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IS CIZELGELEMESI - Ii -

Feray ODMAN CELIKCAPA’

Is gizelgelemesinde her zaman islerin gelisi, sirasi ve siiresi
bilinmemektedir ve bu konularda belirsizlikler ortaya c¢ikmaktadir. Bu
durumda islerin gelisi, sirast ve siiresi hakkinda tahminler yapilmakta ve
bunlar stokastik degerlere sahip olmaktadir. Cizelgeleme sireci de daha
karmasiklasmaktadir.

Ayrica elde edilen ¢izelgelerin optimallifinin arastiriimasi
gerekmektedir. Programcinin belirledigi heuristik hareket kurallarina gore
olusturulan c¢izelge dier bir kural igin gecerli olmamaktadir. Cizelge
kiimelerinin i¢inden segilen ¢izelgenin amaca uygun olup olmadigr ve hangi
tirtinlerin iiretilmesinin uygun oldugu arastirlilmahdir. Son yiilarda arastirma
konusu olan dinamik gizelgeleme ise ¢izelgelemeye esneklik saglamaktadir.

1. STOKASTIK I$ CiZELGELEMESI MODELI

M is atolyesindeki degisik tipteki makinelerdir ve ®i ise makine
kiimelerini temsil etmektedir. Tsler rassal olarak atSlyeye ulastigi igin her is @i
makineler kiimesinde islem gorecektir. Bu nedenle Wic®i dir ve Mj, j = 1,
........ ki, Mj € Wi iliskisi de i isinin gerceklestirilmesi icin makinelerin
siralamasini gosterir. i kiimesi ve benzer iglem siralamasi islere gore rassal
olarak degisir. Aym sekilde i isinin her makinedeki islem stiresi de stokastik
kabul edilir.

Yukarida belirtilen atdlye karakteristiklerine gore, atdlye su sekilde
yonetilir. Yeni bir is alindifinda bu is tretim planina eklenir ve iiretim
yoneticisi igin karakteristigine, atdlyedeki duruma gore yaklasik bir isin
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amamlanma siiresini belirler. Bu siireye iiretim islemindeki yaklasik g gecikme
siiresi de eklenerek gegici olarak belirlenen teslim tarihi masteriye bildirilir.
En sonunda is tiretim sistemine dahil edilir. Fiili tamamlama siresi ise islem
siirelerindeki degisimlere ve diger tretimle ilgili olan taktorlere gore ortaya
cikar. Cizelgelemenin ana amact belirlenen zaman dilimi iginde biitilin isleri
tamamlamak ve teslim tarihinde veya teslim tarihinden Once siparisi
karsilamakur. Belirtilen stokastik is atdlyesi Ozelliklerine gore amaca
ulasmakta sorunlarla karsilagilabilir. Ayrica bazi islerin gecikmesi sz konusu
olabilir.

Stokastik is atdlyesi ¢izelgelemesinde kullanilabilecek G¢ ayn
algoritma tartigilabilir':

Algoritma |

Girdi: is kiimesi Qi, «i, Bi, yi, 8i parametreleri ieQ (Bu parametreler
sirastyla dig.r islem icin bns siire tu;lim tarihi i¢in kalan siire, yakln islemin

Ciktiz Mj makinesi tarafindan gerceklcsunltcek 15 kiimesi Ql

1. asama- EZer atblye dolu ise, is siralamasini ei'nin artan siralamasina gore
yap. Aksi taktirde siralamay di'ye gore yap. S = {J1, ..... Jn} kiimesindeki
siralama J1 iginin Once isleme tabi tutulaca@im belirtmektedir. i - n izin ver
ve ikinci asamaya geg.

_2. agama- Eger atlye dolu degil ise, liglincii asamaya ge¢. Eger Bi = Bi- |
ise do_rdum‘:u asamaya gec. Aksi taktirde yi < yi- 1 ise, S siralamasindaki Ji
and Ji - 1 islerini degistir ve dordiincii siralamaya geg.

3._asama- EZer vi 2 vi - | ise dordincii asamaya ge¢. Aksi taktirde ai < ai-
I ise S siralamasindaki Ji and Ji - 1 islerini degistir ve dordiincii asamaya geg.

