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Bu calismada, 6zellikle farkl: siparis tipleri icin ¢alisan veva degiskenliklere
maruz kalan iiretim ortamlaninda ortaya ¢tkan degisken darbogaz olma durumunun
¢oziimil i¢in dinamik bir ¢izelgeleme ve kontrol yaklasimi gelistirilmistir.

Uretim ortaminda ortaya ¢ikmasi olast gériinen darbogaz kaynaklarin,
kisitlarla yonetim mantigina dayanarak, 6ncelikli olarak kontrolii ve bu kaynaklara
dayanarak da tiim d{retim ortaminin ¢izelgelenmesi amaglanmistir. Degisken
darbogaz kaynak durumu igin darbodaz kaynagi dinamik olarak kontrol eden ve
DBR(drum buffer rope) tekniginin uyarlanmasiyla elde edilen yeni bir ¢izelgeleme
algoritmast gelistirilmistir.

Onerilen yeni dinamik g¢izelgeleme algoritmast 6zellikle ara stok
diizeylerinin, siparislerin ge¢ kalmalarmin ve akig siiresinin  azaltilmasim
amaclanmaktadir. Algoritma, degisik sezgisel ¢izelgeleme kurallan ile (EDD, FCFS,
STR, MOPNR, MWKR, S/RO, SD, LWKR, SPT) simiilasyon deneyleri kullanilarak
karsilastinlmis ve ozellikle de ara stok diizeyleri ve gecikmeler ile ilgili tiim
olgiitlerde tstlinliik sagladig1 goriilmistiir. Simiilasyon deneylerinde biiyiik dlgekli
bir tekstil igletmesinin verileri esas alinmis ve mevcut duruma ilave olarak, farkl is
gelis oranlan ve termin zamanlan igin de deneyler gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siparis tipi {iretim, Dinamik ¢izelgeleme, Darbogaz
¢izelgeleme, Darbogaz degisimi
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A THEORY OF CONSTRAINTS APPROACH TO BOTTLENECK
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In this study, the bottleneck shiftiness problem faced especially in job shop
production systems with product-mix changes or varations in production
environment is investigated and a dynamic production scheduling and control
algorithm is developed.

Based on the Management with Constraints approach, it is proposed to
control the possible bottleneck resources and schedule the production around these
resources. In case of bottleneck shiftiness, a new scheduling algorithm, a modified
version of the DBR (drum buffer rope) technique, is developed to control the
production dynamically.

The proposed new dynamic scheduling algorithm aims to reduce work in
process levels, the ratio of positively late jobs, and the average flow time. This
developed algorithm are compared with the well-known dispatching rules (EDD,
FCFS, STR, MOPNR, MWKR, S/RO, SD, LWKR, SPT) using simulation
experiments. Simulation results indicate that the developed algorithm outperform the
stated dispatching rules especially in terms of ratio of positively late jobs and work in
process levels. Simulation experiments use the productiion data collected at a large
textile firm. In addition to the current production data, simulation experiments are
conducted for varying job arrival rates and due dates.

Key Words: Job-shop production, Dynamic scheduling, Bottleneck scheduling,
Bottleneck shiftiness
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ONSOZ

Giiglii olmay: siirdiirmenin, giichi olmak kadar hatta daha da zor oldugu,
iletisim araglanyla birlikte kiiciilen, bununla birlikte giicli olanin simirsiz olarak
biiyiiyebildigi bir ekonomik ortam, 21. ylizyilin esiginde kendini gostermektedir.
Artan rakipler ve zorlasan rekabet kosullari, firmalar igin ayakta kalmanin kosulu
olarak ‘rekabet Gstiinliigii” saglamak zorunlulugunu dégurmustur.

Yasanan bu gelismeler esnasinda bilim siirekli olarak rekabet istiinliigi
saglamak amaciyla malzeme, makine, is¢ilik vb. iiretim kaynaklarindan olusan ve
siirekli olarak karmasiklasan Gretim sistemlerinin daha etkin ve verimli
yonetilebilmesi igin yeni yontem ve ilkeler gelistirmeye calismistir ve bu calismalar
giiniimiizde de, artan bir hizla devam etmektedir.

Firmalann ayakta kalabilmeleri ve varliklarini sitirdtirebilmeleri, ancak
degisen sartlara ve isteklere hizli tepkiler verebilmesi ve miisteri memnuniyetini
saglamasi ile miimkiin olabilecektir. Bunun i¢cin de firmalarin kendi kisitlarim
farketmesi gerekmektedir. Kisitlar firmada her asamada olabilir, ancak en fazla
tizerinde durulan, firetim asamasinda ortaya ¢ikan kisitlardir. Uretim ortaminda kisit,
cogunlukla kapasitesi, talep karsisinda yetersiz kalan ve tiim tiretimin darbogazi
haline gelen kaynaklardir.

Etkin bir y6netim i¢in firmamn, tim iretim diizeyini kontrol eden bu
darbogaz kaynaklara odaklanmasi gerekmektedir. Darbogaz kaynaklarm tespit
ederek ve bu kaynaklara iiretim ¢izelgelemede odaklanarak firmanin, tiretim (giktr)
diizevini ve olusan ara stok miktarlarim kontrol etmesi miimkiindiir.

Uretim ortamlarinda gogu zaman, iiretim ortaminda birden fazla darbogaz
kaynak bulunur. Gelen siparisin 6zelligine veya diger degiskenliklere bagh olarak,
bir giin bir kaynak darbogazken. baska bir glin darbogazin degistigi durumlarla,
siparis tipi tiretim ortamlarinda sik¢a rastlanir. Boyle durumlarda tek bir kaynag
darbogaz kabul ederek, darbogaz degisse bile o kaynaga odaklanarak gizelgeleme
yapilmaya devam edilmesi, etkin sonuglar vermeyecektir. Degisken darbogazli

durumlarda, giincellenen is siralamalan ve degisken ¢izelgeler yapilmahidir.
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Bu c¢alismada kisitlarla yonetim felsefesine dayanarak, darbogaz kaynaga
nasil odaklanilacag: ve degisken darbogazh ortamlarda dinamik gézlem yapan
cizelgelerin nasil yapilabilecegi ile ilgili algoritmalar gelistirilmis ve degisken
darbogaz durumunun iki kaynak arasinda olmasi durumu o&rnek secilerek,
algoritmanin verdigi sonuglara bakilmistir.

Degisken darbogaz kaynaklann dinamik olarak kontrol etmeyi amagclayan,
gelistirilen algoritmalar, gercek uygulamalarda da kullanilan degisik sezgisel
cizelgeleme kurallann ile, simiilasyon deneyleri yardimiyla karsilastinlmus ve
belirlenen performans olgiitlert icin, bir tekstil isletmesinin verileri kullanilarak
etkinligi 6l¢iilmiistiir. Gelistirilen algoritmalarin, ortalama akis zamani, ortalama ara
stok diizeyi ve gecikmeler ile ilgili tiim &lgiitlerde etkin oldugu g6riilmustir.

Bu galigma ile, farkli @irin karmalan ile galisan ve iiretim ortamlarinda
degiskenliklere maruz kalan isletmelerde darbogaz kaynagin ve buna bagl olarak
tiim {iretim ortaminin etkin bir sekilde ¢izelgelenmesi saglanabilecektir.

Caligmam siiresince her asamada yardimlarini esirgemeyen hocalarim sayin
Dog. Dr. Rizvan EROL, Yrd. Dog. Dr. Arzu GUCRAY ve Yrd. Dog. Dr. Funda
YILDIRIM’a tesekkiir ederim.
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1. GIRIS _ B. Giilsiin K. SARIOGLU

1. GIRIS
1.1.Problemin Tanim

Bugiine kadar miihendislik bilimleri kapsaminda yapilan ¢aligmalarin 6nemli bir
kismi, iretim tekniklerinin gelistirilmesi ve tiretimin kisith kaynaklarninin etkin
kullanilmasi amacina yonelik olmustur. Zaman icinde, kullanilan y6ntem, ara¢ ve
teknoloji degisikliklerine bagli olarak gelismeler ve yeni yaklasimlar ortaya gikmuis,
firmalar ve iilkeler bu alandaki basarilariyla ve uyum yetenekleriyle dogru orantili
olacak sekilde faydalar saglamig ya da kaybetmistir.

Uretim, mithendisler tarafindan, bir fiziksel varhik iizerinde onun degerini
artirict  bir degisiklik yapmak veya hammadde ve yarnn mamulleri mamule
dénigtirmek olarak tanmimlanir. Ekonomistler ise tretimi, bir fayda saglamak
seklinde diigiiniirler. En yalin anlamiyla liretimi, yaratilan deger olarak tanimlamak
mimkiindiir. ,

Uretim planlama ve kontrol ise, bir iiretim yonetimi etkinligi olarak tretilecek
{irtinii belirlemek, lretim i¢in donamim geregini saptamak ve iriinlerin istenen kalite
ve maliyette, istenen siirede, dogru zamanlarda ve istenen miktarlarda iiretimini
saglayacak ¢izelgeleme, programlama c¢alismalanimi kapsar. Diger bir ifadeyle
gelecekteki faaliyetlerin (veya miktarlarinin) diizeylerini veya limitlerini belirleyen
ve gerekli zamanlarda 6nlem alan fonksiyona iretim planlama ve kontrol denir.
Uretim planlama ve kontroliiniin hedefi, kaynak kayiplarim en aza indirgemek ve
tiretimde en yiksek verimliligi saglamaktr. En yiiksek verimlilik ise istenilen
miktarda Urind, istenilen zamanda ve kalitede en iyi ve en ucuz yontemlerle
tiretmekle saglanir (Acar,1989).

Uretim planlama farkli organizasyonel diizevlerde ve degisik zaman
araliklarini igerecek sekilde olugur (Sekil 1.1). Firmanin iist yonetimi uzun vadeli
kapasite planlanni, bir asag: diizeyde operasyondan sorumlu yéneticiler orta vadeli
planlart olustururken, kisa vadeli planlar (cizelgeler) fabrika diizeyinde olusturulur

ve aynntili olarak {iriinlerin liretim miktarlanin: ve tretilecekleri zamanlar igerir.



1. GIRiS B. Giilsiin K. SARIOGLU

Uzun dénemli planlama: Bu plahlama stireci, fabrikalarin tasanim ve
yerlesimi, dagitim kanallarinin segimi, iiretim ve depo kapasiteleri, b6liim ve transfer
hatlarinin tasarimi, miisteri hizmet politikasimin se¢imi gibi konulan igerir. Bu
kararlar 2 ila 5 yillik donemler i¢in verilir ve ¢ogunlukla tahminler ile senaryolar
hazirlanarak alternatifler gézden gegcirilir. Bes yillik talep ne olacak? Hangi teknoloji
kullamimali? Ug yil icinde yiiksek teknolojili montaj hatim1 kurmanin riski nedir?
gibi sorulara cevap aranir (Morton ve Pentico, 1993). Bu kararlarin verilebilmesi igin
pazar arastirmasi, uzun donemlik tahminler ve kaynak planlamas: gibi 6n ¢alismalar

yapilir.

Orta donemli planlama: Uzun donemli planlama siireci sonunda isletmenin
genel politikast ve kaynak kisitlan belirlenir. Bu genel politika ve kisitlar
cercevesinde birkag aydan iki yila kadar bir planlama dénemi g6z 6niinde tutularak,
olas1 mevsimsel talep dalgalanmalarinda tiretimin diizgiinlegtirilmesi, dig kaynak
degisimleri, drnegin is¢i kiralama veya fason lretim ile, i¢ kaynak degisimleri, fazla
mesai, yeni iiretim hatti agilmasi, vardiya degisimi, kaynaklarin paylasimi gibi, orta
dénemli kararlar verilir. Bu kararlanin verilebilmesi igin tahminler, isgiicii

planlamasi, tiretim planlamasi gibi 6n galigmalann yapilmasi gerekir.

Kisa donemli planlama: Bu planlama siireci lretim g¢izelgeleri. ve ig
programlarinin hazirlanmast ve tretim kontrolit gibi faaliyetleni igenr. Genellikle
birka¢ haftahk bir planlama donemi g&zontine alinir. Kisa donemli planlamada
malzeme ihtiya¢ planlamasi, igyeri yiikleme, termin tarihlerinin saptanmasi gibi
konularla ilgilenilir. Alinmis siparigler ve istatistiksel tahminler, ana ¢izelgeyi
olusturmak i¢in kullamilir. Ardindan her iriin alt bilesenlerine indirgenerek her bir
ara kademe iiretimin ayvnntilan olusturulur. Kisa dénemli planlama siireci, firetim
miktarlarinin, belirlenen hedeflere ulagmak iizere siirekli kontrolii ve gerekirse
yeniden ayarlanmasi, malzeme eksikligi, makine bozulmalann gibi aksakliklarin
giderilmesi, ig¢ilerin retim merkezlerine tahsisi, 6nceliklerin belirlenmesi, imalat

ara stok seviyelerinin tespiti gibi kararlan igerir (Acar, 1989).

o
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Planiama Girdiler Hesaplamalar ve Planlar/Cizelgeler Ciktilar
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S stratejik teknoloji, dizayn
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- stratejileri)
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§ Ka?asxte Maizeme tedarikle ilgili
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£ Orta Vadeli Toplu Uretim
e} Tag:)l;ﬁeri > Plam Faaliyet Degisiklik planlan
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Sekil 1.1. Bir Uretim Planlama Sistemi (Kaynak:

Yilmaz, M. [TU E.M. sayfas1)
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1.1.1 Uretim Cizelgeleme

Uretim ¢izelgeleme, iiretim planlamaya gore daha ayrnntihi ve kisa
d6nemlidir. Cizelgeleme, en yakin zamandaki firetim amaglarina ulasabilmek igin
mevcut kosullar1 g6z 6niine alarak aynintili bir plan ¢ikarma islemidir.

Cizelgeleme (schedulirig) ve siralama (sequencing, dispatching) kavramlan
¢ogunlukla birbirleri yerine kullanilsa da, ¢izelgelemenin daha genis bir anlama sahip
oldugu soylenebilir. Siralama, bir makinede islenmek igin bekleyen isler
kuyrugundan bir sonraki igin belirlenmesi ve secimini saglayan karar kuralt iken
cizelgeleme, ayn: zamanda liretim parti biytikliigiinii ve kaynaklann islere dagilimmm
da iceren siralama aktivitesidir (Melnyk ve digerleri, 1986). Cizelgeleme, istenen
miktarda g¢iktiy1, istenen zamanda, aktiviteler ve kaynaklar arasindaki ¢ok sayidaki
zaman ve iliski kisitlarin1 da saglayarak tretebilmek icin gerekli tiim aktivitelerin
yerine getirilebilmesi amaciyla kaynaklarin kullanimlannin organizasyonu, secimi ve
zamanlamast olarak tanimlanabilir (Morton ve Pentico, 1993).

Cizelgeleme problemleri ¢ogu zaman aktiviteleri ve kaynaklan birbirine ve
sistemdeki olaylara baglayan ¢ok sayida kisitla karmasik hale gelmistir. Sistemde
stesinden gelinmesi gereken faaliyetler ‘ig (job)” olarak adlandinlir ve bunlar bir¢ok
bilesenden yani ‘is eleman:’ ndan (activity, operation) olusmustur. Her operasyon,
belirli bir kaynakta, belirli bir siireyi ‘islem zamam (processing time)’ -olarak
gerektirir. Isler *kaynaklar (resources)’da gerceklestirilir.

Cizelgeleme problemleri ¢6ziim yaklagimlan asagidaki gibi gruplandinlabilir:

Basit sezgisel yaklasimlar: Bu yaklasim, karar noktalarinda sezgisel dncelik
kurallanni kullanir. Isler ortama bu kurala gére aktarilir ve islenirler, 6megin ‘bu
makine i¢in (deger)/makine islem zaman orani en yiiksek olan isi se¢’ gibi. Burada

parti biiyiikliikleri cogunlukla sabittir.

Bilgisayar simiilasyonu yaklasimlari: Bilgisayardaki gelismeler sonucunda
is ortaminin yapisi, aktiviteler, isler ve diger bazi kisitlarin detaylanyla verilmesi,

uvgun verilerle ve basit sezgisel kurallarla, verilen dénem igin bilgisayarlann
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cizelgelemeyi gerceklestirmesi olasi hale gelmigtir. Simiilasyon, sistemin gercege
oldukca yakin varsayimlarla ¢izelgelenmesini saglar. Dezavantaji ise matematiksel
modellerdeki gibi optimal ¢oziim dedil, yaklasik ¢oziimler vermesi ve mevcut
¢oziimiin ne kadar iyi oldugu veya daha iyisinin nasil elde edilecegine dair iyi

karsilastirma yontemlerinin olmamasidir.

Matematiksel yaklasimlar: Balas ve Gomory, 1960’larda, bilgisayarlarm
artan giiclerini, ¢izelgeleme problemlerinin tam olarak ¢dziilmesini saglayacak teorik
yontemlerin formiile edilmesinde kullanmistir. Problemlerin dal-sinir (branch and
bound) algoritmalan ile ¢6ziimii gergeklestirilebilir. 1960 ve 1970 lerde ¢izelgeleme
problemlerinde dinamik programlama (dynamic programming) yOntemleri
kullanilmaya baglanmistir. Ote yandan, dinamik programlamada kii¢iik problemler,
en iyi 6ncelikleri, rotalar ve diger istenenleri bulmak igin ¢6ziilebilirken, daha biiyiik
ve gercekei problemlerde ¢6ziim buyiikliigi kontrol edilemez durumdadir, ve bu
problemler ‘problem bilyikliigliyle tstel olarak biiylimeyen bir ¢dziim metodu
bulunamayan’ anlamina gelen “np-complete” olarak adlandinhrlar (Brucker, 1995).
Bu yiizden bu biiylik matematiksel programlan yaklasik olarak ¢ozebilecek degisik
sezgisel metotlar gelistirilmeye baslanmistir, 6rmegin genel bir teknik olan ve
cizelgeleme icin Wilkerson ve Irwin (1971) tarafindan kullanilan komsu bélge
tarama (neighborhood search) yontemi ve digerleri gibi. Bu yontem diger bazi
modern metotlarin da temelini olusturmustur. Lagrange serbest birakma (Lagrangian
relaxion) yontemi bazi kisitlan, cezalarini da 6deyerek birakmaya yonelik olarak

daha basit tamsay1li programlama problemlerini ¢dzer (Morton ve Pentico, 1993).

Daha yeni yaklagimlar: Baz pozisyonlarin aktif listede tekrar yer
almayaca@ (tabu olmasi) gergegdinden ismini alan tabu arama (tabu search), komsu
bélge tarama yonteminin temeline dayamir. Ayni temele dayanan ancak bazt
eklemeler de iceren benzetim tavlamasi (simulated annealing), bahsedilebilecek bir
diger yontemdir. Dogal gelisim prosesini deneyen arastirma prosesi olan genetik

algoritma (genetic algorithm) de bir diger yontemdir. Beam search (Partial

A
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Enumeration) da yapay zeka yazilim miihendisleri tarafindan gelistirilmis, karar

agaclarinin arastirilmasina dayanan bir yontemdir.

Darbogaz metotlari: Creative Output tarafindan olusturulan OPT®, darbogaz
kaynaklari bulmaya yoneliktir. Sistemin kalami da darbogazi besleyecek sekilde
yonlendirilirler. OPT tekniginin amact, darbogaz sisteme odaklaniimasidir.

Adams ve digerleri tarafindan gelistirilen Degisen Darbogaz (shifting
bottleneck) prosediirli, makespan minimizasyonu amaciyla simrli olsa da,
uygulamada basan saglayan bir yontemdir. Metod, biri hari¢ tim kaynaklann her
ilerlemede belirlenmis sabit karar kuralina sahip oldugu daha basit bir sistemin
¢cOziimiyle ugrasir.

Cizelgeleme problemlerinin ¢6ziiminde Onerilen matematiksel metodlarn
optimal ¢6zlime ulasiyor olmalan avantaj iken, bunun i¢in cok fazla hesaplama
¢abasi ve zaman gerektirmeleri ve bityiik problemlerde bu durumun daha da belirgin
olmast, olduk¢a karmasik olan ve bir¢ok kisitin dikkate alinmasini gerektiren gercek
tiretim problemlerinde, bilgisayarlarin da yardimiyla, sezgisel algoritmalarin daha

cok tercih edilir olmasina sebep olmaktadir.
1.1.2.Incelenen Cizelgeleme Problemi

Siparis tipi liretim ortamlarinin ¢izelgelenmesi, akis tipi {iretim ortamlarinin
¢izelgelenmesinden daha zordur. Ciinkii siparis tipi {iretim ortamlarinda is merkezleri
arasindaki akis, akis tipi lretim ortamlarimin aksine, {irlin tipine gore dedisecektir,
yani her uriinin kendine ait bir rotast bulunacaktir. Akis tipi liretim ortamiarinda
ekipmanlar sadece tek tip iirlin i¢in kullanilirken, siparis tipi lretim ortamlarinda
ekipmanlar, sistemdeki bircok is tarafindan paylagilacaktir. Bu ortamda, is
miktarlarimin degisken olmasi ve farkli bilesenlerin farkl: 6nceliklere sahip olmasi da
siparig tipi lretim ortaminin ¢izelgelenmesinin karmagik olmasina sebep olmaktadir
(Selladuari, 1995).
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Sistemde darbogaz niteliginde ka).fnaklann olmasi da problemi farkh
boyutlara tagir. Kullanilan ¢izelgeleme ySnteminin bu hususu dikkate almasi sistemin
toplam performansi agisindan zorunludur.

Talep yapisina bagli olarak, farkli kaynaklann darbogaz haline gelmesi de
Ozellikle siparis tipi Uretim ortamlarninda rastlanan bir durumdur. Akis tipi
iiretimlerde de problem benzer nitelikler gosterir. Cizelgeleme, d{kkate alacag1
darbogazin degismesi sebebiyle daha karmasik bir yaptya biiriinmektedir.

Bu c¢alismada incelenecek ¢izelgeleme problemi, “degisken darbogaz

kaynaklart iceren siparis tipi sistemlerde ¢izelgeleme” olarak tanimlanabilir.
1.2. Cahsmanin Amaci

Uretim ortamlaninda, kisa dénemli kararlar arasinda belki de en &nemlisi,
liretim ¢izelgelemenin gerceklestirilmesidir. Sistem biiyliditkge ve karmasiklastikga,
bu islemin gerceklestirilmesi de zorlagacak, daha fazla zaman alacak ve 6nemi de
artacaktir.

