenmis tirtinler icin bolluklar1 hesapla,
slack, = Idate, — sdate, Vie Sl

4.2. Gecikmis triin yoksa (slack, > 0, Vi) Adim
6’'va git.

Adim 5: Gecikme durumu

{izleyen en kiiciik gecis miktarina bakarak diger cizelge
seceneklerinin aragtirilmasi, eger gecikme kacinilmazsa toplam

gecikmenin enazlanmasi}

5.1. Incelenecek en fazla aralik sayisini () be-

lirle,

max)

enb
|sdate; <ldate, , ieS[}

{01}

tmax = {i

52. t>t ise Adim 5.4’e git.

53. t=t+1
A=Q,
Sslack,= > slack,
ieSI ,slack; <0
pt=p

{Bir énceki gizelgeleme islemini geri al}
USI=USI u{r}, SI=SI/{r}
Eger O;2 O, ise

0;=0:-1

sdate; = sdate; - 1. * d, - setup,,



Miijgan Sagir, Tugba Sarag

Adim 3’e git

5.4. r. Grand, en kiiciik toplam gecikmeyi sagla-
yacak sekilde cizelgele.

r. Uriniin sirasini ve cizelge tarihini belirle

Sslackin = e{n}k{‘Sslack[‘ }
t
P = DPmin

0,=0,+1

sdate. = sdate_ +t *d 4+ setup
r p P p pr

SI =SIu {r}, USI = USI/ {r}

Kendisinden sonra gizelgelenmis tirtinlerin sira ve
gizelge tarihlerini gtincelle.

Eger O, > O ise,
0=0+1

sdate, = sdate, +t *d_+ setup,,

Adim 6: Cizelgelenmemis Uriin varsa (USI #J)
A =0, Adim 3’e git

Adim 7: Dur.

3. UYGULAMA

Uygulamanin yapildidi firma, beyaz esya sektoriin-
de faaliyet gostermekte olan bir yardimci sanayidir.
Hizmet verdigi ana sanayilerin siparislerine gore
tiretim yapmaktadir. Uretim akis tipidir. Uriinlerin alt
parcalari, farkli hatlarda islem gordiikten sonra bir
montaj hattinda birlestirilmektedir.

Ana sanayi firmalarinin tretim planlarindaki her
degisim ve surekli eklenen yeni siparigler, firmanin,
Uretim cizelgelerini sik sik glincellemesini gerektir-
mektedir.

Firmada biri montaj hatti olmak (izere toplam on
Uretim hatti bulunmaktadir. Hatlarda bir Girtinden
digerine geciste hazirlik zamani, parcalarin birbirine
ne kadar benzedigine bagl olarak degismekte, eGer
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pargalarin ana ozellikleri tamamen ayniysa gerek-
memektedir.

Montaj hatt1 disindaki hatlar icin, o hatta islem go6-
ren bir triiniin teslim tarihi, o tirintin montaj hattina
girmesi gereken tarihtir. Montaj hatti icinse bu tarih,
musteriye teslimatin yapilacagi, gercek teslim tarihi-
dir. Tim hatlarin, islem goren trtinleri bu alt termin
tarihlerine gore tretmesi, tirtinlerin miisteriye teslimini
geciktirmeyecek sekilde montaj hattinda tiretime hazir
hale getirilmeleri anlamina gelir. Bu nedenle 6énerilen
algoritma ile montaj hatt: disindaki hatlar i¢in termin
tarihi olarak montaj hattindaki cizelge tarihi, montaj
hatti iginse gergek miisteri terminleri kulanilarak tim
hatlarin ayr ayn ¢izelgelenmesi mimkindur. Calig-
manin izleyen kisminda ele alinan igletmedeki tiretim
hatlarindan bir tanesi segilerek, olusturulan stire ve
miktar temelli matrislerle birlikte algoritmanin isleyisi,
bu hat tizerinde gosterilmistir.