4, asama- i —__i - I'e izin ver. Eger i = 1 ise, dur. Bu sekilde isler S
stralamasina gore isleme tabi tutulacakur. Aksi taktirde ikinci asamaya geri
don. ;

Yukaridaki algoritma kullanilarak, bir makinada is tamamlandiginda
herhangi bir makinede bekleyen islerin sirasi degismektedir,

ped llkmu algoritmada parametreler icin W1, W2, W3, W4 sembolleri ile
ifade edilen agirhklar helulenmcktedlr Atdlye dol g 4
kullaniimaktadir. (W1 +W2+W3) = ! s w1

‘e gore her i isi icin metrenin
aglrllkll)l‘(umuldlli dederi su qckﬂhe hes $1 1©in U¢ paramet

aplanmaktadir:

R. Ramesh, J.M. Carry: "An Efficient A
=i il o L pproach to Stochastic Job Shop Sghululmx = Algorithms

Computer ndustrial I ngineering, Vol. 18, No. 2, 1990, s. 184.
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Rl {Wl (a!-anh)} * [Wz (B,‘B_)} i (WJ (Y,’Y,-_)‘
fives 2 (gl sy ARG BT o6 i on e

Eger atdlye dolu degilse, o zaman (W1+W3+W4) = |'e gore her i isi igin
agirhikh kiimiilatif deger asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
y e {Wl (uf‘um)} g {Wz (YFY:‘)} T {Ws (6l-bn‘n)’
: (C ) =) (0..-5.)

Burada isler kiimiilatif degerlere gore siralanir ve en kii¢liik kiimiilatif
degere sahip olan is daha Gnce isleme tabi tutulur.

Algoritma 3'te ise yukarida belirtilen parametrelere ek olarak iki
kontrol parametresi eklenmistir ve bu parametrelerin hesaplanmasi soyiedir:

Pl = (a¢max - amin) / e¢max
P2 = (dmax - 6min) / dmax

P1 ve P2 parametreleri kuyruktaki isler i¢in diger islem icin kalan bos
stire ve toplam kalan iglem siiresi i¢in degerlerin dagilimini belirtmektedir. Bu
iki paremetre 0 ve | arasinda dagilmaktadir. 61 ve 62'ye gore P1 < 61 ve P2
< 02 durumunda isler algoritma 2'ye gore siralanmaktadir. Eger P1 > 61 ve
P2 > 062 ise geciken isler kritiktir ve akis siireleri incelenir. Eger P1 < 01 ve
P2 > 02 ise akis siireleri kritiktir. Bu durumda akis siirelerini kontrol
edebilmek icin gizelgeleme toplam kalan islem siiresi kriterine gore yapilir.
Sonugta PI > 61 ve P2 > 02 ise her iki amag icin kritik bir durum sz
konusudur. (P1 -981) > (P2 - 82) durumunda isler diger islem icin kalan bos
siire kriteri ve tersi bir durumda ise toplam kalan islem siiresi kriterine gore
siralanir.

Stokastik is ¢izelgelemesinde yukanida belirtilen  bilgilerin
cergevesinde uygulamada islem siirelerinin belirsiz olabilecegi ve yoneticilerin
bu durum ile ¢ok sik karsilasabilecegi varsayimi ile bu uygulama
gerceklestirilmistir.

Bir Onceki drnekte PERT yintemi ile hesaplanan islem siirelerinin
beklenmedik faktdrler veya arizalar ile daha uzun olabilecedi diisiiniilerek,
etkin islem sireleri hesaplanmistir. PERT siiresi ile etkin islem siiresi
béliindigiinde e bulunmaktadir. @ = [ ise ¢izelgeleme yapan kisinin islem
siireleri hakkinda tam bilgiye sahip oldugu sdylenebilir. Ornekte o = 0.1
degerinin etkileri incelenmistir. Aslinda bu oranlar igletmelerin {retim
teknolojilerinin yapisina gore artabilir veya 0.01gibi oranlarda gerceklesebilir.
Buradaki 0.1'lik de@er isletmedeki iiretim yoneticisinin deneyimlerine
dayanarak belirlenmistir.
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Is gizelgelemesi igin bilgisayarda 20 tane ¢izelge simule edilmis ve bu
gizelgelerden her performans kriterine en uygun olani segilmistir.