Siparis tipi tretim ortamlannda degiskenliklerin olmast ve 6nceliklerin
tamimlanmasi sebebiyle ¢izelgeleme islemi 6nem kazanmaktadir. Siparig tipi {iretim
ortamlarinin genel 6zelliklerine bakacak olursak, » tane isin m adet is merkezinde
islenmesi s6zkonusudur. i isinin & makinesindeki islem zamani py olarak, siparigin
islem g6rmesi igin ortama birakilma zamani 7, termin tarihi de d; olarak belirlidir.

Buna gore, sistemin bilesenleri asagidaki gibi gosterilebilir (Sipper ve Bulfin, 1997):

C; : 1 iginin tamamlanma zaman
F; : 1 isinin akig zamamni, C; —r;
L : 1 isinin gecikme (lateness) zamam C; — d;

Gecikme, ¢izelgenin verilen termin tarthine uygun hareket edip etmedigini gosterir.
Gecikme, eger is termin tarthinden dnce bitirilmisse negatif deger alacaktir. Negatif
deger, beklenenden daha iyl performans gésterdigini. pozitif deger ise islerin geg

kaldiklarint gosterir. Birgok durumda cezalar ve diger maliyetler pozitif deger ile
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iliskilendirildiklerinden, negatif gecikme eldé edilmesi herhangi bir fayda saglamaz.

Bu yiizden sadece pozitif gecikme zamanini dlcen bir 6l¢iit (tardiness) kullanulir.

T; : 1iginin pozitif gecikme (tardiness) degeri, max {0, L;}
E; : 1 isinin negatif gecikme (earliness) degeri, max {0, -L;}
8 =1 ,egeriisi pozitif gecikmis (T; > 0) ise

0;=0 ,egeriisi zamaninda veya erken bitirilmisse

Cmax max {Ci} tiim islerin tamamlanma zamanimn maksimumu (makespan
olarak da adlandirilir)

Loax  :max {Li} tim islerin maksimum gecikme degeri

Tmax  :max {T;} tim islerin maksimum pozitif gecikme degeri

Bu tanimlamalara gére, liretim ortammmn performans olcitleri de asagidaki

gibi olacaktir (Baker, 1974):

Ortalama Akis Zamam =~ :F = 1 > Fj

Ortalama Gecikme T=t DT

Maksimum Akis Siiresi : F maks =maks {F;} 1<j<n

Maksimum Gecikme : Tmaks =maks {T;} 1<j<n
Geciken [s Sayist : Ne=) 8(T))
j=1

dx)=1 x>0
o(x)=0 diger

Her tretim ortaminda gergeklestirilmesi istenen performans 6lgiitii farkhi
olabilir. Genel olarak,

* gecikme sliresinin minimizasyonu

¢ geciken i$ sayisinin minimizasyonu

s ara stok (liretim i¢i stok) diizeyi minimizasyonu

T.C. YUKSEKGURE TIM KURULL
POKUMARTASYON
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» akis zamani azaltilmasi
» makine kullanim oranlarinin ayarlanmasi
s hazirhk zamanlarinin azaltiimasi

ve bunlarin maliyetleriyle ilgili 6l¢iitler, performans 6lgiitii olarak alinabilir.

“Degisken darbogaz ka)}nakl'an igeren siparis tipi sistemlerde cizelgeleme” de
bir ¢6zlim arayan bu ¢alhigmada, gelistirilen ve test edilen algoritma ile

gerceklestirilmek istenen amagclar su sekilde siralanabilir:

» Ortalama akis zamanlarinin azaltilmasi

= Geciken siparis sayisinin minimize edilmesi

= Siparislerin toplam gecikme siirelerinin minimize edilmesi
=  Ara stok seviyelerinin azaltilmasi

» Makinelerin kullanim diizeylerinin ayarlanmasi
1.3.Calismanin Kapsami ve Varsayimlar
1.3.1. Kapsam

Incelenmek istenen sistem, degisken darbogaz kaynaklar igeren bir sistemdir.
Temel 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

»  Uriin gesidi birden fazladir.

» Her triiniin kendine 6zgii bir rotas1 vardir ve bilinmektedir.

»  Uriinlerin gelisler aras: siiresi deterministiktir.

= Uriinler siparis biyikliikleri farkh olarak gelmektedir.

» Benzer iglemi gergeklestiren birden fazla makine vardir.

=  Her bir islemin o makinedeki islem siiresi, birim basina olmak tizere,

belirlidir.
» Islerin termin zamanlan belirlidir.

» Bazi makinelerde iretimler arasinda hazirhk zamanlart olugsmaktadir.
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Sistem incelendiginde bazi makinelerin zaman iginde darbogaz kaynak
durumuna geldigi gézlenmektedir. Oncelikle darbogaz kaynak durumuna gelen
makineler tespit edilmis, bu makineler esas alinarak, gelistirilen algoritma
¢ercevesinde etkin bir ¢izelgeleme yapilmaya calisiimistir. Elde edilen sonuglar,
benzer iretim sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan siralama kurallan ile yapilan

cizelgeleme sonuglar ile karslléstlnlmlgur.
1.3.2. Varsaymmlar

Incelenen gizelgeleme probleminde, sistem ile ilgili olarak asagidaki temel
varsayimlar yapilmistir:

» Makinelerin her an tiretime hazir olduklan yani makine anzalan séz
konusu degildir

s Makineler arasindaki tasima siireleri ihmal edilmistir

»  Gelen siparisler, tek bir parti halinde, béliinmeden liretilmektedirler

» Her makine belli bir anda sadece tek bir is i¢in kullanilabilir

= Her bir islem sadece bir kez yapilmaktadir, kalite uygunsuzlugu gibi
sebepler yiiziinden geri donisler sézkonusu degildir

= Siparis, rotas: geregi daha dnce ugradids bir is merkezine ikincil bir islem
gbrmek lizere gonderilebilir

= Bir makinede tiretim basladiktan sonra kesilemez ve durdurulamaz

* Sisteme gelen her siparisin sisteme girisine izin verilir, siparis

reddedilmesi s6zkonusu degildir.
1.4. Cahismanin Adimlari

Calisma, asagidaki siray1 izlemektedir:
(1) Problemin amaci, kisitlan, kriterler, varsayimlar ve performans degiskenleri
belirlenecektir.
2 Problemle ilgili bilimsel yazin incelemesi gergeklestirilecek, ¢alismanun

katkilan belirlenecektir.

10



1. GIRIS | B. Giilsiin K. SARIOGLU

(3)  Incelenen problem igin gelistirilen ¢6ziim algoritmas: ifade edilecektir.

(4)  Gelistirilen algoritmay: test etmek {izere sistemin performans kriterleri secilen
diger ¢izelgeleme kurallan ile kargilagtiniacakur.

(5)  Similasyon deneyinde kullamlacak kontrol degiskenleri belirlenecek ve
model tasarlanacaktir.

(6)  Her algoritma i¢in simﬁlasyon modeli SIMAN dili kullanilarak hazirlanacak
ve modelin dogrulanmasi gergeklestirilecektir.

(7)  Her algoritma icin simiilasyon modeli ¢aligirilacak ve sonuglar tablo ve
grafikler halinde 6zetlenecektir.

® Geligtirilen algoritmanin diger sezgisel algoritmalarla karsilastirmasi
yapilacak, iyi sonug verdigi veya zayif oldugu durumlar belirlenecektir.

(9)  Bu g¢aligmada ele alinmayan varsayimlara ve ek problemlere uygun ¢6ziim

yaklasimlariyla, sonraki ¢aligsmalar i¢in onerilerde bulunulacaktir,
1.5. Tezin Organizasyonu

Tezin bundan sonraki boliimlerinde sirasiyla, ikinci béliimde literatiiriin genel
degerlendirilmesi yapilacak, ¢alismanin orijinal katkisindan bahsedilecektir. Ugiincii
béliimde, sistemin genel dzellikleri belirlenecek, sistem tanimlanacaktir. Gelistirilen
algoritma ve simillasyon deneylerinin olusturulmasindan bahsedilecektir.
Karsilastirma yapmak amaciyla sezgisel algoritmalarin se¢imi de bu béliimde
gerceklestirilecektir. Dordiincti bolumde gelistirilen algoritma ve diger sezgisel
algoritmalarin simiilasyon sonuglar sunulacak ve yorumianacaktir. Son béliimde ise,

sonraki ¢alismalar i¢in Snerilerde bulunulacaktir.

il
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Cizelgeleme Algoritmalar

Panwalkar ve Iskander (1977), cizelgeleme kuralim bir veya daha fazla
Oncelik kurali veya sezgisel >aIgoritrnamn bir kombinasyonu olarak tanimlayan
caligmada, kurallarin stniflandirmasi ve tanimlamasi yapilmigtir. Jackson kurallari
statik veya dinamik olarak siniflandirirken, Conway ve Maxwell lokal ve global
tanimlamasini yapmis, Moore ve Wilson ise, bir kural: statik veya dinamik ve lokal
veya global olmasint gésteren iki boyutlu 6lgiit kullanmiglardir. Bu ¢alismada ise
cizelgeleme kurallan basit 6ncelik kurallar1 (SPT, LPT, EDD, MINSEQ, RANDOM
gibi), basit Oncelik kurallannin kombinasyonlan, agirhklandimimis Oncelik
indeksleri, sezgisel ¢izelgeleme kurallart ve bu simiflara girmeven diger kurallar
olarak gruplandinlarak agiklanmis ve literatiirdeki kullanimlari, problem tipi ve
performans 6lgiitleri temel alinarak gosterilmistir. Siniflandinlan ve incelenen farkhi
cizelgeleme kurallarn altinda yatan genel kavrami agiklamanin, bazi agilardan
olduk¢a zor oldugu gorilmustir. Bu durumun da, endiistrivel uygulamalarda
performans kriterlerinin oldukca farklilasmasi, islem sartlanmin ve varsayimlarin
farkli olusu gibi etkenlerden kaynaklandig1 belirtilmistir.

Melnyk ve digerleri (1986), literatiirde is ortamlarinda operasyonlarin ve
sipariglerin en iyi nasil yonetilecegine iliskin ¢ahismalar oldukga yaygin olmasina
karsin. pratikte bu kurallarin gecerliligine iliskin ¢alismalar olduk¢a az sayidadir.
Aragtirmacilar ve uygulayicilar arasindaki bosluk, ¢ogunlukia, arastirmacilar
hakkindaki su goriislerden kaynaklamir: arastirmacilar, genellikle dogru probleme
ulasmada basansizdirlar; Onerdikleri ¢oziimlerin uygulamast zor ve karmasiktir;
gelistirdikleri ¢dztimler, uygulayicilara yabanci gelecek terimlerle ifade edilmektedir;
tretim ortaminin gergekleri cogunlukla gézard: edilmistir. Bu ¢ahisma, gizelgeleme
yontemlerinin {iretim ortami Gzerindeki etkilerini ve rollerini, uygulayicilarin bakis
acisindan tanimlamig, uygulayicilar tarafindan kritik olarak gériilen ancak literatiirde
daha az 6nem g6rmiis kritik faktorler belirlenmistir. Uvgulayicilara gare cizelgeleme

ve siralama. diger tretim faalivetlerinden ayn tutulamayacak bir sistem aktivitesidir
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ve beraberce ele alinmahdirlar. Etkin ¢izelgeleme uygulanabilmesi icin, etkin
kapasite planlamasinin da gergeklestirilmesi gereklidir. Cizelgeleme ydnteminin
Uretim ortaminin Ozelliklerine de uygun olmasi uygulayicilar tarafindan istenen ve
kritik goriinen faktérlerdir. Kullanim kolayligi, anlasilir, agtk, anlamh ve gecerli
olmasi uygulayicilann iiretim gizelgeleme ve siralama tekniklerinden bekledikleri

ozellikler olmaktadir.
2.2. Kisitlarla Yonetim Felsefesi

Schragwnheim ve Ronen (1990) yoneticilerin en kritik konulara konsantre
olmalarin: saglayan ve birgok iiretim organizasyonunda uygulanmaya baglayan DBR
(Drum-Buffer-Rope) tekniginin, TOC (Theory of Constraints) mantigina dayandigint
sdyleyen bu calismada, yedi tip hammaddenin islenerek iki farkli tiriine doniistiigd, 6
firetim kaynaginin bulundugu bir lretim ortami tanimlanmis, talepler ve teslim
zamanlan belirliyken, bu ortamin DBR teknigiyle nasil ¢izelgelenebilecegi
gosterilmis ve model simiilasyonla ¢alistinlarak denenmistir.

Fawcett ve Pearson (1991) calismalaninda kisitlarla y6netimin temel
amacinin siirekli gelisen bir siire¢ olusturmak oldugunu belirtmislerdir. Eszamanh
(senkronize) iiretim, talebi karsilamak amaciyla malzemelerin {iretim kaynaklarindan
¢abuk¢a ve diizglin bir sekilde hareket etmesi i¢in sistematik bir metod -olarak
tanimlanabilir. Kisitlarla yonetim, kisith kaynaklarin yénetiminin gelistirilmesi ve bu
kritik kaynaklarin operasyonlarinin gizelgelenmesiyle senkronizasyona ulasilmasini
amagclar. Burada kisith kaynaklar belirlenip, y6netimin odaklanma mekanizmasi
olarak kullamldiginda, y6netim kararlan (liriin maliyetlendirme, performans 6l¢imi,
lirin ve proses tasarimi, yap-satinal kararlar1) degisir. Bu degisimlere gore kisitlarla
yOnetim, tiretim kaynaklannn koordinasyonuna ulasmada firmaya yardimer olur.

Kisitli kaynak atilken ¢ikti kayb:i olacaktir. Benzer sekilde kisith olmayan
kaynaktaki fazla kapasite, kisith kaynagin iretebileceginden daha fazla Gretim
yapiyorsa, stoklara eklenecektir. Bu da, stokta ve maliyette aris, daha uzun dretim
zamanlan demektir. Kisitlarla yonetimin uvgulanmas: i¢in sistematik bir yvaklasim

izlenmeli, isletme analizi yapilmali, amaglar, problemler ve politikalar



2. ONCEKI CALISMALAR B. Giilsiin K. SARIOGLU

belirlenmelidir. Bu yontemler, tiim kayﬁaklarda etkinlik saglayacak, firmayi
siurlayan tiim engellerin farkedilmesini ve ¢6ziimlenmesini saglayacak ve firmaya
rekabet avantaj1 saglayacaktir.

Spencer (1991) , OPT ve TOC felsefelerinden bahsederek, MRP sisteminin
kurulu oldugu bir isletmede, MRP paketinin normal ¢ikti olarak verdigi raporlarin
degerlendirilerek Kisitlar Teorisi yaklagimlan ile DBR tekniginin ve elemanlarimin
nasil uygulanabilecegini anlatmgtir. Siparig tipi ortamlarda DBR tekniginin
uygulanabildigi gibi, tekrarli tiretimde de bu mantigin uygulanmasinin olasi oldugu
sOylenmistir. Bu tip ¢evrelerde senkronize iiretimin avantajlarina ulasiimasinmn,
sistemdeki birkag degisiklikle ve yoOnetim felsefesindeki degisimle miimkiin
olabilecegi belirtilmistir.

Zapfel ve Missbauer (1993) 6zellikle son otuz yildir bilgisayar yardimina
basvurulan ve iiretim firmalarinin rekabet pozisyonlar i¢in biiyiik bir dnemi bulunan
tiretim planlama ve kontrol y6ntemlerinin en yaygin bilinenlerinin karstlastiriimasim
yapmuslardir. Uretim planlama ve kontrol sistemlerinin temel fonksiyonlar,

=  Misteri siparislerine veya talep tahminlerine dayanarak ne kadar nihai iirtine
ihtiya¢ duyuldugunun belirlenmesi,

» Malzeme ihtivaglarinin, diretim parti  buyikliklerinin, bilesen ve
hammaddeler i¢cin gececek zamanin belirlenmesi,

= Envanter muhasebesi,

= slerin ¢izelgelenmesi ve siralanmasi,

= Kapasitelerin planlanmasi ve dengelenmesi,

» Siparislerin birakilma zamanlar: (order release),

= Amag performansin kontrolii ve eger sapmalar varsa 6nlemler alinmasi

olarak siralanabilir.

Uzun iiretim zamam, vart mamiil ve nihai f{irlin stoklarinin azaltilma
gerekliligi, daha iyi ve daha yeni {retim planlama ve kontrol sistemlerinin
gelistirilmesini  gerekli kilmistir. Geleneksel {iretim planlama ve kontrol
sistemlerinden sonra, isyiikiini de dikkate alan sistemler; tim malzeme akisi
kontroliinii pazarlama. finans ve operasyonlar plani ile birlesmesine davanan

hiyerarsik yapida bir bilisim sistemi olan MRP II sistemi; olasi tiim stoklardan
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kacinmay1 ve liretim prosesinin siirekli iyilesmesini amaglayan JIT sistemi ve
malzeme akisinin yani Uretim sisteminin performansinin sistemdeki darbogazlar
tarafindan belirlendigi mantigina dayanan OPT sistemi gibi yeni iiretim planlama
sistemleri gelistirilmigtir. Kisitlar Teorisi felsefesini temel alan OPT sistemi,
darbogaz kaynaklar i¢in DBR teknigini kullanarak ¢izelge olusturan ve bu gizelgeye
dayanarak siparislerin de gizelgesini olusturan siurh yiikleme prosediiriidiir. Tiim
tretim planlama ve kontrol sistemlerinin geldigi nokta, hangisinin en iyi oldugu
sorusudur. Ancak bu, iretim ortamina goére degisecektir. Uriin yapisi, iiriin
degiskenligi, diretim hacmi, talep dalgalanmalan, iiretim teknolojisi gibi faktorler,
{iretim ortamlarim birbirinden farkli kilar. Uretim ortamlanmn simflandiriimasi
pratik deneyimlere ve teorik temellere dayamr. Farkhh yOntemlerin performans
kriterleri agisindan degerlendirilmesi, analitik veva simiilasyon modelleri yardimiyla
gerceklestirilebilir. Ancak bu deneyler de itiretim ortamimn tiim karmasik yapisini
yansitmayacagindan ve sinirli varsayunlara dayanacagindan, en iyi sistemin veya
olast kombinasyonlarin ve sonucglarin gézlenmesinin tam olarak saglanamadigi
sOylenmustir.

Rodrigues ve Mackness (1998), liretim yonetimt amaciyla gelistirilen tiim
yazilmlarin amacinin fabrikadaki is akisinin senkronize olarak yGnetiminin
saglanmast olarak belirtilmislerdir. Senkronizelesmis bir sistemde bilesenler is
merkezlerine iretim igin gerektidi zamanda ulagirlar. Boylece siparislerin
gecikmesine, yliksek stok maliyetlerine sebep olan siire¢ ici stoklarin olugmasi da
engellenmis olur. Stok azaltiimasimin bir diger faydast da iiriin kalitesinde artig
saglanmasidir. Boylece iiretim senkronizasyonu, rekabet avantaji kazandiracak bir
kaynak olarak goériilebilir. JIC (Just in Case) olarak da bilinen klasik iretim
yonetiminde isler bir istasyondan digerine itilirler. Burada, bilesenin sonraki
istasyonda ne zaman kullanilacag: dikkate alinmaz. Bu tip yénetimin sonucu, yiiksek
oranda ara stok, maliyet ve geciken siparislerdir.

Bu tip problemleri ¢6zmek amaciyla tiretim aktivitelerini iyilestirecek ve
Uretim sistemini senkronize edecek yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan
biri olan JIT (Just in Time), gereksiz stogu ve gereksiz firetim zamamnt sifirlamaya,

is¢i verimliligini artirmaya yonelik bir talep odakli ¢ekme sistemidir. Bilesenler,
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tiretim igin tam gerekli olduklar1 zamanda ﬁretilir ve pazardan, hammaddeye dogru
bir ¢ekme sistemiyle iletilirler. Stok diizeyi ve iretim zamam diisiiktiir, ancak ¢ikt1
miktan makine bozulmalar gibi durumlarda risk altindadir.

TOC, firmanin amacina ulagsmasini saglayacak bir dizi prensip ve prosediir
icerir. Senkronize liretimi amaglayan TOC, itme ve ¢ekme sistemlerinin bir bilegimi
olan DBR yéntemini kullanir. Her isletmede darbogaz kaynaklar vardir ve bunlar
belirlendikten sonra bu kaynaklarin maksimum oranda kullanilabilmesi i¢in diger
kaynaklarla iletisim saglanir.

Bu c¢alismada, bahsedilen iic farkli yaklagimin, JIC, JIT, DBR,
karsilastiriimasi amaciyla VIMS (visual interactive modelling system) kullantimistir.
Herbir y6ntem igin besinci makinesi darbogaz olan, islem zamanlan belirli, 7 asamal:
bir montaj hatt1 olusturulmustur. Performans 6lcitleri olarak da 100 iirlin icin toplam
{iretim zamani, ortalama bekleme zamam, ortalama iiretim zamami, darbogaz
kullanim oram ve girdi/cikti kontrolii degerlendirilmistir. En yiiksek iiretim orani,
diisiik bekleme zamani ve en disiik ortalama liretim zamant agisindan en iyi ¢ozim
JIT oldugu gériiliir. Ardindan, JIT’a benzer sonuglarla DBR 1iyi bir sonu¢ verirken,
JIC yéntemi girdi/cikt1 kontroliinde, yiiksek stok oraniyla en kétii ¢oziimii vermistir.
Sistemde kullamlan kanban sayilarni degismesi veya varsayimlara makine
bozulmalar eklenmesi durumlarinda, JIT sisteminin bunlardan direkt etkilendigi ve
¢ikti miktaninda degismeler oldugu goriiliir. Bunun sebebi darbogaz makinenin etkin
kullanilamamasidir. Bu olast durumlarda DBR sisteminin makine kullanim oram ve

bekleme zamanlan a¢isindan en etkin yéntem oldugu goriilmiistiir.
2.3. Darbogaz Kaynagin Yonetimi

Wassenhove ve Vanderhenst (1983) ¢ahismalarinda, bir dizi darbogaz
makine icin dretim plam gelistirmeye calismislardir. Uriin talebi zaman bagh ve
deterministik, makine baglama/bitis maliyetleri ¢ok yiiksek ve hazirlik zamanlan da
siralamaya baghdir. Problemin ¢oziimiinde ilk olarak baglama/bitirme ve stok
bulundurma maliyetleri arasindaki odiinlesim ile, sezgisel algoritma yardimiyla

{iretim hacmi belirlenir. Her makinede gezgin satici problemi ¢6ziilerek optimum
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iretim siralamast bulunarak, maliyet agnémdan optimize edici olmayan ancak
duyarlilik analizi i¢in kullanilabilir bir model olusturulmustur.