3.1 Uriin Karmasinin ve Uygulamanin
Yapilacag Hattin Secimi

Uygulamanin yapildidi firmada yaklagik 200 adet
ana Uritin Uretilmektedir. Her birisinin cesitli 6zellik-
lerindeki kiigiik degisiklikler ayni ana triin grubuna
giren yeni trtinler (modeller) ortaya ¢ikarmustir. Uriin
yelpazesindeki bu genislik, calismanin boyutlarini ol-
dukga buyiitmektedir. Bu nedenle, tim trtnler yerine,
bltiini temsil eden bir tirlin karmasinin segilmesine
karar verilmistir. Se¢imin dogrulugu, ¢alismalarin so-
nucunu 6nemli 6lclide etkileyeceginden bu agsamada
titiz davranilmig ve asag@idaki yol izlenmistir:

Son dort yila ait aylik tiretim raporlarinin incelen-
mesi

Model bazinda toplam tiretim miktarlarinin hesap-
lanmasi

Ana modellerin tretimdeki paylarinin belirlen-
mesi

Toplam tretimin %79 unu olusturan 13 ana mo-
delin segilmesi.

Benzer sekilde uygulamanin yapilacagi bir Gretim
hatti secilmistir. Bir Girtin i¢in her hatta tretiminin
tamamlanmasi gereken tarih belirlenir. Bu tarihler,
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Urtinlin musteri tarafindan tesliminin istendigi tarihe
Grtinlin yetisebilmesi icin, ilgili hatta isleminin bitmesi
gereken tarihtir. Bu nedenle bir hat igin, kendi icin-
de bagimsiz bir cizelgeleme yapmak mumkiinddr.
Her hat ilgili tamamlanma tarihlerine uygun sekilde
cizelgelendiginde, iretimde bu alt cizelgelere uygun
sekilde gerceklesirse, tim teslim tarihleri saglanacak-
tir. Bu agiklamalar dogrultusunda, cizelgelemedeki
problemlerin en fazla darbogaza ve tiretim kayiplarina
sebep oldugu bir hat 6rnek olarak secilmistir. isletme
politikast geregi, gercek hat isimleri ve tiriin kodlari
kullanilamamaktadir.

3.2 Ornek Problem icin Basabas Noktalar
ve Gegis Matrisleri

Firmadaki tim tiretim hatlari icin 6ncelikle zaman
temelli gecis matrisleri olusturulmustur. Bu matrisler
olugturulurken asagidaki adimlar izlenmistir;

+ llgilenilen hatta gerceklestirilen operasyonlar belir-
lemek (gelistirilen algoritmada bir hattaki islemler
olarak tanimlanan faaliyetlerdir),

* Her ikili Girin kombinasyonu igin operasyonlar
bazinda ayar stirelerini belirlemek,

* En uzun operasyon ayar siiresini, gegis stiresi
olarak almak.

Tablo 1'de, secilen tiretim hatt1 igin zaman temelli
gecis matrisi gorilmektedir. Bu hatta tiretim yaparken
gerceklestirilen operasyonlar OP10, 20, 30, 40, 50,
90 ve 100’dir. Gegis stiresi hesabini bir 6rnek tze-
rinde gbstermek gerekirse, dokuz numarali parcanin
liretiminden bir numarali parganin tiretimine gegis icin
OP10, 30, 90 ve 100’de hazirlik stiresine gereksinim
yoktur. OP20, 40 ve 50 i¢in ise sirasiyla 120, 15 ve 50
dakikalik hazirlik stireleri gerekmektedir. Herhangi bir
operasyonun hazirlik asamasinda olmast, ara stoklar
sayesinde tim hattin durmasina yol agmadigindan
gecis sliresi olarak tim operasyonlardaki hazirlik
stirelerinin toplami degil, en biiyiik olani alinmigtir.
Ornegimizde gecis siiresi 120dk.olarak belirlenmistir.
Tablo 1’deki diger degerler de ilgili hiicreye karsi gelen
i — j gecisi icin benzer sekilde hesaplanmustir.

Tum hatlar icin ekonomik tretim miktarlari (QU,)

Tablo 1. Secilen Hat icin Zaman Temelli Gecis Matrisi (dk.)

ivi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 120 120 120 0 120 0 120 120 - - - -
2 120 0 0 0 120 20 0 0 - - - -
3 120 0 0 0 120 120 0 S
4 120 0 0 0 120 20 0 0 - - - -
5 0 120 120 120 0 120 0 120 120 - - - -
6 120 0 0 0 120 0 120 0 0 - - - -
7 0 120 120 120 0 120 0 120 120 - - - -
§ 120 0 0 0 120 120 0 0 - - - -
9 120 0 0 0 120 20 0 0 - - - -
0 - \- - - - - - - 0 0 0 9
11 - - - - - - - - 0O 0 0 90
2 - -\- - - - - - 0 0 0 9
B3 - - N - - - - - 90 90 90 0