Asagidaki tablo incelendiginde tablonun birinci kismindaki sonuglar
« = 0.1 olarak alindigindaki verilere iliskindir ve ikinci kisimdaki sonuglar
ise PERT siirelerine gore diizenlenmistir. islerin tamamlanma, bekleme,
gecikme siirelerinde dogal olarak degisim goriilmektedir. Bu sekilde
gizelgelemeyi yapan kisiler ilk kisimdaki siireleri baz alirlarsa, gizelgeler daha
uygun olacakur.

Tablo: 1
Is Cizelgeleme Sonuclari
a=01
PERFORM. KRITERLERI
MTS | AOTS | MBS | AOBS | AOG | AOA | OsI

MTSmin 363 | 214 344 | 175 175 | 175 | 14
AOTSmin 393 | 190 315 | 152 152 | 15270 [
MBSmin 378 | 211 335. | 12 72 Yiaem
AOBSmin 370 | 187 342 | 187 187 | 187 |12
AOGMin 37 189 344 | 149 149 | 149 | 12
AOAMin 372 | 189 344 | 150 189 | 189 |12
OSimin 380 | 191 326+ 11151 191 191 12
OMKmax 380 | 196 342 | 196 196 | 196 | 12
MTSmin 331 197 314 | 161 197 | 197 |14
AOTSmin 355 | 172 301 136 172, | A72508E0
MBSmin 347 | 178 296 | 143 178 | 178 | 12
AOBSMmin 353 | 173 299 | 137 173 L3Py
AOGMin 358 | 172 288 | 136 172 7250
AOAmin 358 | 172 288 | 136 172 | 1725 {s1)
OSlimin 3By AW 209 | 141 i A o O
OMKmax 331 187 314 | 151 188 | 188 |13

2. AMAC PROGRAMLAMA iLE OPTIMALLIGIN
ARASTIRILMASI

_Amag programlama dogrusal programlamanin 6zel bir seklidir ve bu
yontem ile is cizelgelemesinde degisik amaglar birlestirilerek optimal ¢oziim
bulunabilir.

Daha 6nceki uygulamalarda is cizelgelemesi igin islerin rotas:, islem
sirelert, Girlin teslim siireleri girilerek alternatit cizelgeler v
iliskin sonuglar elde edilmistir. Ancak her ¢izelgenin olusturulmasindaki
amaglar farkli olabilmektedir. Amag programlamada ise amag fonksiyonunda
belirtilen agirlik katsayilarina gore amaglar arasindaki -hiycrarsik yap!
olusturulmaktadir,

e bu gizelgelere
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Birinci amag 6nceden belirlenen diizeye yakin stok miktarini stok
limiti olarak kabul etmek ve bunu asmamaktir:
n

> Maliyet (1) iX, « dy - d, - Stok

Stokta kalan her siparis igletme i¢in zamanin bir fonksiyonu olarak maliyet
unsurudur. Buradaki maliyet (ti) stokta bekleyen her siparisin zamana bagh
olarak ortaya ¢ikan maliyetidir. Eger siparigin iiretimi miisteriye teslim
siiresini asarsa, gecikme sozkonusu olacaktir. Bu durumda stok maliyeti
fonksiyonu asagidaki sekli alacakur’:
: 1 13
Maliyet (t)i = Cit

Ci sabit maliyet ve t ise siparis teslim tarihinden Onceki veya sonraki siireyi
ifade etmektedir.

Ikinci amag stok ve siire agisindan mevcut sartlar i¢inde dnceden
belirlenmis veya elde edilmis gelire ulagsmaktir:

Y Kir (1) iX, - d, - d, - Gelir
i=-1

Siparis miisteriye ulastirilincaya kadar depoda beklemekte ve isletme zamanin
bir fonksiyonu olarak gelir kaybina ugramaktadir. Kér (t)i bu kayb1 ifade
etmektedir.
Gelir ()i = Gelir (0)i - Kiti”

JIT (Just in Time - Tam zamaninda iiretim) iiretim sisteminde oldugu gibi
siparis hemen miisteriye teslim ediliyorsa, bu durum Gelir (0)i ile ifade
edilmektedir. Ki daha sonra teslim maliyetidir ve zamana gére bu maliyet
degismektedir. ti ise teslim siiresidir.