Neely ve Byrne (1992), calismalarinda bilgisayar simiilasyonu kullanarak
OPT felsefesini denemis ve sonuglarimi gostermislerdir. Cizelgeleme yapilirken
darbogazlann dikkate alinmasina dayali bu sistemin, performans iizerinde olumlu
etkileri vardir. OPT felsefesi her isletmede en az bif darbogazin bulunacag:
varsayimina dayanir. Darbogaz kaynak ise, “liriinii {iretmek i(;in'kullamlan kaynak
zincirinde en yavas makine veya kaynaktir. Cikti miktan bu tek makinayla belirlenir.
Bunun iretimini artirmak, trlintin ¢iktisimt artiracaktir” (Goldratt ve Cox) seklinde
tanimlanmustir. )

Galigmada, darbogaz kaynagin bulundugu bir iiretim ortaminda degisik
¢izelgeleme algoritmalarinin nasil galisacagi denenmektedir. Sistem, 5 nolu makine
darbogaz olmak lizere 9 makineden olusmaktadir. Herbiri farkh iiriinler olan 20 islik
yiginlar, hafta basinda is ortamma yiiklenmektedir. Veriler deterministiktir, tasima
zamanlan ve makine bozulmalan dikkate almmamustir. Arastirma icin 6 kural
secilmistir:

* FIFO,

=  Toplam islem zamani,

*  Yigin islem zaman,

* Y18 islem+hazirhk zamani,

* Toplam islem zaman/yigin islem zamani,

* Toplam islem zamany/ y131n islem+hazirlik zamam
Algoritmalann etkinliklerinin 6l¢iilmesi i¢in, OPT felsefesinin 6lgiitlerine benzer
olgiitler kullamlmustir: Igleri tamamlamak icin gegen siire (akis zamami), kuyruk
uzunlugu ve makine kullanim orani.

Simiilasyon deneylerinde en ivi sonuglar. darbogazdaki is viikii en az olan
y1gmin yiiklenmesi yontemiyle elde edilmistir. Bu yontem etkindir ¢iinkii darbogazin
onilinde kuyruk olusturacak islerin hizla itilmesi sézkonusudur. Bu durumda stok
diizeyi ve isleri bitirmek igin gereken siire azalacak ve gecikmeler engellenmis

olacaktir.
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Cook (1994), bu ¢alismada, darbbgaz kaynak iceren akig tipi {retim
ortaminda, geleneksel yontemler, JIT ve TOC sistemlerinin etkinlikleri simiilasyon
deneyleri kullanilarak karsilastirmigtir. Tek triinli ve hazirbk zamaninin olmadid,
akis tipi 5 istasyonlu bir sistemde, iiretim zamanlan belirli dagilimlarla alinmis ve
hammadde tedarik sorununun olmadig: varsayilmstir. Performans 6lgiitleri olarak
sistemin toplam ¢iktisi, akis zamami, akis zamanimn degiskenligi ve ortalama ara
stok dﬁéeyi alinmigtir. Degisken {iretim hacimleri i¢in yontemler karsilastirimgtir.
TOC, JIT'dan daha fazla gikt1 elde etmis ve iiretim hacmi biiyliditk¢e ortalama ara
stok diizeyi de artmistir. Ancak retim planlama sitemleri arasinda ¢ok 6nemli bir
degiskenlik sergilenmemistir. Tiim sistemlerde stok arttik¢a, toplam islem zamaninin
artigt ve, TOC kullanan sistemde akis zamam degiskenliginin en az oldugu
gozlenmistir. Sonugta TOC ve JIT sistemlerinin bazi agilardan yapisal olarak
benzerligi belirtilmistir.

Bassett ve Todd (1994): Birgok tiretim planlama miidiri tarafindan SPT
oncelik kurali, siparis tipi ortamlarda en etkin ¢izelgeleme kural olarak gériiliir. Baz:
calismalar da, is basina diisen ortalama akis zamam agisindan SPT kuralinin diger
kurallardan daha etkin olduBunu gd&stermistir. Siparis tipi ortamlarda, akis tipi
ortamlarda oldugu gibi, kapasite dengelenemez. Miimkiin oldugunca akisin
dengelenmesi konusunda c¢ahsiimahdir. Kisith kaynagm bulundugu ortamlarda
Goldratt’in da soyledigi gibi, darbogaz kaynaklann kisith kapasitelerinin
doldurulmas: gereklidir. Hipotezi test etmek amaciyla da, ii¢ istasyonluk bir iiretim
ortami alinmig ve simiilasyon y6ntemiyle denenmistir. Isler, her ii¢ istasyondan da
sirastyla gegmektedirler. Islem siireleri, siirekli diizgiin dagilima uygun olarak, ilk

“istasyonda 1#0.5; ikinci istasyonda 0.5+£0.25 olarak degisirken, darbogaz olan
t¢lincil istasyonda islem siiresi 2.7+1.35 ile uzun veya 1£0.5 ile kisa siireler arasinda
stirekli diizglin dagilima goére dedismekte ve kullanim oranlan da %62.5, %32 ve
%100 olarak g6zlemlenmektedir. Bu ortamda. darbogaz olan iigiincii makine ig¢in
SPT kuralt ile darbogazdaki islem siiresi en uzun olana 6ncelik verme kurallan
uygulanmig ve sistemler, ortalama akis zamani. tamamlanmamis ig orani, darbogaz
istasyonun kullanim oranlan agisindan karsilagtinlmigtir. Ortalama akis zamam SPT

icin iyi iken. aym zamanda tamamlanmamis is sayist daha fazladia. SPT
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kullaniimadigi durumda darbogaz istasyonun kullamim oranimin daha yiiksek oldugu
goriilmiigtiir. SPT kuralinin kronik bir darbogaz durumu yarattig1 sGylenebilir.

Grosfeld-Nir. A (1995) yapti1 c¢alisma, biri haricinde tiim makinelerin
hazirlik maliyetinin 0 oldugu ¢ok asamal: bir tiretim sistemini gézoniine almakta ve
hazirlik maliyetinin sifir olmadig1 asama darbogaz olarak tamimlanmaktadir. Eger
tiretim maliyetleri hazirlik ve liretim zamanina bagliysa bu darbogaz, kritik kaynak
(tiim kapasitesiyle kullanilan kaynak) olarak diistintilebilir. Bu da, tiim sistemin ¢tkt1
miktarin1 etkileyecek kaynaktir. Boyle bir durumda, darbogaz olmayan kaynagin
kazamlan veya kaybedilen hazirhk zamani sistemin karimi onemli bir sekilde
etkilemeyecektir. Boylece tiim hazirlik zamanlart -kritik kaynaginki harig- ihmal
edilebilir maliyet olarak diistiniilebilir. Boylece tek bir kritik kaynaga sahip sistem,
bu sekilde modellenebilir.

Gunn ve Nahavandi (2000), calismalaninda, birgok fimrmamin yiizyiize
kaldiklan ikilemin, ¢ikti miktarn ve Uretim zamam arasindaki diinlesim oldugunu
belirtmislerdir. Yiiksek oranda ¢ikt1 elde edebilmek i¢in makinelerin a¢ kalmasim
Onleyecek yiiksek oranda ara stok (WIP) bulundurulmalidir. Kisitlar teorisinde
Goldratt ve Cox (1986), bunun iiretim koordinasyonu zayifliindan kaynaklandigint
belirtirler. Little kurali olarak adlandirilan kural da,

WIP = ¢ikti*iiretim zamani
esitligini dogrular. Bu da ¢ikti diizeyinin uzun iiretim zamanlan ve yiiksek ara stok
diizeyi veya kisa iiretim zamanlan ve diisiik ara stok diizeyi ile elde edilebilecegini
gosterir. Burada problem, iiretim zamanim azaltirken ¢ikti diizeyinin en iyi nasil
korunaca@dir. Bu noktada ara stok diizeyi optimum veya optimuma yakin diizevde
olacaktir. Bu sonucu elde etmek i¢in darbogaz makinenin 6niinde bekleyen iirtinlerin
yonetimi kritik olmaktadir. Kritik kaynaklarda arastok diizeyinin minimum olmasini
saglamak, tiim fabrikada ara stok diizeyinin disik olmasini, boylece iiretim
zamaninin da minimum olmasim saglayacaktir. Kisa diretim stiresi firmaya esneklik
saglayacak, rekabet gliclinii artiracaktir. Bunun i¢in dncelikle darbogaz makinelerin
yeri belirlenmelidir. Bu darbogazlanin arastoklan, fabrikanin ara stok diizeyini

sinirlamak i¢in belirli bir limitte tutulmalidir. Bu limit, ¢ikti diizeyi Onceden
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belirlenmis bir degerin altina diisene dek ézalnlabilir. Bu noktada iiretim zamam
minimuma yakin, ara stok diizeyi de optimumdur.

Bu ¢alismada ele alinan sistem, birgok farklr tipte Uriintin retildigi, y1gin
lretimin yapildig1 7 asamali bir tiretim ortamidir. Bu ortamda simiilasyon modeli
olusturarak ¢ikti diizeyini kontrol eden ve buna bagh olarak ara stok diizeyini
diistiren algoritma yardimiyla, darbogaz makinelerdeki ara stok diizeyleri
kullanilarak optimum ara stok diizeyi bulunmus ve karsilastirma yontemi olarak
alinan CONWIP sisteminden daha etkin sonuglar verdigi gériilmiistiir. ara stok

diizeyi %40 oraninda ve akis zamani da neredeyse yarisi kadar azaltilmugtir.
2.4. Darbogaz Kaynagin Degisimi

Moss ve Yu (1999): Bu ¢alisma, belirli {iretim parametreleriyle darbogaz
degisiminin (bottleneck shiftiness) tahmin edilmesine yoneliktir. Bazi iiretim
ortamlarinda, yapilan isin 6zeiligine gore 6zel bir operasyon birgiin darbogazken, bir
baska glin darbogaz olmayabilir. Burada darbogazin belirlenmesi ve kaynaklarnin
buna gore dagitilmasi, yoneticiler i¢in oldukca 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci, baz
belirli sistem parametrelerine (darbogaz ve darbogaz olmayan kaynaklarda iiretim
zamanlarn, i§ gelis orani, ortamin tipi ve biyiikligii, darbogazin pozisyonu gibi)
dayanarak darbogaz degisiminin tahmininde yardimci olmaktir. Cesitli sistem
parametrelerinin darbogaz degisimi tzerindeki etkilerini 6lgmek ve denemek icin
simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir.

Simiilasyon modeli, gelis oram markov proses, islem zamanlann poisson
dagilimi olacak sekilde tasarlanmus, tG¢ farkli gelis orami alinmis ve, 3, 5 ve 7 is
merkezli G¢ is ortami kullanmilmustir. Darbogazlanin yeri de ¢ farkh yerde alinmis,
liretim ortamm i¢in de iki farkli tasarim yapilarak, sonucta olusan 34 kombinasyon
denenerek simiilasyon modeli c¢alistinlmugtir. Her bir calistirmanin sonunda da
darbogaz degisimi degeri hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglar, korelasyon analizi ve ¢oklu regrasvon kullanilarak
analiz edilmi§ ve matematiksel model olusturulmustur. Darbogaz degisiminin.

~ darbogaz kaynaktaki ortalama iglem siiresi ile negatif; is merkezlerinin sayis, is gelis
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oram ve darbogaz olmayan kaynaktaki islem siiresi ile pozitif iliskili oldugu
goriilmiistiir. Darbogaz degisiminin kiigiik olmasi, daha sabit darbogazlar oldugunu
gosterecektir.

Lawrance ve Buss (1994) yaptiklart c¢alismada, i3 merkezlerindeki
darbogazin zaman i¢inde degismesi olarak tanimlanan darbogaz degisimi (bottleneck
shiftiness) durumunun, Jackson ag1 modeli kullanilarak olasiliklarinin bulunmasi ve
simiilasyon deneyi kullamlarak da, yapilan tamimlamalarin yansizligini
gosterilmislerdir. Darbogaz degisim 6lgiitii i¢in hem kisa, hem de uzun dénemlik
Ozellikler dikkate alinmistir. Ele alinan Jackson aginda n adet tek agamali liretim
merkezi vardir. Her is merkezi py oranli bir Ustel servis zamam dagilimina sahiptir.
Sisteme disaridan gelisler bagimsiz poisson prosesine gére, yi oranlidir. / merkezinde
isini tamamlayan i$ pj olasilikla j is merkezine gider veya 1-Zp;; olasilig: ile sistemi
terkeder. k ismerkezi i¢in toplam varig orani, Ax = v + Zpi * A; seklindedir. Bu
varsayimlar altinda bir merkezin o andaki darbogaz olma olasihigi, su sekilde
belirtilir:

Lqiseee, Lon, duragan durumda, agin her diigtim noktasinda kuyruktaki misteri
sayis1 vektdrii ve p; = A; / y; olsun. Bu durumda k makinesinin 6zel (exclusive)

darbogaz olma olasiligi,
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olarak verilebilir. Buna gore, bir is merkezinin kullamim oram diisiik olsa da, baz
zamanlarda darbogaz olacaktir denilebilir. Darbogaz degisimini Slgebilmek icin
skalar bir olgiit gelistirilmistir. Bu 6lciit, tim is merkezleri arasindan kapsayan
darbogaz olasiiginin degisim katsayisi ile, eger bir istasyon 1 olasilikla kapsayan
darbogaz ise, darbogaz olma olasihigimin degisim katsayisim Karsilastinr. Bu

durumda darbogaz degisim 6lgiitii B, su sekildedir:

burada,

* n iy merkezleri sayisi

* ¢v nis merkezinin kapsayan darbogaz olasiliginin degisim katsayist

» 1 1,1 ve(n-1) 0 in vektoriiniin degisim katsayist ve sonugta da,

* [ varsayimlar altindaki ortamin ve tek baskin darbogazli ideal durumun
arasindaki goreceli farka olger.

B, 0 ile 1 arasinda deger alabilir. 0, sitemde tek bir baskin darbogazin oldugu
ve bunun degismedigi durumu ifade ederken, 1, tiim is merkezlerinin darbogaz olma
olasiliginin esit oldugu durumdur.

B olciitl, ortalama akis zamami veya ara stok diizeyi gibi sistem performansi
i¢in bir 6l¢iit degildir, ancak tiim tiretim sisteminin planlama ve kontrol kompleksligi
i¢in iy1 bir Ol¢iittir.

Bulunan darbogaz olasiliklarinin gegerli dlgiitler olup olmadigim test etmek
amactyla, ii¢ iiretim ortaminda simiilasyon deneyi yapilmstir. Islerin sirasiyla gegtigi
dort makineli, islerin dstel 0.8 dagihmina gore sisteme girdikleri, islem zamanlan
sekil (shape) parametresi a = 4. ve ortalamast da, darbogaz icin 1.1 ve digerleri icin
1.0 olan gama dagilimina uyan akis tipi tiretim ortaminda, makine kullanim oranlan
darbogaz igin %88 ve digerleri i¢in %80 diizeyindedir. Yine d6rt makineden olusan
ve isin diger makineye gitme olasihgmin  py=1%, j=1,2,3,4,i=j ise, ve p; =0,
aksi halde olarak tamimlanabilecek siparis tipi iiretim ortaminda. is gelis oranlan

tistel 0.8 ve islem zamanlan da akis tipi tretim ortaminda oldugu gibi gama

[
2
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dagilimindadir. Ele alinan tigiincii sistem,‘ 10 iriinlii ve 13 istasyonlu, islerin
rotalarinin bilindigi bir sistemdir. Islem zamanlan, islem kolaylig: agisindan gama
dagihmna cevrilmistir. Bu @i¢ 6rnek igin simiilasyon programumin ¢aligtirtimasi
sonucunda, darbogaz degisiminin belirlenmesinde, modelde tamimlanan ve
simulasyonlia elde edilen 3 Slgiitlerine oldukca yakin sonuglar verdigi gérilmiistiir.
Bu durumda modelin gegerli oldugu soylenebilir. Bu adimlardan sonra ¢aligmada,
yoneticilerin darbogaz problemi i¢in uyguladiklan ySntemlerin darbogaz degisimine

etkilerinden ve yapilmasi gerekenlerden bahsedilmistir.
2.5. Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

Literatiir genel olarak incelendiginde, o&zellikle siparis tipi {iretim
ortamlarinda karsilasilan darbogaz is merkezlerini veya kaynaklan ¢izelgelemek i¢in
cesitli yontemler onerildigini goriilebilir. Ancak bu ¢alismalar, ¢ogunlukla, tek ve
belirli (sabit) darbogazlarin oldugu ve bunlann degismedigi sistemler igin
sunulmustur. Bahsedilen ¢alismalar da, daha ¢ok bu tip sistemlerde hangi tip sezgisel
algoritmalarin daha etkin ¢dzlimler verecegi konusunda yogunlasmis durumdadir.

Darbogaz kaynaklarin yonetiminde, isletmedeki darbogaza odaklanmaya
dayanan ‘Kisitlar Teorisi” yaklagimi, literatlirde olduk¢a ayrintili acgiklanmis ve
uygulama 6mekleri anlatilmigtir. Bu felsefenin mantigina dayanan ve bazi -biyiik
firmalar tarafindan da kullanilan ve basarili sonuglar elde edilen OPT paketi ve
darbogazlan yoneten DBR teknigi hakkinda, literatirde yapilmis c¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak her iki yontem de, sistemde baskin ve tek bir darbogaz
oldugunda etkin ¢aligmaktadir. Birgok isletmede, sistemdeki degiskenlere bagh
olarak, baskin darbogazdan ¢ok, farkl: zamanlarda, farkli is merkezlerinin darbogaz
olmast durumu olugmaktadir. Degisken darbogazli sistemler ve bunlann
yonetilmesine ait, literatiirde yeterli ¢caligma bulunmamaktadir.

Bu calismada da yapilmak istenen, degisken darbogazli siparis tipi bir {iretim
sisteminde, DBR mantigini temel alan gelistirilmis bir algoritma ile, kisitlara

odaklanma yaklasiminin etkin kullaniminin saglanmasidir.

t~
LI
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Darbogaz kaynaklarin degistigi siparis tipi iiretim ortamlarinda, darbogaz
kaynaga dayanarak gizelgelemenin arastiriidig bu galismada, ¢izelgeleme igin uygun
algoritmalarin gelistirilmesine ¢alisilmistir. Gelistirilen algoritmalanin test edilmesi
amaclyla, belirlenen performans degigkenleri icin segilen sezgisel cizelgeleme
kurallanyla karsilagtirmas: yapilmstir.

Algoritma ve diger sezgisel algoritmalan simiilasyon  y3dntemiyle
karsilagtinimasi asamalarinda, sonuglann gercek sistemlere de uygulanapilirligini
saglamak amactyla, mevcut bir sistemin verilerinin kullanilmasimn daka uygun
olacag: disiiniilmistiir. Bu amagla da, siparis tipi tiretim sistemi 6zelligi wasiyan bir
tekstil isletmesinin terbiye bolimiiniin verileri kullanilmistir (NAS, 1998, Uretim
ortamimn 6zelligi, ¢aligmanin amaglarina oldukga uygundur. Degisik tipte iiriinler
uretilmektedir, Giretim agamasinda triinler ¢ok sayida is merkezinden gecmekte ve
rotalar1 geregi bir iy merkezini birden fazla defa kullanmak durumunda
kalmaktadirlar (Ek 1). Her is merkezinde, makine sayilant degiskendir. Uretim
zamanlan, her ig merkezinde iiriin cinsine gére degismektedir ve gelen siparislerin
bityiikliikleri de degiskendir. Bu sistemde, ortalama is akis zamanimin. geg kalan is
sayisinn, toplam ge¢ kalma siiresinin, ortalama ara stok diizeyinin distrilmesini
amaglayan ¢alismada, asagida siralanan veriler kullanilmistur:

= Siparislerin gelis sikliklan,

» Siparis tipleri ve gelis olasiliklar,

* Siparis biiyiikliikleri ve gelis olasiliklar,

* Her siparisin termin zaman;,

*  Her tip Girliniin izlemesi gereken rota,

* Her is merkezindeki makine sayist,

* Her tip iirlin igin her makinedeki birim islem siiresi,

= Siparislerin ozelliklerine bagh olarak. belirli makinelerde ksinim

1]
(4]

-

1]

duyulan hazirlik zamanlari.
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Bu verilere Boltim 3.2.8.1 ‘de detayh 'olarak yer verilmistir.

3.2. Metod

3.2.1. Sistemin Karakteristikleri

Calismada kullanilan sistem, m adet i merkezi bulunan, d; termin zamam ve

R; rotast belirli n kadar is gelislerinin rastgele oldugu siparis tipi bir iiretim

sistemidir. Ele alinan sistemin 6zellikleri ve varsayimlan agagidaki gibi siralanabilir:

Siparislerin sisteme gelisleri rastgeledir.

Sipariglerin biiylikliikleri degisken olabilmektedir.
Siparislerin reddedilmesi sézkonusu degildir.

Sipariglerin rotalan belirlidir.

Siparisler rotasi geregi ayni is merkezine tekrar ugrayabilirler.
Siparisler, sisteme girdikten sonra termin zamanlar belirlenir.

Her is merkezinde benzer islemi yapan birden fazla makine

bulunmaktadir.

Belirli makinelerdeki hazirhik zamanlari, triiniin rengine ve tipine gore

degisir.

Bir i3 merkezindeki islemi tamamlanan siparis, rotasinin gerektirdigi bir

sonraki is merkezine génderilmektedir.

Bir islem, ondan O6nce gelmesi gereken islemler tamamlanmadan

baslayamaz.

Her makine belli bir anda sadece tek bir is yapabilir.
Makinede iiretim basladiktan sonra kesilemez.
Her tip iirtin icin her makinedeki birim lretim zamanlan belirlidir.

s merkezleri arasindaki tasima siiresi ve makine bozulmalan ihmal

edilebilir.