\ OP 10 20 30 40 50 90 100

- 120 - 15 50 - -
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Tablo 2. ilgili Hat Icin Ekonomik Uretim Miktar1 (Q,) Temelli Gecis Matrisi (adet)

ij

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0 4013 4092 3803 O 3597 0 3762 3671 - - - -
2 3322 0 0 0 2940 0 3458 0 0 - - - -
3 3322 0 0 0 2940 0 3458 0 0 - - - -
4 3322 0 0 0 2940 O 3458 0 0 - - - -
5 0 4013 4092 3803 0 3597 O 3762 3671 - - - -
6 3322 0 0 0 2940 0 3458 O 0 - - - -
7 0 4013 4092 3803 O 3597 0 3762 3671 - - - -
8§ 3322 0 0 0 2940 0 3458 0 0 - - - -
9 3322 0 0 0 2940 0 3458 0 0 - - - -
10 - - - - - - - - - 0 0 0 631
11 - - - - - - - - - 0 0 0 631
12 - - - - - - - - - 0 0 0 631
13 - - - - - - - - - 557 641 672 O

temelli matrisler (2) numarali formil kullanilarak
olu§turulmu§tur. Segilen hat i¢in Q, matrisi Tablo 2’de
verilmigtir. Ornek olarak Tablo 1’de i=9, j=1 gegisi
icin hazirlik stiresi 120 dk olarak bulunmustur. j’ninci
Grtinlin birim kart 0,03 YTL, hattin saatlik durus ma-
liveti 49,83 YTL olarak verildiginde, (2) nolu formiile
gore Q,, =3322 olarak bulunmaktadir.

3.3 Secilen Uretim Hatt1 icin Problemin
Coziimia

Algoritmanin calisma sekli, 6rnek bir siparig grubu
lizerinde gosterilerek 6nerilen ve mevcut sistemde
uygulanan gizelgeler karsilagtirilmigtir. Buna gore,
Tablo 3’de bir grup triin igin siparis miktarlari, mis-
teri teslim tarihleri ve isletmenin bu siparigleri hangi
sirayla tiretmeyi planladig: gérillmektedir. Isletme, ilgili
hatta hangi {irtinlin tiretimine ne zaman baslanmast
gerektigini planlamamakta yalnizca musteri teslim
tarihini kullanarak hangi sirada tretim yapilacagina
karar vermektedir. Bu karar, hatta galigan personelin
tecriibe ve dngorisiine dayanmakta, herhangi bir
sistematik yaklagim kullanilmamaktadir. Bu nedenle
mevcut sistemde ekonomik tiretim miktarlarina uygun
tretim yapilip yapilmadigi bilinememektedir. Yani
sira, her hat musteri sipariglerini temel alarak kendi
siralamasini yaptigindan, iretimin son asamast olan

montaj hattinda da yar1 mamtil gecikmeleri yasana-
bilmektedir.

Onerilen yaklasimda montaj hatt: miisteri teslim
tarihini, diger hatlar ise montaj hatti planimni teslim

Tablo 3. Mevcut Uretim Sirast
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Uretim Model Teslim

Sirasi No Tarihi Talep Qy
1 2 04.08.2005 920 0
2 2 05.08.2005 160 0
3 2 18.08.2005 590 0
4 2 04.08.2005 1600 0
5 1 05.08.2005 1700 33220
6 1 05.08.2005 500 0
7 5 05.08.2005 1800 0
8 3 09.08.2005 160 4092?
9 1 11.08.2005 2500 33229
10 1 15.08.2005 400 0
11 1 06.08.2005 150 0

(13322<4000 oldugundan segilen iiretim hattinda
ekonomik miktara ulasilmaktadir.