Uglincii ve son amag ise siparigler icin maksimum kabul edilebilir
stireyi agmamaktir:

Y SireiX, « a"3 . 0.'3 - Siire_

=1

Buradaki Siire i her siparis i¢in gereken islem siiresidir. Her amacin ne 6lgilide
gerceklesebildigini anlayabilmek igin dk ve dk " degiskenleri kullaniimigtir,
Ayrica bu modelde JIT iiretim sistemi sozkonusudur. Bir bagka ifade ile siparis
aninda tiretilmekte ve stok bulunmamaktadir.

2 Aynnul bilgi igin bakiniz; T.L. Jacobs, J.R. Wright, "Optimal Inter-process Steel Production
Scheduling”, Computer Operations Research, Vol. 15, No. 6, 1988. ss. 497-507.

-93 .



Yoneticinin amaci, amaglardan toplam sapmayl minimize etmektir.
Amagclarin hiyerarsik siralanmasi veya amaclarin agirlik katsayilan Wk ile
ifade edilirse, modelin amag fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir:

MinZ = WidI® + W2d" + W3d + Wad™ + wsd" + wéd ™"

Bu formiilasyonda her sapma icin ayri bir agirlik belirlenecektir.
Stokla ilgili sapmalarda pozitif sapmanin kabul edilmesi mimkin degildir.
Agirhk katsayilari karar vericinin amaglar arasindaki se¢imini - de
belirtmektedir. Eger karar verici sapmanin olusmasini istemiyorsa, amag
fonksiyonunda bu amag i¢in digerlerine oranla biyik bir afirhik
belirleyecektir. Bu da sapmanin sifir veya sifira yakin olmasina neden
olacaktir. Yukarida agiklanan model ile Xi (i, siparig i¢in indeks ve Xiise i
siparisi i¢in tam sayih karar degiskenidir) degeri 1 olursa i sipariginin
iiretilebilecedini ve 0 olursa i siparisinin tiretiminin optimal olmadig: sonucuna
ulasilir.

Bir demir ¢elik isletmesinde yukaridaki model igin katsayilar Tablo
2'deki gibidir.

Tablo: 2
Formiilasyon Katsayilan
Siparigler Teslim suresi Maliyet (t)i Gelir ()i Sare
1 +8 0.64 0.36 27.28
Z +8 064 .36 136.11
3 +4 0.16 0.84 99.19
4 +3 0.09 0.91 198.36
5 -2 0.04 0.96 81.83
6 +:1 0.01 0.99 27.27
7 0 0.00 1.00 99.20
8 +1 0.01 0.99 99.06
9 -3 0.09 0.91 54.54
10 +4 016 0.84 379.01

Aymi 6rnek igin amag fonksiyonu katsayilart ise 1.0, 0.75, 0.25, 2.0,
0.38, 0.25 olarak secilmistir. Buradaki model sadece on siparis hlé)(‘u igindir.
lslctmelerc_le_ bu model giinliik uygulanarak ¢izeleelerin Splimalﬁgi
aragtinlabilicr ve doner ¢izelgeye hangi siparislerina alinacagna karar
verilebilir. &

Yuifandaki ornegin sonuglari ise X1 =0, X2 =0. X3 = |, X4 =
I, XS = I.")\() = l X? =1, X8=1,X9 = 1veXI0 =] bulunmustur. bu
verilere gore bu lretim doneminde 0 degerine sahip siparisler gizelgeden
¢ikaruhip, yerine difer siparisler konulabilir. Ayrica bu mgdelin
uygulanmam‘m‘Ja Onemli olan stok ve gelir tonksiyonlarinin dogru belirlenmes
ve amaglar igin segilen agirliklara dikkat edilmesi aerekmekfedir
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3. DINAMIK i$ CIZELGELEMESI

Dinamik is ¢izelgeleme problemleri girdi bilgilerinin Hzelliklerine
gore iki grupta incelenebilir:

- Deterministik is atolyesi modeli: Bu tiir problemlerde islem siireleri,
teslim sireleri gibi bilgiler iiretim programcilari tarafindan islemler
baslamadan dnce bilinmektedir.