(3%
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3.2.2. Performans Degiskenleri

Hem literatiirdeki ¢ahsmalarda, hem de ‘ger¢ek iretim ortamlarinda
cizelgelemede amaglanan ¢ok sayida performans degiskeni vardir. Literatlirde bu
amaglar,

(i) tamamlanma zamanina daydlz kriterler

= ortalama akis zamamnin (F) azaltilmasi

*  maksimum akis zamanminin (F ) azaltilmasi

» ortalama tamamlanma zamaninin (C) azaltilmasi

s  maksimum tamamlanma zamaninin {(C .y , makespan) azaltiimasi
(ii) isin termin zamamna dayal: kriterler

» ortalama pozitif gecikme degerinin (T) azaltilmas:

» maksimum pozitif gecikme degerinin (Tm,,) azaltilmasi

= ortalama gecikme zamaninin (L) azaltiimasi

=  maksimum gecikme zamaninn (L) azaltilmasi

= gec kalmus is sayisinin (Ny) azaltilmasi
(iii) stok ve kullamim oramna dayall kriterler,

= tamamlanmamis veya bekleyen is sayisinin azaltiimasi

» ortalama veya maksimum makine atil zamaninin azaltilmas:
seklinde siralanabilir ve eger isler esit afirlikta degiller ise, sayilan degerlerin
agirhiklandinlmis Glglitleri veya maliyet degerleri de ele alinabilir (Baker, 1974;
French, 1982; Brucker, 1995).

Uygulamada gercek sistemlerde ise, asil amag¢ miisteri tatmini seklinde
goriilmektedir. Burada gelen siparislerin reddedilmemesi, istenen termin tarihlerinin
saglanabilmesi 6nem kazanmaktadir. Bunun i¢in de tiretim ortaminda makinelerin
etkin kullamlabilmesi, akis zamanlannin diisiiriilmesi, ara stoklarin olabildigince
azaltilmast gerekmektedir.

Bu galismada ele altnan performans degiskenleri;

= ortalama akis zamam,

* ortalama ara stok diizey1,

= gec kalan is sayisi,
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s gec kalma siiresi,
s pozitif gecikme,
= pgeciken i orant

olarak siralanabilir.
3.2.3. Sezgisel Cize]geléme Algoritmalar

Cizelgeleme problemlerinde uygulamada ve literatiirde kullanilan sezgisel
cizelgeleme kurallari, farkli ozelliklen temel alinarak siiflandirilabilirler.
Siniflandirma, kuralin 6zelliklerine dayanarak yapilacagi gibi, lretim ortaminin
oOzelliklerine dayanarak da gerceklestirilebilir (Melnyk ve digerleri, 1986):

(1) Kural Odakli Cergeve: Cizelgeleme literatiiriinii siniflandirirken Moore ve
Wilson (1962), gruplandirmay: asagidaki sekilde gerceklestirmislerdir:

Statik ve Dinamik: Statik kurallarda tiretim ortamindaki kosullar degisse bile
oncelikler degismez. Dinamik kurallarda ise, Gretim ortamindaki kosullar degistikce,
ornegin yeni siparislerin gelmesi, stok veya kapasite diizeyindeki degisiklikler gibi,
siparislerin 6ncelikleri de degisecektir.

Lokal ve Global: Lokal kurallar mivopiktir ve sadece verilen bir is
merkezinde kuyruktaki isler hakkindaki bilgileri gozoniine alir. Uretim ortamindaki
diger kuyruklarin durumlannin bilgilerini gézardi eder. Ancak global kurallar is
Onceligini belirlerken, liretim ortamindaki diger kaynaklardan, is merkezinden 6nce
gelen veya izleyen merkezlerdeki siparislerin durumlan hakkinda gelen bilgileri de
gbzoniine alir.

Bir diger kural odaklt gergeve, Panwalker ve Iskander (1977) tarafindan
cizilmistir. Cizelgeleme kurallanm siiflandinrken asagidaki  kategorileri
kullanmislardir:

Basit oncelik kurallar:: Bunlar genellikle isin 6zel karakteristigine (termin
zamani, kalan bolluk zamam veya islem siiresi, kalan operasyon sayisi gibi) dayanir.
Diger bazi bilgiler, 6megin kuyruk uzunlugu, bu simfta alindig1 gibi, rassal se¢im
kurallart da bu grupta alinir. Bu simflamada kullanilan bilgiler. islem zamanu. islem

sayisi, maliyetler, hazirlik zamani, gelis zamani ve bolluk zamani olarak siralanabilir.
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Basit oncelik kurallarimn kombinasyonu: Verilen bir is kuyrugunda farkli
kiimelere veya kuyruktaki tiim islere farkli zamanlarda uygulanan kurallardir.
Ornegin SPT kuraly, belirli bir maksimum periyot boyunca bekleyen is haricindeki
tiim islere uygulanabilir.

Agirliklandiriimis oncelik indisleri: Igin 6nceligi belirlenirken ilk iki gruptaki
kurallarin agirliklandirimis kofnbinasyonu kullamlir.

Sezgisel ¢izelgeleme kurallari: Ozel bir isle ilgili olmayan bilgileri kullanarak
olusturulan daha karmasik kurallardir, ormegin alternatif rota ulasilabilirligi, makine
at1l zamant gibi.

Diger kurallar: Ozel bir tiretim operasyonu igin tasarlanan ve ilk dort gruba
girmeyen kurallardir.

(2) Uretim Ortam: Odakl Cergeve: Uretim ortamimn islem karakteristikleri
ile ilgilidir. Bu yaklagim farkl: tiretim ortamlarimin farkh ¢izelgeleme yaklagimlarina
ihtiya¢ duyacad: gerceginden kaynakianir. Day ve Hottenstein (1970) iki temel
karakteristige dayanarak ¢izelgeleme kurallan igin sekiz kategori tammlamuslardir:

Is gelislerinin yapisi: Is gelisleri kiimeler, yiginlar veya siirekli gelisler
halinde olabilir.

Rota veya iiretim ortamimin yerlesim yapisi: Tek is, tek makinede
¢izelgeleniyor olabilir. Paralel ¢oklu makinelerde, her is bir makineden gecer ancak
paralel yerlestirilmis birden fazla makine bulunur. Seri makinelerin oldugu -ortam,
her isin aym dizi makineyi izledigi durumdur ve akis tipi iiretim ortami olarak da
tanimlanabilir. Her isin kendi rotasina sahip oldugu ¢oklu rassal makineli ortam,
siparig tipi tiretim ortami olarak da adlandinhr.

Bu grup i¢in bir bagka smiflandirma da Graves (1981) tarafindan yapilmigtir:

Ihtiyaglar: Uretim emirlerinin ve siparislerin misteri tarafindan belirlendigi
ve stogun olmadig1 ortam agik {iretim ortami (open shop) olarak adlandinhrken, tiim
miisteri isteklerinin dogrudan stoktan karsilandig1 ortamlar da, kapah ortam (closed
shop) olarak adlandirilir.

Isleme kompleksligi: Tek asama ve tek islemci, tek asama ve paralel islemler,
¢ok asama ve akis tipi iiretim ortami, ¢ok asama ve siparis tipi liretim ortam olarak

gruplandinlabilir.
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Cizelgeleme kriteri: Cizelgeleme, Ag:izelgeleme maliyeti ve ¢izelgeleme
performans: temeline dayahi olabilir. Bu ti¢ gruplamaya gére Graves sekiz kategon
tanimlamistir.

Tiim bu tammlamalara gére en sik kullanilan sezgisel ¢izelgeleme kurallan ve
ozellikleri kisaca su sekilde 6zetlenebilir (Baker, 1974; Askin ve Standridge, 1993;
Sipper ve Bulfin, 1997):

Tablo 3.1. Sezgisel Cizelgeleme Kurallar

SPT (Shortest Processing Time) En kiigiik islem zamanh: is1 seg

EDD (Earliest Due Date) Termin tarihi ilk olan (en yakin olani) seg
FCEFS (First Come First Served) Is istasyonu kuyruguna ilk gelen isi se¢
LCFS (Last Come First Served) Son gelen isi seg

FISFS (First In System First Served) Sisteme ilk gelen ist se¢

STR (Slack Time Remaining) Termin zamanindan Once kalan siireyle, kalan islem

zamant arasindaki fark (slack) en kiigtk olan isi se¢

S/RO (Slack per Remaining Operation) | Bolluk zamani, kalan islem sayisina orans en kiigiik olant

se¢

LTWK (Least Total Work) Toplam i15lem zamani minimum olan isi se¢

MOPNR (Most Operation Remaining) | Islem sirasinda (rotasinda) en fazla igi kalan isi se¢

MWKR (Most Work Remaining) Kalan toplam islem zaman: en fazla olan isi seg

LWKR (Least Work Remaining) Tamamlanmamis isleri i¢in toplam iglem zaman: en az
olan isi se¢

RANDOM Isi rassal olarak seg

WINQ (Work In Next Queue) Takip eden makinedeki ig kuyrugu en kisa olan i§ seg

SD (Start Date) Termin zamani-normal dretim zamani en kiigiik olan isi
seg

CR (Cntical Ratio) Termin zamani ve su andaki zaman arasindaki farkin kalan

islere boliim degeri minimum olan isi seg

Burada LTWK ve EDD statik, LWKR ve bolluk zaman: temelli kurallar dinamiktir.
SPT miyopik, ancak WINQ global bir kuraldir

Uretim sisteminin 6zelligine gore sezgisel her kuralin, iyi sonug verdigi farkh
performans olgiitleri vardir. Omegin tek makine probleminde eger tiim islerin

birakilma zamani ayni ve 0 ise, SPT ortalama akis zamant minimizasyonu, bekleyen
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is sayisi minimizasyonu, yani ara stok mihimizasyonu saglar (Sipper ve Bulfin,
1997). Ancak bu kural islerin termin zamanlarim dikkate almadigindan, T ax ve Liax
minimizasyonu EDD ile saglanabilir (Baker, 1974).

Calismada denemelerde ilk olarak, sisteme miidahale etmeyen ve ¢ogu zaman
karsilastirma kurali (benchmark) olarak kullanilan FCFS, termin zamanlarim dikkate
alan ve gergek sistemlerde de sik¢a kullamlan EDD, dinamik bir algoritma olan ve
uygulamalarda birgok performans 6lgiitli, 6zellikle ortalama akis zamam dolayisiyla
da yan mamiil stoklann ve gecikmeler igin en iyi sonuglar1 veren LWKR ve SPT
kurallan ile, yine dinamik algoritmalar olan STR, MOPNR, MWKR, S/RO ile, statik
SD olmak tlizere dokuz sezgisel algoritmamin bu sistem i¢in modellenmesi
gerceklestirilmigtir. Hem statik, hem de dinamik algortimalar alinmus, gercek
sistemlerde sikga kullanilan algoritmalara bakilmis ve sistemin her tiirlii 6zelligini

dikkate alabilmesi i¢in bu dokuz sezgisel algoritmanin se¢imi yapilmustir.
3.2.4. Darbogaz Kaynaklar

Hemen tiim retim ortamlarinda, bir veya birka¢ tane kisith kaynak veya
darbogaz bulunur (Porter ve digerleri, 1999). Darbogaz1 eger iiretim kaynag: olarak
distinecek olursak, darbogaz kaynak, kapasitesi, istenen veya gereken kapasiteden
daha az olan kaynaktir. Darbogazlar, baz: iiriinlerin veya bilesenlerin iretim hizinu
sinirlayan kaynaklardir (Dilworth, 1996).

Darbogazlann tanimlanmas: birkag yolla gerceklestirilebilir. Darbogaz
kaynak, eger talep makinenin kapasitesini asiyorsa iretim ortamindaki en uzun
kuyruklara sahip olacaktir (Dilworth, 1996; Sipper ve Bulfin, 1997). Kapasitenin
asilmadid1 durumlarda, makinelerin is yiiklerine bakilabilir (Morton ve Pentico,
1993). Is yiikii orani digerlerinden yiiksek olan kaynak darbogaz olarak
tanimlanabilir (Dilworth, 1996; Sipper ve Bulfin, 1997).

Eger darbogaz kaynaklar etkin bir sekilde ¢izelgelenebilir ise, diger makineler
de bu cizelgeye gore planlanabilir. Darbogazdan onceki makinelerin, yapilan
darbogaz ¢izelgelemesine gore, geriye dogru (backward) gizelgelemesi yapilirken,

darbogazdan sonra gelen makinelerin, ilerive dogru (forward) c¢izelgelenmesi
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gereklidir (Sipper ve Bulfin,1997).

Darbogaz kaynaklari, daha dogrusu sistemdeki kisitlann farketmeyi,
tanimlamay1 ve ¢dziimlemeyi amaglayan yonetim felsefesi, ‘Kisitlar Teorisi (Theory
Of Constraints, TOC)’ olarak adlandinihir. Teori, Eliyahu Goldratt tarafindan
gelistinlmis ve tamtilmustir. 1980’lerde Goldratt, iireticilerin kaynaklanm ve
stoklarint kontrol etmede yetersiz kaldiklan gériisiine dayanarak, bunu ¢ozmek icin
isletmelerin sinirh imkanlarini, makine, personel, alet, malzeme ve diger kisitlan g6z
Oniine alan, Gretim prosesini ¢izelgeleyecek bir yazilim gelistirmistir (Chase, 1998).
Bu yazilim Optimize Uretim Teknolojisi (Optimized Production Technology, OPT)
olarak adlandinilir. Bu g¢izelgeler, miimkiin ve dogru idi, dahasi bilgisayarda,
MRP’nin gerektirdigi zamanin ancak bir kismumi kullamyordu. Bunun sebebi,
darbogaz ve darbogaz olmayan operasyonlarin ayrilmasina dayanan ¢izelgeleme
mantifidir. OPT ¢izelgelemesinin mantiginin anlasiimasina yardimer olmak igin

Goldratt, 9 tretim ¢izelgeleme kurali tanimlamustir:

» Kapasiteyi degil, akis: dengele.

* Darbogaz olmayan bir kaynagin kullanim diizeyi kendi potansiyeli ile
degil, sistemdeki diger bazi kisitlar ile belirlenir.

* Bir kaynagin kullammm (utilization) ile, ¢aligmasi (activation) aym
degildir.

» Darbogaz kaynakta bir saat kayip. tiim sistemde bir saat kayip demektir.

s Darbogaz olmayan kaynakta bir saat kazanilmasi, sadece aldatict bir
gOrtindistiir.

* Darbogaz kaynaklar sistemin ¢ikt: diizeyini ve stogunu yonetirler.

* Tagima parti biiyiikligli ve tiretim parti biiyiikligii esit olmayabilir, ve
¢ogu zaman da esit olmamahdir.

* Uretim parti biiyiikl{igi rotast ve zamam konusunda degisken olmalidir.

»  Oncelikler ancak sistemin kisitlan incelenerek konulabilir.

OPT, bir isletmedeki tiim i merkezleri i¢in oncelik ve kapasite kisitlanm

g6z Oniine alarak optimuma yakin is ¢izelgelerini hazirlar. Bu sistemde amag, kritik
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(darbogaz) kaynaklarin kullammini en bﬁyﬁkleyerek liretim miktarini arttirmak, buna
karsilik ara stok diizeyleri ile kaynak hazirhik zamanlarim en aza indirmektir.

Yaklasik 100 biiylk firmaya bu yazihim -kurulduktan sonra, Goldratt
yazilimdan ¢ok yaklagimm mantig: {izerinde durmustur. Ve bir¢ok isletme alanlarina
uygulanabilecek popiiler bir problem ¢6zme yaklasimi olan TOC’i gelistirmistir.

Kisitlar Teorisine gore goriiniigte farkli olsa da, firmalarin asil hedefi ‘faaliyet
gosterdigi anda ve gelecekte para kazanmak’tir. Firmalanin amag olarak goérdiigi
diger olgiitler, yiiksek kaliteli triinler tiretmek, daha iyi miisteri hizmetleri sunmak,
istihdam saglamak, teknoloji gelistirmek, pazar pay: kazanmak gibi, ancak eger
firmanin paras1 varsa ve varligimi siirdiirebiliyorsa olabilecek amagclardir. Kisitlar
Teorisi, firmanin amaclarina ulasmada varolan kisitlanim farketmeye yéneliktir.
Firmanin amaglarina ulasmasim engelleyen, onu sinirlayan faktorler ‘kisit’” olarak
adlandinhr. Bu kisitlar yonetimsel ve davramssal kisitlar, lojistik kisitlar, pazar
kisitlan, malzeme veya kapasite kisit1 olarak siralanabilir. Fabrikamin iiretim akisiu
diizgiin ve zamamnda saglama yetenegini dogrudan etkileyen ve belki de en ¢ok
gozlenen anahtar kisitlardan biri de, kapasite kisitlandir. Kapasite kisiti, eldeki
ulagilabilir kaynagin kapasitesi istenen ¢iktiy1 saglamada yetersiz kaldid1 durumda
olusur. Kisitlar Teorisi, gergek kisitlann, dolayisiyla da organizasyonun
performansim arttrmak i¢in kit kaynaklara odaklanan bir yonetim felsefesidir. Bu
felsefenin siirekli gelisme siirecinde tammladi@: bes adimi vardir:

1. Sistemdeki kisitlann tespiti ve tanimlanmasi

2. Bu kisitlann nasil diizeltilecegine karar verilmesi

3. Ilgili her seyin bu karann uygulanmasi icin seferber edilmesi, kisiti
desteklemek i¢in sistemin diger tiim par¢alarinin diizenlenmesi

4. Sistem kisitlarinin ortadan kaldinlmasi

5. ilk adima doniilerek diger kisitlarin tammlanmast

Uretim ortamlanindaki tiretim/durdurma kararlan ‘davul cahist” olarak
adlandinhr (Goldratt ve Fox, 1986; Umble ve Srikanth, 1995). Geleneksel
sistemlerde (Just In Case -JIC) davul. hammadde sisteme girdiginde calarken, JIT

(Just In Time) sistemlerinde davul, pazar talebi tarafindan vurulur. Kisitlar Teorisi
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temelli DBR (Drum-Buffer-Rope) tekniginde davul vurusu, kisitli kaynaga baghdir.
Biitiin sistemin iiretim orani bu kaynaga baglidir. Kisithh kaynagin Oniinde ara stok
bulunur. Bu stok, kisith kaynag belirli bir siire korumaya yetecek kadardir. Sistemin
stok diizeyinin korunabilmesi i¢in, sisteme girecek hammadde miktarimin da
siirlandinlmas: gereklidir. Kisith kaynakla ilk girig istasyonu arasinda kurulacak bir
iletisim (rope) bu sinirlamay1 éaglayacaknr. Kisitli kaynaklann ve kritik noktalarin
korunmasinda kullanilan ara stok, zaman stogu (time buffer) olarak adlandiniir ve
kisith kaynagin ne kadar sire korunmaya ihtiyaci olduguna gore, biiyiikliigii
belirlenir.

OPT, sistemdeki darbogaz kaynaklan bulmaya y6neliktir. Sistemin kalam da
darbogazi besleyecek sekilde yonlendirilirler. OPT nin amaci, darbogaz sisteme
odaklanilmasidir, tek ve sabit darbogazli sistemlerde performanst oldukga iyi olan bir
modeldir. Ancak ideal sistem olmasindan alikoyacak bazi sakincalari vardir: ¢oklu ve
degisken darbogazli sistemlerde bu yontem islemeyecektir (Morton ve Pentico,
1993).

Ozetle darbogaz, iiretim yapisinda bir yerlerde, her zaman vardir. Planlama
teknigi darbogazin belirlenmesi, ¢iktimn maksimize edilmesini saglayacak sekilde
termin tarihlerine dikkat ederek operasyonlarin ¢izelgelenmesi ve diger
operasyonlarin akisimn korunmast igin cizelgelenmesi seklindedir. (Perter ve
digerleri, 1999). Diger operasyonlar, darbogaz kaynagin yerlesimine gore geriye

veya ileriye dogru gizelgelenirler.
3.2.5. Degisken Darbogaz Olmasi Durumu

Darbogaz degisimi (shifting bottleneck) is merkezlerinde darbogazin yerinin
zaman i¢inde degismesi durumudur. Darbodaz degisimi, liretim sisteminin rastsallik
ozelliklerinden kaynaklana dogal bir sonugtur.

Lawrance ve Buss (1991) darbogaz igin,

1. Gegici olarak kapasitesi yetmeyen is merkezi,

2. O anda en ¢ok ise veya miisteriye sahip is merkezi,

3. Uzun donemde kullanim orami en viiksek olan is merkezi tanimlarim

(%)
(99
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yapmuislardir.

Bu tamimlar birbirleriyle iligkilidir, ancak zaman ufuklan farklidir: sirastyla,
kisa, orta ve uzun dénemlik tanimlardirlar. ilk tanimda, is merkezinin kapasite alt1
kalmasinin ne kadar stirecegi sorulabilir. Bir is merkezi, kapasitesinden daha fazla ig
aldiginda bunun sonucu, uzun kuyruklar ve ara stok diizeyinde artislardir. Kisa
dénemde bu tip kapasite yetmefne durumlarinin géstergesi, is merkezi 6niindeki uzun
kuyruklardir. Bu bizi ikinci tanima gétiiriir. Uglincii tanim, uzun dénemlik kapasite
kisitlarinin  tammlanmast  igin uygundur, ancak kisa donemde kisitlarin
tanimlanmasinda uzun dénemlik kullanim oram yiiksek olan is merkezlerinde bile
goreceli olarak tikaniklik olmayabileceginden, daha az uygun oldugu séylenebilir.
Dabhast, uzun dénemlik kapasite kullanim oranina dayali tamimlar, kisa donemlik
dalgalanmalar da dikkate almazlar.

Darbogaz degisimi 6l¢iiti i¢in hem kisa, hem de uzun donemlik 6zellikler
dikkate alinmalidir. Bunun i¢in, bir i3 merkezinin digerlerinden daha fazla ige sahip
oldugu zamanin oraninin uzun doénemde &Sl¢limii dikkate alinabilir. Bu durumda
Olgtit, darbogaz degisiminin hem dinamik O6zelligini, hem de uzun dénemdeki
duragan 6zelliklerini dikkate alacaktir.

Lawrance ve Buss (1994)’un belirttigi darbogaz olma olasiliklarim gosteren
formulasyona gore, her is merkezi, atil kapasitesi biiylik veya kullanim oram: disiik
olsa da, zamaninin belirli bir oraninda darbogaz olacaktir.

Darbogaz degisimi problemi, eger sistem dengeli ise, yani istasyonlarin
kullamim oranlan birbirleriyle esit durumda ise, daha da koti olacaktir. Bu
istasyonlarin darbogaz olma olasihiklan birbirlerine yakindir, bu durumda da
darbogaz degisimi (shiftiness) maksimize olmustur. Diger yandan, tek bir baskin is
merkezi varsa, bunun darbogaz olma olasiigy 1’e yaklasir ve diger merkezlerin
olasiliklart da diiger.