@ 4092>160 oldugundan segilen iiretim hattinda
ekonomik miktara ulasilmamaktadir.
$13322>3050 oldugundan segilen iiretim hattinda
ekonomik miktara ulasilmamaktadir.
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Tablo 4. Mevcut Uretim Sirasina Gére Ekonomik Uretim Miktarinin (Q) Altinda Uretim

Yapmanin Getirecegi Maliyet

ij

Model Gegisi 53 3-1
M Talep 160 3050
0y 4092 3322
Eksik Uretim Adedi 3932 272
@ Birim Kar (YTL) 0,02 0,02
®) Gegis Siiresi (sa.) 2 2
“ Hat Durus Maliyeti (YTL/sa) 36,2 36,2
" Eksik Uretim Maliyeti (YTL) (3)*(4)-((1)*(2)) 69,2 11,4

Toplam Eksik Uretim Maliyeti (YTL)

80,6

* Tablo 3’te 9, 10 ve 11. sirada yer alan 1. Grlniin talep miktarlarinin toplami

(2500 + 400 + 150 = 3050)

** Eksik tretim maliyeti = Gegis stiresince hattin durmasinin maliyeti — Talep edilen triinlerin tretilmesi
ile elde edilecek kar formulasyonu kullanilarak hesaplanmugtir.

tarihi olarak dikkate alacagindan montaj hattindaki
diger hatlardan gelecek yari mamulleri bekleme
stkintist bliyik olgiide ortadan kalkacaktir. Tablo
3 incelenecek olursa, mevcut tretim sirasina gore,
secilen tiretim hattinda 4.sirada 2 numarali modelin,
5.sirada ise 1 numarali modelin Uretilmesi planlan-
mustir. Bu (rln gegisinin ekonomik olabilmesi igin,
5.sirada Uretilen 1 numaralt modelin en az 3322 birim
tretilmesi gerekmektedir. Mevcut tiretim sirasina gore,
1 numarali modelden toplam 2200 (1700+500) adet
ve ardindan 1’den 5’e gegerken bu hatta herhangi bir
ayar gerektirmeyen (Qij=0) 5 numarali modelden de
1800 adet tretilecektir. Bu nedenle mevcut siralama-
da bu Uriin gecisinde ekonomik tiretim miktar1 kogulu
(3322 <4000) saglanmaktadir.

7. sirada Uretilen 5 numarali modelden 3 nu-
maralt modele gegerken en az 4092 adet Uretilmesi
gerekmekte olup uretilecek adet 160 olarak planlan-
mustir. Bu nedenle, ekonomik tiretim miktar: kosulu
(4092<160) bu trin gegisi icin saglanmamaktadir.

Son olarak, 3 numarali modelden 1 numarali mo-
dele geciste de en az 3322 adet tiretilmesi gerekirken
3050 (2500+400+150) adet tretim planlanmustir.
Benzer sekilde ekonomik tretim miktari kosulu sag-
lanmamaktadir.
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Mevcut sistemde ekonomik Uretim miktarlar
hesaplanmamigtir ve Uretim planlama calismalarin-
da dikkate alinmamaktadir. Yukaridaki gecislerden
dogacak kayiplar bu nedenle fark edilmemektedir.
Ornek olarak incelenen 11 siparisin siralanmasinda
bile iki kez ekonomik tiretim miktart sinirinin altinda
kalinmasi, igletmenin bu konuda 6nemli derecede
tiretim kayiplarina yol agan bir yaklasim kullandig
dustincesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Yukarida belirtilen distiincenin dogrulugunu
stnamak icin, Gretim kayiplari maliyetlerle iligkilendi-
rilmistir. Tablo 4’'te mevcut Giretim sirast i¢in ekonomik
uretim miktarlarinin altinda tiretim yapmanin maliyeti
80,60 YTL olarak verilmistir.

Tablo 3’te verilen ayni triinler, karsi gelen talep
miktarlar1 ve teslim tarihleri kullanilarak, 6nerilen
algoritma ile elde edilen yeni cizelge ve tirtin gegisle-
rinde gereken ekonomik tiretim miktarlari Tablo 5’de
verilmektedir. Tablo 5’e gore sadece 5. sirada tiretimi
planlanan 2. irtinden, 6. sirada Uretimi planlanan 1.
irtine gecisde ekonomik tiretim miktari sifirdan biytk
bir deger almaktadir. Ote yandan bu hatta 1. tirtinden
5. tirline ve 5. tirinden de 1. triine gegis icin gereken
ekonomik tretim miktar1 ‘O’ dir. Bu nedenle araya
giren 5. lrlin dikkate alinmaksizin retilen toplam
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Tablo 5. Onerilen Cizelge