- Stokastik is atdlyesi modeli: Bu tiir problemlerde ise programcilar
girdi bilgilerini islem baslamadan 6nce tam olarak bilmemektedir. Girdi
bilgileri genellikle gesitli sayisal bilgileri iceren olasilik dagilimlarindan elde
edilir.

Programcilar dinamik is cizelgeleme problemlerinde iki soru ile
kargilagirlar: "Cizelgeleme nasil yapilacakur?" ve "Bu tiir gizelgelemenin
benimsenmesi durumunda ¢izelgeleme performansinda ilerleme olacak midir?”"
Bir baska ifadeyle, kullanilan gizelgeleme politikasini degistirmenin isletmeye
sa8layacad yararlar nelerdir?

Dinamik ¢izelgeleme problemleri bir sebeke ag i¢inde kuyruklama
ile ilgili problemlerdir. Burada problemin deterministik veya stokastik
Ozellikler tasimas: genel yapiy: dedistirmez. Atdlye i¢indeki her makine ise
sebeke a1 icin servis veren kaynaklardir. Kuyruk sistemi i¢inde her atdlyedeki
her is miisterilere bagh olarak degisir. Tek bir makinenin islem siresini
minimize etmek gibi cizelgeleme problemlerinde problemin ¢dziimii ve analizi
kolaydir. Ancak karmagik yapidaki ve birka¢ amacin oldugu problemlerde
¢oziim ve analiz giictiir. Ornedin en kisa kalan islem siiresi kuralina gore
deterministik ¢izelgeleme probleminde islem siireleri, islerin gelis siireleri gibi
bilgilerin dagilimlarina gerek duyulur.

Sebeke aginin olusturulmasinda islerin etkin islem siirelerinin
belirlenmesini incelersek dnceden belirlenen ve dnceden belirlenemeyen islem
sureleri ile karsilasabiliriz. Bazi isler belirlenen siireden daha uzun siirebilir
ve programci bu iglerin fiili islem siiresi ile ilgili kesin veya yaklasik bilgilere
sahip olmast miimkiindiir. Ayrica dnleyici bakim, molalar, vardiya bitiminin
islem siirelerine etkisi bilinebilir. Islem siirelerinin &nceden belirlenememesi
ise beklenmeyen arizalardan veya bazi iglemlerin tekrarlanmasindan
kaynaklanabilir. Bu nedenlerden dolayr cogu durumda, deterministik dinamik
gizelgeleme yerine stokastik dinamik ¢izelgelemenin daha gercek¢i oldugu
savunulmaktadir.

Stokastik dinamik ¢izelgeleme problemlerinde; ¢izelgeleme igin girdi
bilgileri ile ilgili olasilik dagilimlar: incelenerek, deterministikteki Onceden
belirlenemeyen bilgi kaybr minimize edilmeye calisihr. Ayrica simiilasyon ile
acik atdlye, kapah atdlye, simetrik atolye sistemleri gibi degisik senaryolarda

-95.-



gizelgelemenin benzetimleri gerceklestirilir. Biitiin bu ¢alismalarin amaci
dinamik gizelgelemeden maksimum diizeyde yarar saglamak, isletme icinde
olusturulacak sebeke aginin etkinligini arttirmak ve ¢izelgeleme sirecini
gercek zamanli yapiya doniistiirmektir.

Kural temeline dayanan ¢izelgelemede, {iretim hattimin her durum igin
en uygun heuristik kuralimn belirlenmesi miimkiin olmayabilir. Ornegin
minimum bos siire kuralina gore ¢izelgelemede teslim siirelerinden sonraki
gecikmeler minimize edilmekte, ancak islemler arasi stoklarin ve toplam islem
siiresinin artmast ile kargilagilabilmektedir. Programcilar bir kag amaci birlikte
uygulayamamakta ve o anki sartlara gore se¢im yapmak zorunda
kalmaktadirlar. En uygun kural se¢cimi makinelerin hepsinin ¢alismasina veya
durmasina veya makinelerin kapasitelerine gore de deZisebilmektedir.