Daha 6nce de bahsedilen ve darbogaz degisimini Slcen § parametresi, sistem
performansi i¢in, ara stok diizeyi veya ortalama akis zamanlan gibi bir 6lgtit degil,
tiretim planlamanin kompleksliginin bir dlctitli olacaktir. 8, 0 ve 1 arasinda deger
alabilir. Bu deger 0’a yaklastikca dedismeyen tek bir darbogazin oldugu ve

yonetimin buna odaklanmas: gerektigi sOylenebilir. f degeri yiikseldikce,
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darbogazlarin zaman icinde degistiginden sﬁi edilebilir.

Sistem parametrelerinin bircogunun § iizerinde etkileri vardir (Moss ve Yu,
1999). Is gelis oranlarimn B iizerinde pozitif etkiye sahip olmasi beklenir. Isler daha
stk olarak geldikge, islenmek icin daha gok ig sistemnde olacak, tiim is merkezlerinin
kullanim oranlan artacaktir. Kullamm orani arttik¢a tek bir is merkezinin baskin
darbogaz olma olasiliklan dﬁsécektir. Bu da darbogaz degisiminde artiy demektir.
Darbogaz kaynakta ortalama iglem siiresi, B iizerinde negatif etkiye sahiptir. Islem
zamam arttikga, darbogaz, darbogaz olarak kalmaya devam edecek ve darbogaz
degisimi orani da disecektir. Darbogaz olmayan kaynakta ortalama islem siiresi
arttikca, bu is merkezleri darbogaz kaynak olmaya daha ¢ok yaklasacaklardir.
Dolayisiyla bu degiskenle darbogaz degisimi arasinda pozitif bir iliskiden s6z
edilebilir. Is ortami siparis tipi oldugunda rotalar degistiginden, akis tipi {iretim
sistemine gore darbogaz degisiminin daha yiiksek olmasi beklenir. Is ortaminda is
merkezi sayisinin dedisimi de B iizerinde etkilidir. Is merkezleri arasinda kuyruk
olusumlar: dogaldir, is merkezi sayis: arttikca kuyruk olusma potansiyeli artar, daha
¢ok ara stok olusur, kullanim oranlan artar, ve § bu durumda artar.

Ozetle, darbogaz degisiminin, darbogazdaki ortalama islem siiresi ile negatif,
is gelis orani, is merkezlerinin sayist ve darbogaz olmayan kaynaklardaki islem
stiresi ile de pozitif iligkili oldugu séylenebilir.

Uretim ortamlarinda ortaya ¢ikan darbogaz degisim problemi, yﬁhéticiler
tarafindan ¢ogunlukla gecici olarak kapasiteyi artirma veya kalic olarak kapasite
ekleme ile ¢oziimlenir. Darbogaz deZisimi probleminin ¢6ziilmest icin Snlemler
ahmirken, iiretim ortaminin diger bazi karakteristikleri lizerinde yikict etkileri
olabilir. Ozellikle ortalama akis siiresine dikkat edilmelidir.

Kapasitenin gegici olarak artiriimas: fazla mesai uygulamasi, is¢i ekleme gibi
yollarla gergeklestirilir.  Ancak bu Onlemler darbogaz degisimini olumsuz
etkileyecektir. Bir is merkezinde kuyrugun azaltilmast ve o is merkezinin darbogaz
olmasinin engellenmesiyle bagka bir is merkezinin ¢ok daha ¢abuk olarak darbogaz
merkez haline gelmesine sebep olur, dolayisiyla darbogaz degisimini artirir. Ancak
bu 6nlem, ortalama akis siiresinin azaltiimasinda etkindir. Dolayisiyla yoneticiler, bir

ikilemle karsi karsiyadirlar.

(V8]
N
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Uzun dénemlik darbogazlarda kapaéiteyi kalic1 olarak artirmak, darbogaz
degisimini artiracaktir. Tersine, kullamm oram diisiik olan is merkezlerinde kapasite
artis1 bu degisimi azaltacaktir (Lawrance ve Buss, 1994). Burada da, uzun dénemlik
darbogaz kapasitesinin artirilmasi, ortalama akis siiresini azaltacaktir. Bu sonuglar, -
ilk bakista sezgilerle celigebilir. Uzun donemlik darbogaz azaltilmasinin darbogaz
degisim problemini de azaltacagi varsayilir. Ancak uzun donemlik darbogaz
kapasitesi arttikga, bekleyen is kuyruklan azalacak, merkezlerin darbogaz olma
sikliklar1 artacaktir. Sistemin bitlinsel degisimi de artacaktir. Tersine, diisiik
kullanim oranina sahip is merkezlerine kapasite eklenmesi, o is merkezinin darbogaz
olma olasiligim daha da diisiirecek, dolayisiyla sistemin darbogaz degisimi de
azalacaktir.

Gorildigli gibi, tretim ortamimn performansim iyilestirme ¢abalan,
darbogaz degisimi lizerinde istenmeyen etkilere sebep olabilir. Yoneticiler, 6rmegin
ortalama akiy zamam gibi iretim ortamu performans: iyilestirmeye yOnelik
politikalar1 tasarlarken, darbogaz degisiminin artmasina sebep olacak diger

istenmeyen etkileri de gdzoniinde bulundurmalidirlar.
3.2.6. Gelistirilen Cizelgeleme Algoritmasi

Daha once Boliim 3.2.4’te bahsedilen kisitlarla yonetim felsefesini uygulayan
OPT programinda temel yaklasim, belirli bir darbogaz icin, bu is merkezi hi¢ bos
kalmayacak sekilde islerin siralanmasi ve bu is merkezine génderilmesidir. Diger is
merkezleri ise bu is merkezinin dnceliklerine gére planlanir.

Darbogazlarin degisken olmasi durumunda ise bu yaklasim iyi sonug
vermemektedir. (Morton ve Pentico, 1993). Bir is merkezi igin ¢alisma yapip, diger
15 merkezlerini buna gére diizenledikten sonra, baska bir is merkezinin darbogaz
duruma geliyor olmasi yapilan g¢izelgelemenin etkin olmamast sonucunu
dogurmaktadir.

Bu nitelikteki iliretim ve siparig yapilarina, ozellikle siparis tipi tiretim yapan
isletmelerde sik rastlanmaktadir. Genelde en belirgin darbogaz halde olan is merkezi

dikkate alinarak ¢izelgeleme yapilmakta, farkli is merkezlerinin de darbogaz duruma

T.C. YORSER OURETIN KURULY
DOKOMANTASYON MERKEZL
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geldigi anlarda gegici kapasite artinmlari (miimkiin oldugu zaman fazla mesai ya da
ilave isglicii gibi) yapilarak plana uyulmaya calisilmaktadir. Bunun miimkiin
olmadig1 zaman ise ¢izelgelemenin kayiplart mecburen kabul edilmektedir.

Degisken darbogazh sistemlerde ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimi icin iki tip
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar darbogaz niteligindeki is merkezlerinin bos
kalmalari: 6nleyecek sekilde islerin 6ncelik siralarma sahip olmas: temel
mantigindan yola ¢ikilarak hazirlanmigtir. Aslinda OPT ile ayni temel yaklasim
kullanmakla beraber farki, bu ¢izelgelemenin dinamik olarak iretim sistemine yon
vermesidir.

Her yeni siparis gelisinde ve her is merkezi i¢in yeni bir isleme baslama
oncesinde, sistemde tamimlanan Oncelik  kurallarina bakilarak  siralama
belirlenmektedir. Darbogaz is merkezinin degismesi, bu sistemde dikkate
alinabilmekte ve sistemin incelenen andaki resmi, aktif darbogazi belirledigi i¢in,
istenen  performans degiskenlerini optimize edecek sekilde Oncelikler
belirlenebilmektedir.

Oncelik kurallarinin olusturulmasinda iki tip algoritma gelistirilmistir.

Darbogaz is merkezlerinin i yiiklerine bakilarak ve belirlenmis zaman
stogunun alt ve ist limitleri ile karsilastirilarak, sipariglerin;

= Birinci algoritmada, islem siireleri

» [kinci algoritmada, darbogaz is merkezine ulasma siireleri
kullanilarak, sistem istenen dzellikleri itibariyle dengelenir.

Algoritmaya ait detay bilgiler Bolim 3.2.6.2.”de verilmistir.

3.2.6.1. Darbogaz Kaynagin Tanimlanmasi ve Darbogaz Degisiminin

Olciilmesi

Bu ¢alismada, Lawrance ve Buss (1994) tarafindan yapilan darbogaz olma
tammlanindan ikinci tanim kabul edilerek darbogaz tespiti yapilmustir. Bu tanmima
gore, gézlem aninda en ¢ok is yiikiine sahip olan is merkezi darbogazdir.

Sistem mevcut varsayimlan altinda galistinlirken ve sisteme giren siparisler

gelis sirasina gore islenirken, sisteme her yeni siparis girisinde, biitin sistemin bir
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resmi gekilmekte, tim makinelerin is yiikiine, yani 6niindeki toplam kuyruklara

zaman stogu birimiyle bakilmakta (her p; (j = 1,..., m)) ve her seferinde en uzun

zaman kuyrugu yani en yiiksek isyiikii olan kaynak belirlenerek, bu kaynaga ait

darbogaz olma durumuna 1 degeri eklenmektedir. Simiilasyon zamam sonunda elde

edilen darbogaz olma durum sayilarina bakilmaktadir.

Caligmada ele alinan Srnek problemde bu yaklasim;

S; ;) makinesinin darbogaz duruma diisme sayis1
Pii ;) makinesi oniindeki i iginin j makinesinde gerektirdigi islem siiresi olmak
lizere,

t=0 dan simiilasyon sonuna kadar;

t =t + (siparis gelisler arasi siire) aninda (sisteme her yeni siparis gelisinde)

herpy (j =1,.., m) i¢in (tiim kaynaklarin isyiiklerinin saptanmas1)
max {ps} (j = 1,..., m) degerini saglayan j i¢in S;=S;+ 1

seklinde uygulanmustir.

Sonugta, iki makinenin digerlerine oranla, daha fazla sayida darbogaz
durumuna geldikleri ve darbogaz olma ozelliginin bu ikisi arasinda degistigi
goriilmistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.2’dedir.

Tablo 3.2. Darbogaz Kaynaklarin Tespiti
Deneme # 1 2 3 4 5 Ortalama| Olasilik
HASILSOKUMU 0 0 0 0 0 0] 0,00
BEKLETME 0 0 0 0 0 0f 0,00
KOMBINKASAR 280 7 148 150 383 193.6; 0,01
MERSERIZE 0 0 0 0 0 0 0,00
YIKAMA 5 2 1 1 11 4, 0,00
KURUTMA 18 0 0 99 4 24,2} 0,00
ZIMPARA 1048 217 571 924 953 742,6f 0,05
BOYAMA 7728 10415 8991 7129 7685 8389,6/ 0,53
APRE 547 105 385 257 259 310,6/ 0,02
SANFOR 0 0 0 0 0 0} 0,00
FIKSE 40 35 8 46 27 31,2 0,00
JETBOYAMA 74 7 78 196 68 84,61 0,01
YAKMA 0 5 0 1 4 2! 0,00
BASKI 5395 5174 5431 6432 5498 5586] 0,35
KONDANSE 570 55 228 598 750 440,2 0,03
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Goriilecegi fizere boyama istasyonu toplam darbogaz gozlemi yapildig:
anlarin %33’linde en uzun kuyruga sahip istasyon, baski istasyonu ise % 35’inde en
uzun kuyrug@a sahip istasyon olarak tespit edilmigtir.

Iki gozlem arasinda gecen siirenin, tiim gdzlemler dikkate alindiginda, her
kaynag: esit etkiledigi varsayilirsa, bu kaynaklarin zamanin %53’{inde ve %35’inde
darbogaz olduklan sdylenebilir.

Bu tespit, tiim Onceliklerde FCFS kurali kullamlarak yapilmistir. Sistem, ilk
anda farkli bir siralama kural ile ¢aligtinlarak da darbogaz olusumlarn incelenebilir.
Bu durum (uygulanan kural makine oncelikleri getirmedigi taktirde) darbogaz olma
olasiliklarini etkilemeyecektir.

Ornek problemde elde edilen sonuglara gére, darbogazlarin degisim &lgiitii

(shiftiness) hesaplanirsa;

B=1-cvin

formiilii kullanilarak;

cv =2,349188

Yo =3,872983 (n=15 is merkezi igin) ve,

B =0,393
bulunur.

Daha once 2.4 alt boliimiinde anlatildidi tizere § degerinin sifir olmasi
sistemde tek bir baskin darbogazin oldugu ve bunun degismedigi durumunu ifade
ederken, bir olmasi tim is merkezlerinin darbogaz olma olasiliginin esit oldugu
durumu gﬁsteﬁr.

Omegimizde B = 0,393 olarak bulunmas: birden fazla darbogaz oldugu ve
bunlarin zaman i¢inde degistigi anlamuna gelir. Darbogaz olabilen is merkezi
sayistnin ¢ok olmamasi sebebiyle, bu deger 0,39 seviyesindedir. Eger iki ig merkezi

yerine daha fazla sayida is merkezi darbogaz olsaydi bu deger daha yiiksek gikacakti.
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3.2.6.2. Cizelgeleme Algoritmasi

Gelistirilen algoritmalar i¢in matematiksel gosterim asagidaki gibidir:
is numarast

belirlenen her makinede 6ncelikli olan igin numarasi

bir sonraki ¢izelgeleme zamam

darbogaz makineler kiimesi

darbogaz olan makineleri belirtir (k € B)

t aninda sitemde gegerli 6ncelik

k darbogaz makinesinde tanimlanan zaman stogu iist sinn

k darbogaz makinesinde tanimlanan zaman stogu alt sinin

Zpic/ 9« (keB) oram

i isinin j makinesindeki islem siiresi

1 isinin k darbogaz makineve kadar olan is merkezlerindeki toplam islem
sliresi

k darbogaz makinesinde islenecek (keB) isler kiimesi

{1, 2,...m} sistemdeki darbogaz disindaki makineler

k makinesinde (keB) su anda islenen isin tamamlanma zamani (k
makinesinin bir sonraki is icin hazir oldugu an)

darbogazdan 6nceki makineler (j= 1,..., k-1)

darbogazdan sonraki makineler (€= k+1,..., m)

Adim 0: Sifirlama Adims
t=ty, U=, keB, Bc A={l,2,..,m}

Adim 1: Bir Sonraki Cizelgeleme Algoritmasinin Se¢imi

Zaman t kadar artir t=min Hy (keB)

Uy belirle.

T pi, k € B hesapla. i =k makinesini kullanan ve énceki makinelerde

operasyonlarint tamamlamis isler.

40
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Admm 2: Giincelleme
t zamamnda biten isleri birak.

Uk kiimesini ve L px (keB) degerlerini giincelle.

Adm 3: I5 Secimi ;
Durumlara karsilik gelen kullamilacak ¢izelgeleme kurallan ve 6ncelikleri dinamik
olarak belirle.

u;; Onceliklerini ve i* igini belirle.
Bu adimda, sistemde gecerli 6nceligi belirlemek amaciyla iki farkli algoritma
kullanilmugtir:

1. Algoritma

Darbogaz kaynagin is yikiinii dengelemeye yonelik olarak, uygun islem zamanh
isin 6ncelikli olmasi saglanmaktadir.

Darbogaz kaynagin zaman stogu az ise, bu kaynakta islem siiresi uzun olan islere
darbogazdan o6nce gelen tiim is merkezlerinde oncelik verilerek, kaynagin oniindeki
zaman stogu artirtlmakta ve bos kalmast olasilig1 azaltilmaktadir.

Gozlem aninda zaman stogu fazla ise, bu kaynakta islem siiresi kisa olan islere
darbogazdan once gelen tiim is merkezlerinde dncelik verilerek, kaynagin bekleyen
zaman stogu azaltilmakta ve diger kaynaklann oncelikli kullamm saglanarak
sistemin toplam ara stogunun artmasi engellenmekte, diger kaynaklarin kullamm
oranlart artinlmaktadir. Diger sistem performans degiskenleri de olumlu
etkilenmektedir.

Bu algoritma igin darbogaz kaynaklarin durumunu ve sistemde gegerli
6ncelikleri belirleyecek ii¢ farkli durumdan s6zedilebilir:
1. Enazbirk (keB) i¢in; Zpy < 3« ise,
sart1 saglayan k is merkezleri i¢inde; u, = min f, kosulunu saglayan keB i¢in
i*= max pi
2.V keB igin; Zpy > 3k ise; ve en az bir k i¢in;
Epix <P ise, saglayan keB i¢in
u;, = min f kosulunu saglayan keB igin

i *= max pi
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3.V keB i¢in; Zpi > ¢ « ise;
U, = max fx kosulunu saglayan keB i¢in

i*= min pi

2. Algoritma

Darbogaz kaynagn is yiikiinii dengelemek icin, islerin darbogaz kaynaga ulagma
hizlarina bagh olarak oncelikler belirlenir.

Darbogaz kaynagin zaman stogu az ise, bu kaynaga en kisa siirede ulasacak islere
darbogazdan 6nce gelen tiim is merkezlerinde 6ncelik verilerek kaynagin bekleyen
zaman stogu artirtimakta ve bos kalmasi olasiligi azaltilmaktadir.

Gozlem aninda zaman stogu fazla ise, bu kaynaga ulagsma siiresi en uzun olan
islere darogazdan Once gelen tiim is merkezlerinde oncelik verilerek kaynagin
bekleyen zaman stogu azaltlmaktadir.

Bu algoritma i¢in darbogaz kaynaklarin durumunu ve sistemde gecerli
oncelikleri belirleyecek ti¢ farkli durumdan sozedilebilir:
1. Enazbirk (keB) igin; Zpy < 3y ise,
sart1 saglayan k is merkezleni icinde; u, = min f, kosulunu saglayan keB i¢in
i*=min ay
2.V keBigin; Zpi > 9 ise; ve en az bir k igin;
Zpik < ¢ « ise, saglayan keB i¢in
uy = min fy kosulun saglavan keB i¢in
i*= min a;
3. VkeBigin; Zpix>d ise;
u; = max fy kosulun saglayan keB igin

i*= max ay

Adim 4:
Algoritmaya gore u;, 6nceliklerini ve i* isini belirle. A; (j = 1,..., k-1) makinelerinde

u;; onceligi gecerlidir ve i* isi Onceliklidir. A¢ (€ = k+1,..., m) makinelerinde
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i*=min p;¢ geserlidir. Adim 1’ e git.
3.2.6.3. Ornek Problem Algoritmas)

Genel zellikleri Bolum 3.2.8.1°de verilen drnek problem i¢in yukanda

tanimlanan algoritmalar a.sagldé detaylandiriimistir.

Adim 0: Sifirlama Adimi
t=ty, U= ,k e B, B={x,y} Bc A={], 2,..x,....,y,...m}

Adim 1: Bir Sonraki Cizelgeleme Algoritmasinin Segimi
Zamam tkadarartir.t=minHy ,k € B
Uy belirle.
% pik , k € B, hesapla. i :k makinesini kullanan ve dnceki makinelerde

operasyonlanni tamamlamis isler.

Adim 2: Giincelleme
t zamaninda biten isleri birak.

Uk kiimesini ve X py , k € B degerlerini gilincelle.
Adim 3: Is Secimi
‘Durumlara karsihk gelen kullanilacak ¢izelgeleme kurallan ve dncelikleri dinamik
olarak belirlenir.
u;; Onceliklerini ve i* isini belirle.
1. Algoritma

(1) Zpx <K (k=x,y) ve up=min fi (k=X,y) icin i*=max pi

(2) Zpx<94 ve Zpiy >y, i¢in i*=max pi
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(3) Zpix>9x ve Ipy<9Yy i¢in i*=max i);y

(4) Zpk>9k ve Zpu<odx (k=Xx,y) icin uy =‘mi'n fx ve i*=max pi

(5) Zpi> 9k ve Zpu> d ve Ipiy < ¢y igin i*=max py

(6) Zpik> 9 veIpix<d«ve Ipy>dy i¢in i*=max py

(7 Zpx> Qk ve Zpi> ¢k i¢in Uy =max fyx ve i*=min py
2.Algoritma

(1) Zpx<S(k=x,y) ve uy=min fi (k=x,y) i¢in i*=min ay

(2) Zpix <8¢ ve Zpy>9, icin i*=min ay

(3) Zpik>9¢ ve Zpy<Yy ici‘n i*=min ay

(4) Zpik>Sk ve Zpx<ok (k=x,y) icin uy=min fy ve i*=min ag

(5) Zpik>9x ve Zpi>od.ve Zpy<¢y i¢in i*=minay

(6) Zpik> Ok veIpix <« ve Zpy>¢y igin  i*=min ay

(7) Zpx>Sxve Zpi>o0x i¢in uy=max fx ve i*=max ay

Adim 4:

Algoritmaya gore u; onceliklerini ve i* igini belirle. A; (j = 1,..., k-1) makinelerinde

u;, Onceligi gecerlidir ve i* isi Onceliklidir. A¢ (€ =k+1,...., m) makinelerinde i*=

min py; gegerlidir. Adim 1” e git.
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3.2.7. Simiilasyon Deneylerinin Tasarimi

Simiilasyon, karmasik proses ve sistemlerin tasarimu ve isletiminden sorumlu
karar vericiler i¢in en gticlii ara¢lardan birisidir. Olast olmayan durumlarin ¢alisma,
analiz ve gelistirilmesi iglemierini miimkiin hale getirir. Gittikce rekabet¢i olan
ortamda simiilasyon, miihendis, tasarimci ve yoOneticiler igin vazgegilmez bir
problem ¢6zme yontemidir (Shannon, 1998). Simiilasyonu, ‘gercek bir sistemin bir
modelini tasarlama ve model ile sistemin davranigini anlama ve/veya bu sistemin
isletilmesinde degisik stratejiler gelistirilmesi amaciyla, deneyler diizenlenmesi
islemi’ olarak tanimlamak miimkiindiir.

Bir simiilasyon modelinin elemanlan sistemin bilegenleri, kontrol edilebilen
degiskenler ve parametreler, kontrol edilemeyen degiskenler ve parametreler,
fonksiyonel iligkiler, ama¢ fonksiyonu ve kisitlardir (Halac, 1982).