_ sE s u% ) s By g
z 5 R - s E=8% L8353
[ o - « = } 50 _Q.,_ = =92 o d):‘.:.'_‘y';._‘
» Z I ol 258 R ~EES 25525
= s £ g 8 =52 E© 4 TGS
£ 5 S £ o2 B sE2z g5 82X
E=R & g = EEB = 8 2B8EX SZS5EE
- == 25, =2 2528 =8= 2
I - T EFgL T ENg
= 8 g 5. =% ©
(l) (dl) fdatei ldatei sdatei bi Qij
04.082005  03.082005  02.08.2005
b2 920 0:00 18:56 00:00 ! 0
04.08.2005 02.08.2005
22 1600 0:00 03.08. 16:40 03:04 ! 0
09.082005  08.082005  02.08.2005
33160 0:00 21:28 08:24 6 0
18.082005  17.082005  02.08.2005
4259 0:00 20:02 08:56 15 0
05.082005  04.082005  02.08.2005
> 2 160 0:00 21:28 10:54 2 0
05.082005  04.082005  02.08.2005 "
6 11700 0:00 16:20 13226 2 3322
05.082005  04.082005  02.08.2005
71500 0:00 20:20 19:06 2 0
05.082005  04.082005  02.08.2005
§ 5 1800 0:00 16:00 20:46 2 0
15.082005  14.082005  03.08.2005
o 1400 0:00 20:40 02:46 1 0
11082005  10.082005  03.08.2005
1012500 0:00 13:40 04:06 7 0
06082005  05.082005  03.08.2005
1150 0:00 21:30 12:26 2 1

(1) 3322<5250 oldugundan segilen tretim hattinda ekonomik miktara ulagilmaktadir.

1. tiriin adedi 5250 (1700+500+400+2500+150)
olmaktadir ve kosul saglanmaktadir (5250>3322).

Goruldugu gibi, eksik tiretim maliyeti sifir olup
herhangi bir Griniin teslim tarihinde de gecikme
olusmamaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Siparis tipi tiretim yapan ve yardimci sanayi ko-
numunda bulunan igletmeler icin, musteri taleplerinin
sik degismesi, 6te yandan urlin yelpazesinin genisligi
nedenleriyle etkin bir cizelgeleme yapabilmek zordur.
Sik sik bir Giriinden digerinin Uretimine gecilmesi
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gerekmekte bu da hazirlik streleri nedeni ile tretim
kayiplarina yol agmaktadir. Her hazirlik siiresini tolere
edebilecek bir tiretim miktari sézkonusudur. Fakat ta-
lep buna yeterli biiytklikte degilse, bu durum isletme
icin kayip olacaktir. Bu nedenle tiretimde izlenecek
sira 6nem kazanmaktadir. Clinki tretimin teslim
tarihlerini aksatmayacak sekilde uygun cizelgelen-
mesiyle hazirlik zamanimin yarattigi Gretim kayiplari
giderilebilir veya enkiiciiklenebilir. Isletmelerin, cogu
zaman, musteri teslim tarihlerini geciktirmemek kaygisi
ile secenek Uretim cizelgelerini degerlendirecek ve
daha etkin planlama yapacak zamani olmamakta-
dir. Bu nedenle bu calismada 6nerilen algoritmanin
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Uretimi ¢izelgelerken hem miisteri terminlerini hem
de hazirlik zamani kaynakli maliyetleri gbz éniinde
bulundurmast 6nemlidir.

Geligtirilen algoritmanin bir diger katkisi da di-
namikligi dikkate alabilmesidir. Talep edilen triiniin
cinsinde ve/veya siparig blyukliginde degisiklik
oldugunda mevcut ¢izelge, ekonomik siparis bliytk-
likleri ve teslim tarihlerini dikkate alarak kolayca
gtincellenebilmektedir.

Calismada kullanilan veriler, bircok isletmenin bilgi
sisteminde tutulmaktadir veya tutulabilir 6zelliktedir.
Fakat 6nemli olan, veriyi isleyerek bilgiye donuUsttir-
mektir. Hazirlik stirelerinin ve ekonomik tiretim mik-
tarlarinin matrislerle ifade edilmesi ile bu ¢alismada,
hatlarda calisan operatérlerin bile kolaylikla anlayip
kullanabilecegi bir bilgi havuzu elde edilmistir. Gelis-
tirilen tretim cizelgeleme algoritmasi, isletmede, bir
hattin cizelgesini olusturmak i¢in 6rneklenmistir. Ayni
algoritma, termin tarihlerinin diizenlenmesi ile, tim
hatlarin tretim cizelgelenmesi icin kullanilabilecek
ozelliktedir.
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