Bu tiir eksiklikleri gidermek ve sistemi dengeleyebilmek i¢in dinamik
gizelgelemeyi denemekte yarar vardir. Bu sekilde sistemin igleyisi etkinlik
kazanmaktadir. Ayrica son yillarda gelistirilen iiretim teknolojileri de dinamik
cizelgelemeyi zorunlu kilmaktadir. Dinamik ¢izelgelemeyi uygularken asafida
belirtilen konularda dikkatli olmak gerekmektedir:

- Kural se¢imi; liretim gereksinim ve kisitlarina gére gercek zamanl
tiretim hattina uygun olarak yapilmahidir.

- Kural se¢imi miimkiin oldugunca kisa zamanda yapilmalidir. Aksi
taktirde gergek islemlerde gecikme olacaktir.

Yukarida belirtilen konulardan ikincisini gergeklestirebilmek igin ve
tretim hatti ile en uygun kurallar arasindaki iligkiyi saglayabilmek igin "dogru
bilgi"ye gereksinim duyulur. Cizelgeleme ile ilgili uzman sistemler
hazirlamrken programlama mihendisleri kanali ile elde edilen bilgiler
kullanilarak gercek islemlerle ilgili ¢izelgeleme kurallarinda degisiklik yapilir.
Ancak bu sistemler i¢in {retim hatt ile ilgili yiizeysel ve kaba bilgiler
kullanihir ve karar alma ayrinuli degildir. Dinamik ¢izelgeleme icin de bu
alanda giiclii bir bilgi elde etme mekanizmasina gerek duyulur.

”Dinamik is ¢izelgelemesini uygulamak kolay degildir. Ancak bazi
teknolojik gereksinimler ve bu sistemin sagladif yararlar sonucu endiistri
isletmelert yoneticileri sistemi uygulamak veya uygulamamak ikilemi arasinda
kalirlar. Boyle bir se¢im sonucu yoneticilerin dinamik ci : :

: ; 3 n dinamik gizele
karari almalart durumunda, yonetici o et f.e.l'beinemcy! t!ygulama

Rt a, yoneticiler Sekil 1'de goriildiigii gibi hareket
edebilirler. Buradaki ilk asama atélye ile ileili hiloilor -

i asama atdlye ile ilgili bilgiler, kisitlar ve
ereksinimlere bagli kalarak - . gk
ol st kalarak en uygun ¢izelgeleme kuralini arastrmakur ve
benzetisim yapmaktir. Bu asamadan sonra da degisik gruplar icin hangi kural
. o H avarilicl; Nent ST b S
daha uygun ise, bunlara iliskin bilgiler bilgisayara yiiklenir.
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[ Problem gelistirme !

Cizelgeleme : Atdlye duzeni
kurallari v Kisitlar
. Gereksinimler
Planlamaci ve v
diger personeli - :
bil ggileriﬁ: dayangn En uygun gizelgeleme Kural Simulasyon
bilgi taban kuralinin aragtiriimasi Basan
‘Temel +  Problem ve en iyi kural
Bzellikler F
v
Ozelliklerin dzeti
Ozellikler kimesi ve
. eniyikural
v
Tumevanimsal 6grenme ] Islemler Islemlerle ilgili
bilgi tabani
Sekil: 1

Sistemin Asamalan
Kaynak: S. Nakasuda, T. Yoshida, “Dinamic Scheduling System Ulilizing Machine Learning As A Knowledge
Aquisition Tool", Int. J. Prod. Res. Vol. 30, No. 2, s. 414,

Yonetim Sistemi

v Hat durumu
v
Istemlerle ligili .
$B ugiTabar?: ________ - [ Kural Segimi J Ty B g Uretim Hatti l
: Cizelgelenmis
+ Gereksinimler iglem
+ Kisitlamalar
+ Emirler
v

f Kullanicilarin Girdi Bilgileri J

Sekil: 2
Sistemin Isleyisi

Kaynak: S. Nakasuka, a.ge., s. 414.
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Sekil 2'de oldugu gibi programcilar girdi bilgilerini sisteme girdikien
sonra, onceden olusturulan bilgi tabanindan programcilarin ve ydnetimin
amaglart dogrultusunda tiretim hatt i¢in en uygun cizelgeleme elde edilir.
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