Simiilasyon teknigi kullanmanin faydalari, model kurulduktan sonra sistemin
farkhh durumlardaki analizi i¢in tekrar kullamlabilir olusu, veriler detayli olmasa da
kullanilabilir olusu, sistemdeki karmasik etkilesimleri deneme imkami vermesi,
varolmayan sistemlerin de denenmesini saglamasi, analitik ¢éztimlerin dogrulugunun
test edilmesi i¢in de kullanilabilir olmasi, dinamik sistemler i¢in uygun olusu olarak
siralanabilirken, dezavantajlari da, ¢ogu zaman maliyetin yiliksek olmasi, modeli
olusturmanin ¢ok zaman gerektirmesi, her sistem i¢in modelin tekrar kurulmasi
geredi seklinde tamimlanabilir.

Yapilan simiilasyon modelinde, sirasiyla su islemler gerceklesmektedir:

1. Siparislerin belirlenen gelis hizina gére sisteme gelmeleri, siparis
biiytikliiklerinin, termin zamanlartnin ve diger 6zelliklerinin belirlenmesi,

2. Siparislerin, rotasinin gerektirdigi i3 merkezlerine ugramasi, siparis
biyiikliiklerine ve makineye gére islemin gergeklestirilmest,

3. Islemler sirasinda, verilen gizelgeleme algoritmasma gére 6nceliklerinin
belirlenerek islenmesi,

4. Sistem i¢in belirlenen performans degiskenlerinin hesaplanmasi.
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Burada amac, gelistirilen ¢izelgeleme algoritmalarinin, mevcut sezgisel
algoritmalar kargisinda performansinin goézlenmesidir. Simiilasyon deneylerinde,
algoritmalan degisen durumlarda da test edebilmek amaciyla, sistem degiskenlerinin
farklilagtirilmast  gerceklestirilmistir. Simiilasyon deneylerinde genellikle, farkh
durumlarin test edilmesi amaciyla, sistemin is gelis oranlan, siparis biiytklikleri ve
termin zamanlan gibi parametrélerin degistirilmesi gergeklestirilir.

Simiilasyon deneylerinde istatistiksel tahminlerin dogrulugu ve yansizhig: igin
asagidaki degiskenlerde uygun degerlerin alinmasi gereklidir (Law ve McComas,
1999):

» Her simiilasyon deneyinin ¢alisma uzunlugu,

» Bagimsiz simiilasyon deneylerinin ¢alistirilma say1si,

» [sinma (warm up) periyodu uzunlugu,

Simiilasyon deneylerinde en az 3 bagimsiz calistinlmanin yapilmasi gereklidir. Her
bir bagimsiz ¢alismada performans Sl¢iitlerinin ortalamalarini kullanarak tamaminin
genel ortalamasina bakilir ve performans olglitii degeri bu sekilde hesaplanir. Birgok
similasyon c¢alismasinda sistemin uzun donemlik (steady state) davramsi ile
ilgilenilir. Caligmaya sistem atil halde iken baslandigindan, performans olgiitleri
hesaplanirken baslangic dénemindeki verilerin dikkate alinmamasi, sistem normal
durumunda c¢alisirken verilerin toplanmasi gerekir, bu da isinma periyodunun
kullanilmasiyla saglanir.

Bu calismada, isinma periyodu kullaniimig, model yaklagik dért yillik bir
donem i¢in galistiriimis ve bes replikasyonun ortalama degerleri dikkate alinmistir.

Daha once de bahsedildigi gibi, sistemin birgok performans oOlgiti ile
tanimlamak miimkiindiir. Bu caliymada, gergek liretim ortamlarinda gézlenen ve
oncelikli alinan asagidaki performans &lgiitleri gézoniine alinmustir:

= Ortalama akis zamani,

»  Geciken siparis sayist,

*  Ortalama gecikme siirest,

= Sistemin ortalama ara stok diizeyi,

»  Geciken siparis sayisinin yilizde orant,

*  Pozitif gecikme orani.

16
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3.2.8. Simiilasyon Deneyleri

Similasyon ¢alismasinda kullamlan sistem, ¢ok iriinlii bir siparis tipi iiretim
sistemidir.

Siparigler sisteme poisson gelis siirecine gére ulagmaktadirlar. Siparislerin
gelisler aras1 siiresi, temel baslangig olarak ortalamasi 2.2 olan tstel dagilima
uymaktadir.

Sisteme yedi tip lirliniin gelmesi olasidir. Gelen siparisin tipi baskili, jet boya
mals, ipligi boyal gémlek, pamuklu, kord, ipligi boyali perilen, veya diiz boyah
pe/vis olabilir. Sayilan her bir tip siparisin sisteme gelme olasiliklar da sirastyla 0.9,
0.23, 0.6, 0.18, 0.16, 0.2 ve 0.8 seklindedir.

Sipariy biyikliikleri de benzer sekilde belirlenmektedir. Gelen siparigin
biiyiikliigi,

* %20 olasilikla 2500 metre,

s %40 olasilikla 4000 metre,

= %25 olasilikla 6000 metre,

* %10 olasilikla 10000 metre

= %S olasilikla da 25000 metre
olarak gerceklesmektedir.

Gelen siparis, i¢ veya dis pazara ait olabilir. Bu duruma gore siparislerin
termin zamanlan belirlenmektedir. Dig pazara ait siparislerin termin zaman siirekli
diizgiin daZilima gore 2 ile 3 hafta arasindayken, i¢ pazar i¢in siparisin termin
zamani 3 ile 4 bafta arasinda, yine sirekli diizgiin dagihma gore belirlenecektir.
Baslangicta siparislerin %30 olasilikla dis pazara ve %70 olasilikla i pazara ait
oldugu varsayilmustir.

Gelen siparis tiplerinden herbirinin rotasi belirlidir. Uriinler, rotalarindaki is
merkezlerinden sirastyla gegmek durumundadirlar. Bu rotalar iriinler i¢in asagidaki
gibidir:

Pamuklu tipte siparisler i¢in:

Hasilsokiimi, Bekletme, Kombinkasar, Merserize. Yikama, Kurutma, Zimpara,

Yikama, Kurutma, Boyama, Bekletme, Yikama, Kurutma, Apre, Sanfor, Katlama
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Kord tipi siparisler i¢in:
Kombinkasar, Yikama, Kurutma, Boyama, Bekletme, Yikama, Kurutma, Apre,
Sanfor, Katlama
Jet boyama siparisleri icin:
Yikama, Kurutma, Yakma, Fikse, Jetboyama, Kurutma, Apre, Sanfor, Katlama
Baskili tipte siparigler icin:
Hagilsokimii, Bekletme, Kombinkasar, Merserize, Yikama, Kurutma, Baski,
Kondanse, Apre, Sanfor, Katlama
Pe/vis siparisi i¢in:
Hasilsokiimii, Bekletme, Yikama, Kurutma, Boyama, Kurutma, Apre, Katlama
Gomlek siparisleri i¢in:
Yikama, Kurutma, Yakma, Merserize, Kurutma, Apre, Sanfor, Katlama
Perilen siparisleri i¢in:

Yikama, Fikse, Apre, Sanfor, Katlama

Sisteme gelen siparigin iriin cinsine goére renk agisindan belirli 6zellikleri
olacaktir ve bu 6zellikler bazi makine hazirlik zamanlan iizerinde etkilidir. Gelen
pamuklu gabardin, kord, jet boya mal ve diiz boyali pe/vis siparislerinin %30’u agik,
%30’u orta ve %401t koyu renklidir. Bu iriinler, sistemde bovama veya baski
islemlerine gore beyaz olarak islem goriirlerken, ipligi boyali olarak gelen gomlek ve
perilen tipleri, sisteme girdikten sonra renkli olarak islem géreceklerdir.

Uretim asamasinda yikama, merserize, boyama ve jet boyama islemlerinde
renk farklilig1 sebebiyle hazirlik zamanlan olusmaktadir. Yikama isleminde renkli
siparisten beyaza veya beyaz siparisten renkliye geciste iki saatlik hazirhk siiresi
gerekmektedir. Merserize isleminde ise bu siire dort saattir. Bovama ve jet boyama
islemlerinde en son islem géren siparisin renk tonuna gore dedisen hazirhk stiresi
olacaktir. En son olarak agik renkli siparisin islemi yapilmigsa, orta veya koyu renk
siparise geciste hazirhik siiresi gerekmeyecektir. Ancak eger son olarak koyu renkli
siparis islenmigse, agik renkli bir siparige gegis i¢in ii¢ saat, ve eger orta renkli bir
siparig son olarak islenmigse agik veya koyu renkli siparise gecilebilmesi igin de

makine temiziik sebebiyle bir saatlik hazirlik stiresi olusacaktir.
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Siparigler, yukarida belirtilen sekilde sisteme girdikten ve oOzellikleri
belirtildikten sonra rotalar1 geregi gitmeleri gereken is merkezlerinden, 3.2.6.
bélimiinde, algoritmada belirtilen Onceliklere goére swralanarak Uretimleri
gerceklestirilir. Bu swirada, her siparis icin istenen performans degiskenleri de
hesaplanacaktir.

Caligmada,

* Jjiretimi tamamlanan siparisin sistemde ne kadar kaldigim belirten

ortalama akig zamani, tim siparisler i¢in toplanan toplam akis zamaninin,

tamamlanan siparis sayisina béliinmesiyle elde edilir.

» Tamamlanan siparis miktan1 diisiilerek, yeni giren siparis miktarlart da

eklenerek, sistemde o andaki toplam miktar hesaplanir. Bu degerin zaman

agirhikl ortalamasi, metre cinsinde ara stok diizeyini verecektir.

= Siparisin retimi tamamlandiginda, o siparis icin belirlenmis olan termin

zaman ile arasindaki farka bakilarak, eger is termin tarihinden 6nce bitmis

ise, erken tamamlanan is; eger termin tarihinden sonra bitmis ise gec kalmis is
olarak sayilir.

* Ge¢ kalan siparislerin hem sayisi, hem de ne kadar gec kaldiklarint

6le¢mek amaciyla ortalama geg kalma siireleri hesaplantr.

= Toplam ge¢ kalma siirelert, tamamlana islerin sayisina boliinerek, pozitif

gecikme bulunur.

»  Geg kalan islerin sayisi, Uretilen siparis sayisina boliinerek de geciken

islerin orant (ge¢ kalma yiizdesi) hesaplanir.

Geligtirilen algoritmalarin etkinliklerini 6lgmek amaciyla, karsilastirma igin

kullanilacak g¢izelgeleme kurallan ve se¢im kriterleri asagida siralanmigtir:
* En Yakin Termin Zamam (EDD) Algoritmasi

Sipariglerin sisteme gelisi ve &zellikleri ile ilgili kisimlar, yukarida
anlatilanlarla aymt  olmakla beraber, iretim asamasinda siparislerin

onceliklendirilmesi ve siralanmast EDD kuralina gére yapilmaktadir.

Siparigler, rotalanmin gerektirdigi islem icin ilgili is merkezinin Oniinde

49



3. MATERYAL VE METOD _ , B. Giilsiin K. SARIOGLU

kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sdnraki isin segiminde kuyruktaki islerin
termin zamanlarina bakilarak, termin zamani en yakin is oncelikli olur ve bir sonraki
islenecek is olarak kuyruktan segilerek alimr. Bu kural her makinede, siparisler
tamamlanana kadar devam eder.

EDD kurali, daha 6nce de bahsedildigi gibi, statik bir ¢izelgeleme kurahdir.
Islerin diger dzelliklerini (islem siiresi, operasyon sayisi gibi) degil, termin zamanin
dikkate alir. Gecikmeleri minimize etmede genellikle basartli olan bu kural,

uygulamada gergek sistemlerde de en ¢ok kullanilan kurallardan biridir.
= lk Giren ilk Cikar (FCFS) Algoritmasi

Siparislerin sisteme gelisi ve ozellikleri ile ilgili kisimlar, yukarida
anlatilanlarla  ayn1  olmakla  beraber, {iretim asamasinda siparislerin
Onceliklendirilmesi ve siralanmast FCFS kuralina gére yapilmaktadir.

Siparisler, rotalannin gerektirdigi islem igin ilgili is merkezinin Oniinde
kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sonraki islemin segiminde kuyruktaki islerin
Ozelliklerine (islem zamani, termin zamani gibi) bakilmaksizin, sisteme miidahele
etmeden, islerin kuyru@a gelis sirasina gére Onceliklendirilmesi ve segilerek
islenmesi sézkonusudur.

Bu kural, statik bir kuraldir ve sistemin herhangi bir diizeltme etkisi almadan
nasil g¢alhisacagimi g6rmek amaciyla karstlastirma algoritmalarindan biri olarak

secilmistir.
= Baslangic Zamani (SD) Algoritmasi

Siparislerin sisteme gelist ve ozellikleri ile ilgili kisimlar, yukarida
anlatilanlarla aym1  olmakla beraber, {iretim asamaémda sipariglerin
onceliklendirilmesi ve siralanmasi SD kuralina gére yapilmaktadir.

Siparisler, rotalaninin gerektirdigi islem ig¢in ilgili is merkezinin Oniinde
kuyruga girerler. ik is merkezinde, sonraki islemin segiminde, termin zamanina ve

normalde gerektirdigi iiretim zamanma gore, en 6nce baslamasi gereken is, ncelikli
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olarak segilir ve is merkezine alinarak iiretime baglanir.
SD, statik bir kuraldir ve siparislerin {iretim zamani ve termin zamani gibi

Ozelliklerini dikkate alarak se¢imi ger¢eklestirir.
= Kalan Bolluk Zamani (STR) Algoritmasi

Sipariglerin sisteme gelisi ve Ozellikleri ile ilgili kisimlar, yukanda
anlatilanlarla aym  olmakia beraber, {retim asamasinda  siparislerin
Onceliklendirilmesi ve siralanmast STR kuralina gére yapilmaktadir.

Siparisler, rotalarinin gerektirdigi iglem igin ilgili i merkezinin Oniinde
kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sonraki islemin se¢iminde, kuyruktaki isler
icin bolluk zamam (slack time) hesaplamas:1 gergeklestirilir. Bolluk zamani, her is
icin termin zamani ve isin kalan operasyonlannin gerektirdigi islem zamam
arasindaki farkur, yani tiim islemler eger varsayildig: islem zamaninda bitirilecek
olursa, termin zamanindan 6nce kalacak bolluk zamanini ifade eder. Bolluk zamam
en az olan 1se Oncelik verilerek bu se¢im gergeklestirilir.

STR, dinamik bir kuraldir. Siparigin rotasindaki her islem asamasinda,
siparigin termin zamanini ve kalan islem zamanlarini dikkate alarak bir se¢im

gerceklestirir.
= Operasyon Bagina Kalan Bolluk Zamani (§/RO) Algoritmas

Siparislerin sisteme gelisi ve ozellikleri ile ilgili kisimlar, yukanda
anlatilanlarla aymt  olmakla beraber, f{retim asamasinda  siparislerin
Onceliklendirilmesi ve siralanmast S/RO kuralina gére yapilmaktadir.

Siparigler, rotalarimin gerektirdidi islem igin ilgili i3 merkezinin oniinde
kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sonraki islemin se¢iminde, kuvruktaki isler
icin yukanda da anlatildig: sekilde bolluk zamani hesaplamas: gerceklestirilir. Her is
icin bulunan bolluk zaman, isin kalan islem sayisina béliinerek, operasyon basina
isin kalan bolluk zamani hesaplanir. Operasyon bastna kalan bolluk zamam en az

olan ige 6ncelik verilerek isleme alinir.
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S/RO kural1, dinamik bir segim kuralidir. Uretimin her segim asamasinda isler
icin termin zamani, bolluk zaman: ve kalan operasyon sayilarini dikkate alarak

secimi gergeklestirir.
* En Az islemi Kalan (LWKR) Algoritmasi

Sipariglerin sisteme gelisi ve Ozellikleri ile ilgili kisimlar, yukanda
anlatilanlarla aym  olmakla beraber, {iretim asamasinda siparislerin
onceliklendirilmesi ve siralanmasi LWKR kuralina gére yapilmaktadir.

Siparisler, rotalarimin gerektirdigi islem ic¢in ilgili is merkezinin Gniinde
kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sonraki igin se¢iminde kuyruktaki islerin
kalan toplam islem zamanlarina bakilarak, gerektirdigi islem zamani en az olan is,
Oncelikli olur ve bir sonraki islenecek is olarak kuyruktan secilerek alinir. Bu kural
her makinede, siparisler tamamlanana kadar uygulanir.

LWKR kurali, dinamik bir kuraldir. Kuyruklardan islenmek iizere islerin
seciminin her asamasinda, her bir i$ i¢in islem zamanlan verileri kullanilarak, kalan
islem zamanlan hesaplanir ve se¢im gerceklestirilir. Uygulamada oldukga basanh

sonuglar verdigi gériilmistiir.
= En Fazla Islemi Kalan (MWKR) Algoritmas:

Sipariglerin sisteme gelisi ve Ozellikleri ile ilgili kisumlar, yukarida
anlatilanlarla  aym  olmakla  beraber, flretim asamasinda  siparislerin
onceliklendirilmesi ve siralanmast MWKR kuralina gére yapilmaktadir.

Siparigler, rotalarimin gerektirdigi islem igin ilgili is merkezinin 6niinde
kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sonraki islemin se¢iminde, yukanda da
anlatildigt sekilde kuyruktaki isler icin kalan islem zamanlan hesaplanir. Gerektirdigi
toplam islem zamam: halen en fazla olan is segilerek, islenmek iizere is merkezine
alinr. |

En fazla iglem siiresi kalan isi segme kurali, MWKR dinamik bir kuraldir.

Se¢im sirasinda, kalan islem siireleri toplamina bakarak karar verir. Bu kural
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uygulamada, oldukea iyi bir performans gésteren bir kuraldur.
» En Fazla Operasyonu Kalan (MOPNR) Algoritmasi

Sipariglerin sisteme gelisi ve Ozellikleri ile ilgili kisumlar, yukanda
anlatilanlarla  aym olmakla beraber, Uretim asamasinda  siparislerin
onceliklendirilmesi ve siralanmast MOPNR kuralina gore yapilmaktadir.

Siparisler, rotalarimin gerektirdigi islem icin ilgili is merkezinin Oniinde
kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sonraki islemin se¢iminde kuyruktaki islerin
diger Ozellikleri (islem zamam, termin zamam gibi) dikkate alinmaksizin, isin
tamamlanmasina kadar kalan operasyon sayilarina bakilir. Kalan operasyon sayisi en
fazla olan is, bir sonraki islenecek is olarak belirlenir.

Bu kural dinamik bir cizelgeleme kuralidir, ancak isin sadece operasyon

sayilarim dikkate alir.
»  En Kisa Islem Siiresi (SPT) Algoritmasi

Sipariglerin sisteme gelisi ve Ozellikleri iie ilgili kisimlar, yukanda
anlatilanlarla  aynt  olmakla  beraber, iiretim asamasinda  siparislerin
Onceliklendirilmesi ve stralanmas: SPT kuralina gore yapilmaktadur.

Siparigler, rotalarinin gerektirdigi islem igin ilgili i merkezinin 6niinde
kuyruga girerler. Her bir is merkezinde, sonraki islemin se¢iminde kuyruktaki islerin
o i3 merkezinde gerektirdigi islem zamanina bakihr. O is merkezindeki isi en ¢abuk
bitecek olan, yani islem siiresi en az olan is secilerek isleme alimir. Bu kural her
makinede, siparisler tamamlanana kadar uygulanir.

SPT, statik, ve sadece bulundugu is merkezi kuyrugunu dikkate aldigindan
miyopik bir kuraldir. Isin sadece, her makinede gerektirdigi islem zamam bilgilerini
kullanir. Bulundugu is merkezindeki islerin ¢abuk¢a hareket etmesini ve isleme
girmesini  sagladigindan, ortalama akis zamam ve bekleyen is sayist
minimizasvonlar agisindan oldukga iyi performans gisteren ve uygulamada da sik¢a

kullanilan bir ¢izelgeleme kuralidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Simiilasyon Sonuglar

Degisken darbogazli sistemlerde ¢izelgeleme yapmak amaciyla gelistirilen
algoritmalarin performansmm‘gﬁzlenmesi i¢in, karsilastirma yapilacak dokuz adet
sezgisel ¢izelgeleme kurali kullanilmistir,

Segilen kurallar, ¢ogunlugu dinamik zellikte ve uygulamada sik¢a kullanilan
ve performans dlgiitlerinin optimizasyonunda oldukea iyi sonuglar veren kurallardir.
Ozellikle SPT ve LWKR kurallarinin ortalama akis siiresi minimizasyonunda,
dolayisiyla da ara stok diizeyi ve gecikmelerde oldukc¢a iyi sonuglar vermesi
beklenir. EDD, termin zamanina gore hareket eden bir kural oldugundan, gecikmeleri
minimize etmesi beklenir. FCFS, sistemi varolan sartlariyla ¢ahistirdigindan, iyi bir
karsilagtirma kurali olabilir. Secilen diger kurallar da, STR, MOPNR, MWKR,
S/RO, SD olarak siralanabilir.

Calismada baslangi¢ adiminda, ortalamasi 2.2 olan iistel dagilima gore siparis
gelis hizinin belirlendigi bir sistem modellenmigtir. Bu sistemin, yukarida sayilan
sezgisel ¢izelgeleme kurallari i¢in simiilasyon modelleri yazilmis (EK 2) ve modeller
calistinlarak performans 6l¢iitleri degerlerine bakilmistir (Tablo 4.1.).

Onceki bolimde bahsedilen darbogaz kaynaga odaklanarak sistemi
cizelgeleme mantifimi arastirilirken, 6rnek olmasi ve uygulamay: kolaylagtirmasi
amaciyla, darbogaz degisiminin sadece iki is merkezi arasinda gergeklestigi durum
g6z0niine alinmigtir. Bu is merkezlerinin tespit edilmesi amaciyla, sistemi normal
kosullann altinda ¢alistiran ve is merkezlerinin' anlik olarak darbogaz olma
durumlarina bakan bir model gelistirilmistir (EK 3). Ardindan, tespit edilen is
merkezlerine odaklanan, darbogaz kaynagin is yitkiinii dengelemeye yonelik olarak,
uygun islem zamanl: isin 6ncelikli olmasi mantigina dayanan Algoritma 1 (EK 4) ile,
darbogaz kaynagin is yiikiini dengelemek i¢in, islerin darbogaz kaynaga ulasma
hizlarina bagli olarak 6nceliklerinin belirlendigi Algoritma 2 (EK 5) i¢in simiilasyon
modelleri olusturulmustur. Her iki algoritma i¢in, darbogaz kaynaklarin zaman stogu

alt ve iist stnirlanm degistirerek modeller birgok farkli durumda yeniden denenmistir.
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Algoritma 1 ve Algoritma 2’ye ait modellerin her biri 11 farkh alt ve tist sumr
degerleriyle yeniden g¢alistinimistir. Tesadiifi olarak belirlenen alt ve st siurlar,

asagida, Tablo 4.2.’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. Simiilasyon Deneylerinde Kullamlan Zaman Stogu Alt ve Ust Sinirlan

Algoritma | Algoritma | Boyama Boyama | Baski Alt Baski Ust
' 1 2 AltSmir | Ust Simir Simir Smir
DBR20 DBR30 20 40 20 40
DBR21 DBR31 30 80 30 80
DBR22 DBR32 20 90 20 90
DBR23 DBR33 40 70 40 70
DBR24 DBR34 50 100 50 100
DBR25 DBR35 100 200 100 200
DBR26 DBR36 24 48 36 72
DBR27 DBR37 36 72 48 96
DBR28 DBR38 48 96 36 72
DBR29 DBR39 72 144 t 48 96
DBR201 |DBR301 30 50 30 50

Sistemin bagslangic kosullarinda bu iki farkl algoritmaya ait modeller i¢in

performans olgiitleri degerleri, Tablo 4.3. ve Tablo 4.4.” de 6zetlenmektedir.

Akis Zaman:

Sezgisel ¢izelgeleme kurallarina ait modeller ile, gelistirilen iki algoritmaya
ait modeller incelendiginde, akis zamam acisindan en kétii sonucu, MWKR kuralinin
verdigi soylenebilir. Termin zamanim dikkate alan ve sik¢a kullamlan EDD
kuralinin, MWKR kadar olmasa da, sisteme miidahale etmeyen FCFS kuralindan bile
daha kotii sonug verdigi gorilmektedir. Akis zamani ortalamasi agisindan en iyi
sonuglar, beklendigi sekilde SPT ve en iyi olarak da, LWKR kurali ile elde
Bu kurallanin, sipariglerin  kaynaklar tarafindan

edilmektedir. islenmesini

cabuklastirarak, beklemeyi en aza indirdikleri bilinmektedir.
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Her ne kadar, gegerli bir performans 6lgiitii sayilmasa da, akig zamanimn her
kural igin gerceklesen maksimum degerine de bakilabilir. Bu degerler, tim ¢alisma
siiresi boyunca belki de tek bir kez g6zlendiklerinden, karsilastirma igin iyi bir Slgiit
degillerdir, ancak sistemin akis dengesinin tahmin edilmesi agisindan,
degerlendirilebilecek bir §lgtttir. Burada, akis zamam ortalamasi agisindan en iyi
sonuglar verdigi sdylenen SPT ve LWKR kurallariun, en yiiksek akis zamanim da
gerceklestiren kurallar oldugu gorilmektedir. Bu kurallar, en kisa isi kalan veya o is
merkezindeki islemi en kisa siirecek ise Oncelik verdiklerinden, bu o&zellikleri
saglamayan iglerin, bazen uzun bir siire arka siralara itilmesine ve islenmemesine
sebep olmakta ve bu yiizden akis zamani1 maksimum olarak gozlenmektedir. Gergek
hayatta, bunun bazit misteri siparislerinin ¢ok uzun siireler sonrasinda
kargilanabilmesi olarak ortaya g¢tkacagi soylenebilir ki, bu da kabul edilemez bir
durumdur.

Gelistirilen algoritmalarla elde edilen akis zamanlan ortalamalarinin,
Ozellikle de bazi limitler i¢in, SPT kuralina olduk¢a yakin degerler verdigi
sOylenebilir. En iyi sonug, DBR25 ve DBR36 modelleri ile elde edilmistir.

Geligtirilen algoritmalar igin akis zamam maksimum degerine bakildiginda,
¢ok aykir degerlere rastlanmamakta, bu da sistemin dengeli bir sekilde ¢alistigim ve
higbir siparigin gereginden fazla bekletilmedigini gostermektedir.

Akis zamanlan agisindan incelendiginde; gelistirilen algoritmalann,-en iyi
sonu¢ veren sezgisel cizelgeleme kurallar1 ile neredeyse basabas sonuclar verdigi
gozlenmektedir. Bu sonuglar, gelistirilen algoritmalarnin kullanilmas: halinde, en
diisiik ortalama akis siiresine yakin degerlerin elde edilebilecegini, buna ilave olarak

higbir siparis ¢ok uzun siire beklemeyecegini géstermektedir.

Gelen ve Tamamlanan Siparis Sayilari:

Simiilasyon modelinin ¢ahistinldig1 siire boyunca, modellenen her
algoritmada sisteme giren sipari sayisi aynidir. Bunun bdyle olmasi karsilastirma
yapabilmek a¢isindan da bir gerekliliktir.

Tamamlanan siparis sayilart arasinda biliyikk farklar gozlenmemektedir.

Bunun sebebi. siralama kurali ne olursa olsun kaynak Kkapasitelerinin
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degismemesidir. Meydana gelen kiigiik farkiar ise sezgisel siralama kurallarinda ya
da gelistirilen algoritmalarda kaynaklarin bog kalma siirelerinin azaltilmasi ile elde
edilen bazi avantajlar ile olusmaktadir.

Uretimi tamamlanan siparis sayisinda ise, gelistirilen algoritmalarla elde
edilen sonugclar, sezgisel algoritmalara gore goreceli olarak daha iyidir. Tamamlanan
siparis sayisi i¢in elde edilen en iyi deger 1. Algoritma ile 15833 siparis iken,
sezgisel cizelgeleme kurallarinda, LWKR ile 15802” dir. Diger sezgisel cizelgeleme
kurallarinda bu say1 daha da azdir.

Bu durumda, gelistirilen algoritmalarin, siparig sayisi agisindan, sistemin

toplam ¢ikt1 diizeyini artirdig1 da s6ylenebilir, bu da istenen bir durumdur.

Ortalama Arastok Diizeyi:

Tiim sistemin ortalama ara stok diizeyine baktiimizda, karsilastirma igin
kullanilan sezgisel algoritmalarda en kotii sonucun yine MWKR, en iyi sonucun da
beklendigi gibi LWKR ve SPT kurallanyla elde edildigi goriilmektedir.

Gelistirilen ¢izelgeleme algoritmalaninda, her limit i¢in ve her iki algoritma
i¢in ortalama ara stok diizeyinin ¢ok daha diisiik oldugu da gozlenebilir. Ortalama ara
stok diizeyinde, DBR201 algoritmasiyla, EDD kuralina gére %75, ve en iyi sezgisel
¢izelgeleme kuralina (LWKR) gore de %31, iyilestirme saglanmistir.

Bu basartli sonucun elde edilmesi, gelistirilen algoritmalarla, sistemde
dengeli bir akisin meydana getirilmesi, darbogaz kaynaklardan optimum
yararlanacak sekilde siparis akislarinin diizenlenmesi ile mimkiin olmustur. En ¢ok
ara stogun darbogaz kaynaklar oniinde olugsmasi dogaldir. Gelistirilen algoritmalarda
bu stogun belirlenen bir seviyenin lizerine ¢ikmasi halinde, bu seviyeyi diisiiriicd
tedbirler alinmustir. Gelistirilen 1. Algoritmada, bu kaynaklarda islenmeyen
siparislere Oncelik verilmis ya da en kisa islem siireli olanlar gonderilmistir. Bu da
zamanla darbogaz kaynaklar Oniindeki ara stok diizeyinin diismesini saglamustir.
Gelistirilen 2. Algoritmada ise, darbogaz kaynaklara ulagma siiresi en uzun olan
sipariglere oncelik verilmig, dolayisiyla diger kaynaklann daha aktif kullanim

saglanirken darbogaz kaynaklar 6niindeki ara stoklar da azalulmistir.
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Darbogaz Is Merkezleri Kullanim Diizeyleri:

Simiilasyon siiresinin ¢ok uzun olmasi, iy merkezi kullanim oranlarnnin yakin
olmasi sonucunu dogurmustur.

Sezgisel ¢izelgeleme kurallarinda yiiksek kullanim oranlan vardir ve kurallar
bazinda biiyiik farkliliklar géstermemektedir. Boyama is merkezinin kullanim oran:
%94 iken Baski is merkezinde bu deger %99.5 civanndadir. Bu oranlann tatmin
edici diizeyde oldugu soylenebilir, ancak ayni zamanda yigilmalar sebebiyle
darbogaz kaynaklarin yiiksek kullanim oranlarina ragmen diger kaynaklann etkin
kullanilmadigi, performans &lgtitlerinden de gortilebilmektedir.

Gelistirilen algoritmalar siparis akisimi kaynak kullamimlarimi dengeleyecek
sekilde diizenlemis, Boyama is merkezinde kullamim oranini artirirken (%96), Bask:
is merkezinde bu oran dismistiir (%92). Sistemin tim performans degiskenleri
incelendiginde; Boyama i3 merkezindeki gelismenin toplam sistem performansina
ciddi oranda olumlu etkisi varken, Bask: is merkezinde kullanim oraminin diismesi
toplam sistem performansini olumsuz etkilememektedir.

Gelistirilen algoritmalar herhangi bir kaynagin kullanim oranimi artirmak
yerine, dinamik yapisi ile ihtiyag duyulan zamanda ihtiya¢ duyulan kaynagm
kullanim oranini artiracak sekil'de caligmaktadir. Kullanilacak alt ve iist zaman stogu

degerleri ile daha etkin bir sonug elde edilebilmesi de muhtemeldir.

Geg Kalan Siparis Sayisi:

Geg kalan siparis sayilarina bakildiginda, hemen tiim sezgisel ¢izelgeleme
algoritmalannin k&t sonug verdigi, ve bunlarin arasinda en iyi sonucun da yine
LWKR ve SPT ile elde edildigi goriilmektedir. Gelistirilen ¢izelgeleme algoritmast
DBR201 ile, sezgisel kurallarin arasinda en iyi sonucu veren LWKR kuralina gore
%12.6 ve SPT kuralina gore %15.6 daha ivi sonuc verdigi goriilmektedir. Termin
zamanlarina gore ¢izelgeleme yapan ve iyi sonu¢ vermesi beklenen EDD kurahina
gore ise bu lyilestirme %75 diizeyindedir.

Bu iyilestirme, diger iyilestirmelere paraleldir. Diger performans
degiskenlerini etkileven iyilestirmeler bu parametrenin de olumlu olmas: sonucunu

dogurmustur. Akis zamani azaldigindan ve siparislerin isleme girisleri, darbogaz
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kaynaklar tersini gerektirmedigi siirece, sisteme girdigi siralamada oldugu igin

siparislerin gecikmesi asgari diizeyde tutulabilmektedir.

Ortalama Pozitif Gecikme:

Ortalama pozitif gecikmede, daha onceki performans Slgiitlerinde iyi sonug
veren SPT kuralinin etkin olmadig: gérﬁlmek'tedir. Bunun sebebi, en kisa islem siireli
islere éncelik verilirken baz: siparislerin ¢ok uzun siireler bitirilemeden beklemesidir.

En iyi sonug, LWKR kurali ile elde edilmigtir. Gelistirilen ¢izelgeleme
algoritmalarinda ise, bahsedilen oramin yam yanya diistiigii, yani en iyi sezgisel
cizelgeleme algoritmasinin sonucuna gore %48.3 iyilestirme saglamaktadir. EDD
kuralina kars: bu tyilestirme %56.5 diizeyine kadar gikmaktadir.

Gelistirilen algoritmalarin Onceki kisimlarda da belirtilen, etkin kaynak
kullanim 6zelligi ve siparislerin olabildigince sirali olarak islenmesine imkan

tanimasi bu olumlu sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.

Geciken Islerin Orani:

Geciken islerin yiizde oranlarinda, sezgisel algoritmalarda en iyi sonuglar
LWKR ve SPT, en kétii sonuglar ise FCFS kurallan ile elde edilmistir.

Geligtirilen algoritma kurallarinda, tiim zaman stogu dilimlerinde daha diisiik
ge¢ kalma oranlan elde edilmektedir. EDD kuralina gére iyilestirme %75.7, SPT

kuralina gére ise %17, FCFS kuralina gére ise %80 diizeyindedir.

Toplam Geg¢ Kalma Siireleri:

Siparislerin toplam ge¢ kalma siireleri karsilastirildiginda, en kéti sonuc
MWKR kurali ile elde edilirken, LWKR ve SPT, digerlerine gore oldukga iyi
sonuclar vermislerdir.

Gelistirilen algoritmalarla toplam ge¢ kalma siiresi, olduk¢a diisiiriilmis ve en
iyl sonucu veren LWKR kuralina gore %81 kadar iyilestirme saglarken, EDD

kuralina gére de %96 iyilestirme saglamistir.
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4.2. Siparis Gelis Hizmn Etkileri

Gelistirilen algoritmalar, 6rnek olarak alinan sistemde, onceki kisimda
anlatildig1 gibi, performans degiskenlerini iyilestiren sonuglar vermis ve genelde
basarili olmustur. Performans degiskenleri tizerinde etkili olabilecek gesitli sistem
parametreleri de mevcuttur. Etkili par'ametrelerin degisimi durumunda gelistirilen
modellerin nasil sonug verecegi de incelenmelidir.

Bu amagla, sik¢a karsilasilan talep gelis hizi1 degisimlerinin, sonuglara etkisi
test edilmis ve degisimlerin performans Slgiitleri lizerindeki etkileri arastinlmustir.

Sistem, farkli siparig gelis hizlan i¢in ¢alistinlmistir. Bu parametrenin
degismesinde sistemin performans degiskeninin gézlenebilir bir sekilde degismesi
beklenir. Ciinkii siparis gelis hizinin degismesiyle, kaynaklarin kullanim oranlar,
isyiikleri oranlar, dolayisiyla bekleyen siparis sayilari, akis zamanlan ve geg kalma
durumlar da degisecektir.

Karsilastirma yapmak amaciyla, sezgisel ¢izelgeleme kurallarindan, sistemin
farkli 6zelliklerinin (termin zamani, isleme zamani, operasyon sayilan gibi) dikkate
alinabilmesini saglamak amaciyla, isletmelerde sikca kullamlan EDD, sisteme
midahale etmeyen FCFS, dinamik bir kural olan S/RO, ve tiim performans
olgiitlerinde en iyi sonuglann veren LWKR ve SPT kurallart alinmus, gelistirilen her
iki algoritmadan da segilen altisar model ¢alistirilarak sonugclar tablolar ve grafikler

halinde gosterilmistir.
4.2.1. Siparis Gelis Hizi — Ortalama Akis Zamam Iliskisi

Tablo 4.5. ile Sekil 4.1.°de Algoritma 1, ve Tablo 4.6. ile Sekil 4.2.°de
Algoritma 2 yOntemlerine ait 6rnek modellerin. secilen ¢izelgeleme kurallan ile
birlikte, Ortalama Akis Zamam degisimleri goriilmektedir.

Sonuglara gére, siparis gelis hizlan azaldikca akig siireleri azalmakta, ancak
bu azalma egilimi her algoritmada aym sekilde gerceklesmemektedir. Gelis

sikliklannin azalmast, sistem kaynaklannin kullanimindaki yogunlugun azalmasina,
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tablo 4.5. Siparis Gelig Hizi-Ortalama Akig Zamani lligkisi (1. Algoritma)

exp (2.2) exp (2.3) exp(2.4) exp (2.5)
EDD 284,030 196,618] 146,142 123,668"
FCFS 278,584| 194,774| 144.320] 121,774
S/IRO 303,506] 211,270| 168,674] 140,604
LWKR 127,490] 108,380 99,776 92,886l
SPT 134,582 112,830} 100,342 93,378
DBR21 136,910] 112,114] 102,082 94,622
DBR22 136,758] 112,092 102,025 94,821
DBR23 137,082 112,622] 102,311 94,859|
DBR25 136,078 111,888 102,196 95,607"
DBR29 137,380 112,082] 101,992 94,520”
DBR201 136,732| 112,474| 102,158 94,796
350
| 300
250 | ___ -
i i——EDD |
i - H ¢
5 [ —— |
£ \—«—S/RO ||
~ 150 ——LWKR | |
3 SPT |
,—e—DBR25 !
100
|
50 - ;
0

exp (2.2) exp (2.3) exp (2.4) exp (2.5)

Sekil 4.1. Siparig Gelis Hiz1-Ortalama Akig Zamanu iligkisi (1. Algoritma)
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Tablo 4.6. Siparis Gelig Hizi-Ortalama Akis Zaman iligkisi (2. Algoritma)

exp (2.2) exp (2.3) exp(2.4) exp(2.5)
EDD 284,030] 196,618 146,142 123,668
FCFS 278,584 194,774] 144,320 121,774
S/RO 303,506f 211,270 168,674 140,604
LWKR 127,490 108,380 99,776 92,886
SPT 134,582 112,830] 100,342 93,378}t
DBR31 136,808 112,450] 102,489 95,011
DBR33 137,458{ 112,086 102,508 94,775
DBR36 136,138] 111,938} 102,002 94,746
DBR37 136,190 112,282 102,210 94,836
DBR39 136,528; 112,206] 102,435 94,895
DBR301 136,646| 112,250] 102,239 94,874
i
350 §
f
| 300 ¢
: N,
i \\ §
250 - .
| ——EDD .
- —— L
- 2 200 FCFS .
£ ~—S/RO
» 150 e LWKR -
% —*—SPT
100 | —e—DBR36
50 |- !
0

exp (2.2) exp (2.3)kexp (2.4) exp (2.5)’

Sekil 4.2. Siparis Gelig Hizi-Ortalama Akis Zamam iligkisi (2. Algoritma)
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daha Once etkin sonu¢ vermeyen gizelgeleme kurallarinin zaaflarimin ortiilmesine
neden olmaktadir. Bu ¢izelgeleme kurallarinda (EDD, FCFS, S/RO) Ortalama Akis
Zamani iyilesmesi diger kurallara ve gelistirilen iki algoritmaya nazaran daha
belirgindir.

Gelis sikliklan azaldikga, gelistirilen algoritmalarla, daha 6nce iyi sonug
veren ¢izelgeleme kurallan arasindaki performans farki, sistemdeki darbogaz

kaynagin is gelis sikhig1 azaldikga etkinligini kaybetmesi sebebiyle, azalmistir.
4.2.2. Siparis Gelis Hiz1 — Ortalama Ara Stok Diizeyi Iliskisi

Tablo 4.7. ile Sekil 4.3.°de Algoritma 1, ve Tablo 4.8. ile Sekil 4.4’te
Algoritma 2 ydntemlerine ait 6rnek modellerin, segilen ¢izelgeleme kurallan ile
birlikte, Ortalama ara stok diizeyi degisimleri g6riilmektedir.

Siparis gelis hizlarinin azaltilmasiyla, sistemdeki ortalama ara stok diizeyi
(metre cinsinden) beklendigi sekilde azalmistir.

Ortalama ara stok azalmasi, her algoritmada esit oranda olmamasina karsin,
kurallarin birbirine kars: olan tstiinliiklerini ve siralamalarint degistirmemistir.

En iyi sonu¢ veren yine gelistirilen algoritmalardir. Ancak gelis sikhg
azaldikga, aradaki performans farki da azalmaktadir. Daha sik gelislerin oldugu
sistemlerde, darbogaz kaynagin etkin kullaniminin nemi de arttig: icin gelistirilen

algoritmalann etkisi de daha fazla olacaktir.
4.2.3. Siparis Gelis Hiz1 — Geg Kalan Siparis Saysi [liskisi

Tablo 4.9. ile Sekil 4.5.’te Algoritma 1, ve Tablo 4.10. ile Sekil 4.6.’da
Algoritma 2 yontemlerine ait ornek modellerin, segilen ¢izelgeleme kurallan ile
birlikte, Ge¢ Kalan Siparis Sayis1 degisimlert gériilmektedir.

Tiim kural ve algoritmalarda ge¢ kalan siparis sayilar1 azalmasina ragmen, bu
azalma aym oranda gerceklesmemistir. S/RO ¢izelgeleme kurali bu degisimlerden en
fazla etkilenen g¢izelgeleme kurali olmus ve gelis sikhiklarni azalirken daha iyi

sonuglar vermistir.
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Tablo 4.7. Siparig Gelis Hizi-Ortalama Ara Stok iligkisi (1. Algoritma)
exp (2.2) exp(2.3) exp(2.4) exp(2.5)

EDD 587,008 337,568] 206,100 1 45.260“
FCFS 570,980f 332,434 200,948 140,744
S/RO 870,068v 483,924] 286,666] 188,076
LWKR 214,600 139,552} 100,181 77,923
SPT 214,812! 140,438/ 100,509 78,703
DBR21 150,434] 100,524] 80,251 64,796

DBR22 149,928 100,800f 80,193 65,053
DBR23 149,872] 100,717 80,468 65,042
DBR25 149,926] 100,336 80,576 64,605

DBR29 151,778] 100,676 80,485 64,572
DBR201 149,786] 100,522 79,913 84,726

1000
900
800
o 700 ——EDD |
E 600 -#—FCFS |
i |
e 400 ——SPT ||
= 00 —e—DBR201 | |
200 -
100 -
0

exp exp exp exp
‘ 22 (23) (4 (25 §

{
i

Sekil 4.3. Sipari§ Gelis Hizi-Ortalama AraVStork iii§kisi (1Algontma) N
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Tablo 4.8. Siparig Gelis Hizi-Ortalama Ara Stok iligkisi (2. Algoritma)

exp (2.2) exp (2.3) exp(2.4) exp(2.5)
EDD 587,008] 337,568{ 206,100 145,260‘
FCFS 570,980f 332,434] 200,948 140,744
S/IRO 870,068] 483,924| 286,666 188,076
LWKR 214 600f 139,552 100,181 77,923
SPT 214,.812] 140,438 100,509 78,703
DBR31 153,024 101,733 80,969 65,381
DBR33 153,972| 101,051 81,067| 64,768
DBR36 152,058} 101,136 80,367 65,179“
DBR37 152,404] 101,428 80,917 65,181
DBR39 152,174] 100,915 80,686 64,887
DBR301 153,048] 101,065 80,471 64,999
1000
900
800 \
__ 700 \ ——EDD |
E 00 \\ —=-FCFS ||
§ 500 .\ \ e S/IRO | %
T \ \ —LWKR |
o 400 —*-SPT ||
= 300 —e—DBR39 |
200
100
0 i
exp exp exp exp
(22) (23) (24 (25)

Sekil 4.4. Siparis Gelig Hizi-Ortalama Ara Stok iligkisi (2. Algoritma)
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Tablo 4.9. Siparig Gelis Hizi-Geg Kalan Siparis Saysi iligkisi (1. Algoritma)
exp (2.2) exp (2.3) exp{2.4) exp(2.5)

EDD 1193,8 892 4 523,4 278,4
FCFS 14290 9542 567,86 301,2
S/RO 14010 579,4 332,8 228,4
LWKR 338,0 208,4 149,0 106,2
SPT 350,4 235,8 163,0 118,01
DBR21 298,8 152,0 100,8 69,8"
DBR22 296,2 155,2 100,6 67,0“
DBR23 300,8 152,8 103.8 68,6
DBR25 2914 150,0 99,8 68,8
DBR29 3044] 1536 1024 67,0l
DBR201 2954] 1538 1026 69,0"
1600
1400 R
NN
3 1200 \
§ \\\ -—o—EDD
& 1000 ‘ . —=—FCFS
g \\K —i—S/RO
@ 80 \ \ -~ LWKR
% 600 \ —¥*—SPT
X \\ —e—DBR25
& 400 \\\!
200 —-\
\ X
0

exp (2.2) exp (2.3)'exp (2.4) exp (2.5)

;
i i

Sekil 4.5. Siparis Gelig Hizi-Geg Kalan Siparis Sayis: iligkisi (1. Algoritma)
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Tablo 4.10. Siparis Gelis Hiz-Geg Kalan Siparig Sayis: iligkisi (2. Algoritma)
exp (2.2) exp(2.3) exp(2.4) exp(2.5)

EDD 1193,8 892.4 523.4 278.4
FCFS 1429,0 954,2 567,6 301,2
S/IRO 1401,0 579,4] 332,8 2264
LWKR 338,0 208.4 148,0 106,2
SPT 3504 235,8 163,0 118,01
DBR21 298,8 152,0 100,8 69,8
DBR22 296,2 165,2 100,6 67,0l
DBR23 300,8 152,8‘ 103.8 68,6
DBR25 2914 150,0 99,8 68,8
DBR29 3044 1536 102.4 67,01
DBR201 2954 153,8 102,6 69,0"
|
1600
1400 +—%
0 |\
> 1200 o
o N, \ ——EDD
2 1000 —a—FCFS
3 \ \ —i—S/RO
& 800 ;
2 \ | LWKR
S 800 \ ——SPT
X \ —e—DBR25,
& 400 | —
0 \
200 _.._‘\‘\‘\‘
0
exp exp exp exp

22)  (23) (24) (2.5

Sekil 4.6. Siparis Gelis Hizi-Geg Kalan Siparis Sayisi iligkisi (2. Algoritma)
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Gelis sikliklan azaldik¢a ge¢ kalan éiparis saytlarimin diismesi beklenen bir
durumdur. Gelis sikligimin, kaynak kullamm degerlerini etkilemeyecek kadar
azalmasi halinde, ¢izelgeleme kurallan arasinda bu performans kriteri agisindan fark
kalmayacaktir.

Gelistirilen ¢izelgeleme kurallan tlim gelis sikhiklaninda, bu performans

kriteri agisindan yine en iyi sonuglar: vermislerdir.
4.2.4. Siparis Gelis Hiz1 — Pozitif Gecikme Iliskisi

Tablo 4.11. ile Sekil 4.7.’de Algoritma 1, ve Tablo 4.12. ile Sekil 4.8.’de
Algoritma 2 yontemlerine ait drnek modellerin, segilen cizelgeleme kurallan ile
birlikte, Pozitif Gecikme degisimleri gériilmektedir.

Gelis sikhiklar1 azaldikga Pozitif Gecikme oranmmin da azalmasi
beklenmektedir. Bu beklenti, S/RO ¢izelgeleme kurali haricindeki diger kural ve
algoritmalarda gerceklesmistir. S/RO kuralinda, exp(2.3) ve exp(2.4) gelisler arasi
siirelerinde, geciken is sayisi azalirken, bu islerin gecikme siirelerinin artmasi, bu
durumun ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Gelistirilen ¢izelgeleme kurallarn tim gelis sikliklarinda, bu performans
kriteri agtsindan yine en 1yi sonuglar vermislerdir. Degisimleri de dengeli olmustur.
Diger ¢izelgeleme kurallarinda, farkli gelis sikliklarinda beklenmedik oranlarda
degisimler g6zlenir iken, gelistirilen algoritmalarin elde edilen sonuglannda, degisim

kontrollii bir egilim gostermistir.
4.2.5. Siparis Gelis Hiz1 — Ge¢ Kalma Yiizdesi iliskisi

Tablo 4.13. ile Sekil 4.9 da Algoritma 1, ve Tablo 4.14. ile Sekil 4.10.’da
AIgorifma 2 yontemlerine ait omek modellerin, secilen ¢izelgeleme kurallan ile
birlikte, Geg Kalma Yiizdesi degisimleri goriilmektedir.

Tim kural ve algoritmalarda ge¢ kalma yiizdesi azalirken, S/RO cizelgeleme
kurali en fazla degisiklik gosteren cizelgeleme kurali olmus ve gelis sikliklan

azalirken daha ivi sonuglar vermistir.
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Tablo 4.11. Siparis Gelig Hizi-Pozitif Gecikme iligkisi (1. Algoritma)

exp (2.2) exp (2.3) exp(2.4) exp(2.5)

EDD 7.494] 4258 2013 1,533l
FCFS 6,061 4 202 2,006 1,538
S/RO 6,742 8,313 8,294( 6,959
LWKR 6,309 5,029 4,325 3,527
SPT 8,410 6,348 4253 3,414
DBR21 33571 2560 2086 1,843
DBR22 3,400 2673 2,047 1,873
DBR23 3,279 2,519 1,970 1,821
DBR25 3,391 2,558 2,046 1,834
DBR29 3,324 2,535 2,031 1,852
DBR201 3,388 2,506 2,002 1,811
9,00
8,00 Y ‘\\
7.00 -
2 6,00 ,—o—EDD
2 —=—FCFS
§ 5,00 - \\\ —~SIRO
= 4,00 = ‘> LWKR
B —%—-SPT |
a 3,00 '—e—DBR23
2.00
1,00 f
0,00

i
i
i

~exp (2.2) exp (2.3) exp (2.4) exp (2.5)

Sekil 4.7. Siparis Gelis Hizi-Pozitif Gecikme iligkisi (1. Algoritma)

72



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA B. Giilsiin K. SARIOGLU

Tablo 4.12. Siparis Gelis Hizi-Pozitif Gecikme iligkisi (2. Algoritma)
exp (2.2) exp(2.3) exp(2.4) exp{(2.5)

EDD 7,494 4,258 2,013 1,533HV
FCFS 6,061 4,202 2,008 1,5385
S/RO 6,742 8,313 8,294 6,959”
LWKR 6,309 5,029 4,325 3,527
SPT 8,410 6,348 4,253 3,414
DBR31 3,321 2,663 2,025 1,798
DBR33 3,320 2,592 2,054 1 ,784§
DBR36 3,374 2,535 1,994 1 ,BSSB
DBR237 3,357 2,512 1,917 1.768
DBR39 3,352 2,647 2,032 1,857
DBR301 3,295 2,519 2,086 1,83;‘35
| 9,00
800 [N
700
2 6,00 ——EDD
X —#~FCFS
g 50 ——SIRO ||
= 4,00 —*-LWKR |
'g —%=SPT
a. 3,00 '—e—DBR37 |
2,00 ‘
1,00
0,00

exp (2.2) exp (2.3) exp (2.4) exp (2.5)

Sekil 4.8. Siparis Gelis Hizi-Pozitif Gecikme iligkisi {2. Algoritma)
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Tablo 4.13. Siparig Gelis Hizi-Geg Kalma Yiizdesi iligkisi (1. Algoritma)
exp (2.2) exp(2.3) exp (2.4) exp(2.5)

EDD 7579] 5920 3610 1,9945'
FCFS 9,075 6,328 3,916 2,158
S/RO 8,920 3,844 2,299 1 ,6225
LWKR 2,139 1,380 1,026 0,761H
SPT 2,217 1,560 1,122 0,8455
DBR21 1,880 1,005 0,693 0,500&
DBR22 1,872 1,026 0,692 0.4
DBR23 1,900 1,100 0,714 0,491
DBR25 1,841 0992] 0687 0,492
DBR29 1,923 1,016 0,704 0,480§
DBR201 1,866 1,017 0,706 0,4943
| %10,00
| %9,00 +—*

%8,00 J\}

g %7,00 \\\ ‘~—EDD |
::_ %6,00 ——A— \ s—l—FCFS
e Y | owke
2 %400 —xSPT
& %300 ™ | —e~DBR25
%1,00 \.\‘\._

i %0,00 - , ;
exp exp exp exp :

(22) 23 @4 @5

i

Sekil 4.9. Siparis Gelis Hizi-Geg Kalma Yiizdesi iligkisi (1. Algoritma)
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Tablo 4.14. Siparig Gelis Hizi-Geg Kalma Yiizdesi iliskisi (2. Algoritma)

exp (2.2) exp(2.3) exp(2.4) expi{2.5)
EDD 7,579 5,920 3,610 1,994"
FCFS 9,075 6,328 3,916 2,158
S/RO 8,920 3,844 2,299 1,622
LWKR 2,139 1,380 1,026 0,761
SPT 2,217 1,560 1,122 0,845
DBR31 1,893 1,017 0,713 0,517}
DBR33 1,920 1,030 0,720 0,530}
DBR36 1,882 1,030 0,711 0,4985
DBR37 1,929 1,075 0,737 0,530§
DBR39 1,906 1,022 0,728 0,5155
DBR301 1,929 1,063 0,718 0,513&
10,00
9,00 +—n
N
8.00 X \
8 700 N ——EDD |
S 500 \ \\ |—=—FCFS
E \ \ | |5 LWKR
2 4,00 |
o \ }+SPT .
g 3,00 \ —e—DBR36 |
2,00 : —
| 0,00 , |
exp exp exp exp
(2.2) (2.3) (2.4) (2.5)

Sekil 4.10. Siparig Gelis Hizi-Ge¢ Kalma Yiizdesi iligkisi (2. Algoritma)
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Gelis sikliklar1 azaldik¢a, ge¢ kalma yiizdesinin de, ge¢ kalan siparis
sayilarinda oldugu gibi diismesi beklenen bir durumdur.
Gelistirilen ¢izelgeleme kurallan tim gelis sikliklarinda, bu performans

kriteri agisindan yine en iyi sonuglan vermiglerdir.
4.2.6. Siparis Gelis Hizi - Toplam Geg Kalma Siiresi Iliskisi

Tablo 4.15. ile Sekil 4.11.’de Algoritma 1, ve Tablo 4.16. ile Sekil 4.12.°de
Algoritma 2 yOntemlerine ait 6rnek modellerin, segilen ¢izelgeleme kurallan ile
birlikte, Toplam Geg Kalma Siiresi degisimleri goriiimektedir.

Diger baglantili performans kriterlerinin degisiminde bahsedildigi iizere S/RO
haricinde tiim kurallarda ve algoritmalarda, gelis sikliklarinin azalmast ile birlikte,
Toplam Geg Kalma Siirelerinin de azaldig goriilmektedir.

Gelistirilen algoritmalar yine digerlerinden daha iy1 sonuglar vermigtir.
4.3. Siparis Termin Zamammin Etkileri

Performans kriterleri tizerinde etkili olabilecek bir bagka sistem parametresi
de termin zamanlandir. Sisteme gelen siparislerin i¢ veya dis pazara ait olmalarina
gbre termin zamanlan belirlenmektedir. Sezgisel kurallar ve gelistirilen
algoritmalarin performanslarini test etmek amaciyla, termin zamanlarmin farkh
degerlerinde sistem ¢iktilan incelenebilir.

Mevcut uygulamada, termin zamani degisimi, sisteme gelen siparislerin, ic
veya dis pazara ait olma durumlarini degistirerek elde edilebilmektedir. I¢ ve dis
pazar i¢in belirlenen termin zamanlan arasinda bilyiik bir fark olmadigindan, bu
oranlar i¢in performans degerlerinin yiliksek oranda bir farklilik g6stermesi
beklenmemektedir. Ancak. sezgisel algoritmalar ile, gelistirilen algoritmalann
farkliligin1 gostermek amaciyla ¢ farkh i¢c ve dis pazar orami, yani farkli termin
zamanlar ile model ¢alistinimigtir.

Termin zamanindaki degisimleri test ederken. karsilastirma yapilacak sezgisel

kurallarin se¢iminde, termin zamanina gére ¢izelgelemevi yapan EDD kurali ile,
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Tablo 4.15. Siparis Gelis Hizi-Toplam Geg Kalma Siiresi iligkisi (1. Algoritma)

exp (2.2) exp (2.3) exp(2.4) exp(2.5)
EDD 1422801] 640755 181167 63043)}
FCFS 1472755| 667143] 192046 67298
S/IRO 438807 716031] 400250 220327,
LWKR 331730} . 159459 96414 52991
SPT 463962] 229641 103939 57004,
DBR21 159933 59689 30957 18058]|
DBR22 162655 61227 30514 17’778“
DBR23 163017 59739 30359 17666"
DBR25 162514 59701 30121 17760“
DBR29 160303 59658 30702 17408“
DBR201 162169 59671 30212 17617"
1600000 é
1400000 |
|
g 1200000 .
£ ——EDD |
S 1000000 - FCFS |
0 H 13
—d
@ 800000 S/RO
£ —>—LWKR | |
S 600000 —*—SPT |
o —e— L
F 400000 - L i
200000 -
0 i
exp exp exp exp
(22) (23) (24 (25

Sekil 4.11. Siparig Gelis Hizi-Toplam Ge¢ Kalma Siiresi iligkisi (1. Algoritma)
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Tablo 4.16. Siparis Gelis Hizi-Toplam Geg Kalma Siiresi iligkisi (2. Algoritma)
exp (2.2) exp(2.3) exp(2.4) exp(2.5)

EDD 1422801| 640755 181167 63043 I
FCFS 1472755| 667143 192046 67298'
SIRO 438807 716031] 400250 220327
LWKR 331730] 159459] 96414 52991
SPT 463962] 229641] 103939 57004
DBR31 160735 63172  30778] 18333
DBR33 162687| 62218 31738 18564
DBR36 162600|  60864] 30241 18099f
DBR37 165739|  62557] 30362 18318“
DBR39 163549]  62289] 31757 18548;1
DBR301 161933|  61946] 32133 18218“

1600000
- |
| 1400000 \
12
E GOS8 —o—EDD %
& 1000000 - \ -=—FCFS |
o . _ L
S 800000 - =~ SRO 1|
= \i\ —*~LWKR
S 600000 L SPT |
© 400000 | ——DBR36
200000 -
0 , . |
exp exp exp exp i

2.2) (23) (24) (25)

Sekil 4.12. Siparig Gelis Hizi-Toplam Geg Kalma Siiresi iligkisi (2. Algoritma)
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hemen tim performans Olgiitlerinde en iyi sonuglan veren LWKR kurallar
secilmistir. Gelistirilen her iki algoritmadan da ikiser farkli model i¢in karsilagtirma
tablolar olusturulmustur. '

Tablo 4.17.’den goriilebilecegi gibi Ortalama Akis Zamanlannda, termin
zamanlarinin etkisi olmamistir. Termin zamamnin kisalmast ya da uzamasi, islem
siiresini  etkilememekte, sadece bazt cizelgeleme kurallarinda Onceliklerin
degismesine neden olmaktadir. Bunun sistem performansina etkisi ise yok denecek
kadar azdir.

Tablo 4.18., termin zamam degisimlerine bagli olarak Ortalama ara stok
diizeyi degisimini gostermektedir. Farklilik yok denecek kadar azdir. Termin zamani
degisimi, Ozellikle EDD ¢izelgeleme kuralim etkiledigi i¢in, bir miktar degisim
olmus, ancak bu da dikkate deger bulunmamustir.

Tablo 4.19. ve Sekil 4.13.°de Ge¢ Kalan Siparis Sayisinin, termin
zamanlarinin degigimine bagh olarak degisimleri gosterilmistir. Termin zamanlarinn
degisimi ile beklendigi gibi gec¢ kalan siparig sayisinda da degisme olmustur. Dig
pazar orammn artirilmast ile termin siireleri kisaldigy igin, ge¢ kalan siparig sayisi
artmaktadir. Tiim cizelgeleme kurallan ve gelistiﬁlen algoritmalarda paralel sonuglar
g6zlenmistir.

Tablo 4.20.’den goriilebilecegi gibi, Pozitif Gecikme iliskisi termin
zamanlarinin degisimine bagl olarak etkilenmeler gostermistir. Dig ve i¢ pazar oram
ve buna bagl termin degisimi gecikmeleri etkilemis, bu da pozitif gecikme degeri
tizerinde etkili olmustur.

Tablo 4.21. ve Sekil 4.14.’den da goriilebilecegi gibi, Ge¢ Kalma Yiizdesi,
daha kisa termin zamanina sahip olan dig pazara ait iriinlerin oraninin artmasiyla,
titm sezgisel ¢izelgeleme algoritmalarinda ve gelistirilen algoritmalarda neredeyse
paralel bir artisa sebep olmustur, bu da beklenen bir durumdur.

Tablo 4.22.°de. Toplam Ge¢ Kalma Sirelerine ait degisimin, dis pazara ait
tiriinlerin oraminin artirllmasiyla paralel olarak artis gosterdigt goriilmektedir. Diger
gec kalma olgiitlerinde oldugu gibi, bu olgiitteki artisin da sebebi, termin tarihi kisa
olan iglerin, sisteme giren toplam siparislerin bilyiik oramm teskil etmesinden

kaynaklanmaktadur.

79



B. Giilsiin K. SARIOGLU

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tablo 4.17.Termin Zamani-Ortalama Akis Zaman lligkisi (1. ve 2. Algoritma)

EDD

LWKR
DBR21
DBR25
DBR31
DBR36

30/70 50/50 70/30
284,03] 283,347] 283,463
127,49] 127,495| 127,495
136,911 136,915 136,915

136,078] 136,082} 136,082

136,808| 136,812} 136,812

136,138] 136,261 136,261

Tablo 4.18.Termin Zamani-Ortalama Ara Stok iligkisi (1. ve 2. Algoritma)

EDD

LWKR
DBR21
DBR25
DBR31
DBR36

30/70 50/50 70/30
587,008] 583,927] 584,785
214,61 214,606] 214,605
150,434 150,44 150,44
149,926] 149,932] 148,932
153,024] 153,028] 153,082
152,058] 152,062] 152,062

Tablo 4.20.Termin Zamani-Pozitif Gecikme iligkisi (1. ve 2. Algoritma)

EDD

LWKR
DBR21
DBR25
DBR31
DBR36

30/70  50/50  70/30
1807] _ 1865 _ 19.28]
4,198 4,36 4,53]
2,056] 2,199 2.34)

2,02 2.16 2.29
2.032] 2177 2.32
2.055| 2,198 2.33

Tablo 4.22.Termin Zamani-Toplam Geg Kalma Siiresi iligkisi (1. ve 2. Algoritma)

EDD

LWKR
DBR21
DBR25
DBR31
DBR36

30/70 50/50 70/30

1422801] 1468650] 1518407
331730] 345044} 3581
159933 174029] 1852804
162514 171119] 181822}
160735] 172313]  183856(f
162600{ 173943]  185094||
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Tablo 4.19.Termin Zamani-Geg Kalan Siparis Saysi iligkisi (1. ve 2. Algoritma)

30170 50/50 70/30
EDD 1193,8 1243,8 1282,4
LWKR 338 3832 4252
DBR21 298,8 3494 406,4
DBR25 2914 3438 395,8
DBR31 2996 351 405
DBR36 2978 3526 404.4
1400
1300
1200 e——————“”"'_———‘-_—__‘
1100
® 1000
55 900
2 800 |
5 ——EDD {
B 700 ~=—LWKR |
§ 600 ——DBR2S5
2 500
&
S 400
300
200
100
0
| 30/70 50/50 70/30

Sekil 4.13.Termin Zamani-Geg Katan Siparis Sayis: lligkisi (1. ve 2. Algoritma)
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Tablo 4.21.Termin Zamani-Geg Kalma Ylizdesi iligkisi (1. ve 2. Algoritma)
30/70 50/50 70/30

EDD 7579  7.897] 81438
LWKR 21389 2,42 2,69
DBR21 1,88 2,208 2,56
DBR25 || 1841 2172 2,501
DBR31 1,893] 2,218 2,55
DBR36 1882 2,228 2,55
%9,0
%7,0
'g %86,0
ke
S e
> %5,0 —o—EDD
g '~ WKR
S %40 ‘ -~ DBR25
4
o %30
%20 —
|
%10
| %0.0
30/70 50/50 70/30

Sekil 4.14.Termin Zamani-Geg Kalma Yiizdesi ifigkisi (1. ve 2. Algoritma)

82



5. SONUCLAR VE ONERILER ' B. Giilsiin K. SARIOGLU

5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Cahsmanin Ozetlenmesi

Uretim gizelgelemeyi daha iyi yapabilmek, oldukca uzun siiredir is ve bilim
diinyasimn tizerinde ¢aligtig1 bir konudur. Pek ¢ok matematiksel galigma ile isleri en
iyi sekilde swralamanm yollart aranmus, pek ¢ok farkli yontem ve yaklasim
gelistirilmistir. Bilgi sistemlerinin hizla gelismesi, ¢izelgeleme alaminda da kendini
gostermis ve Ozellikle de simiilasyon esasli ¢izelgeleme yéntemleri, optimum olmasa
da 1yi sonuglar veren ¢izelgeler olusturulmasim saglamstir.

Uretim ¢izelgelemede Snemli olan, tiretim ortammnn 6zelligine uygun olarak,
oncelikli goriilen amaglann optimize edilmesini saglayici sistemi gelistirmektir.
Gozetilecek amaglar ¢ogunlukla, miisteri tatminini saglayacak olan, termin
zamanlarinin  saglanmasi, Uretim kaynaklarinin etkin kullammi ve ara stok
duzeylerinin ve akig zamanlannn azaltilmasidir.

Literatiirde ¢izelgeleme konusunda olduk¢a fazla sayida calisma
bulunmaktadir. Bununla beraber, siparis tipi tiretim ortamlannda, {iretim ortamin ve
sipariglerin belirsizlik 6zelliginden kaynaklanan, darbogaz kaynagin degistigi
durumlar i¢in yapilmis ¢ahismalar olduk¢a az sayidadir. Gergek sistemlerde bu tip
durumlarda darbogaz haline gelen kaynaklar igin ya gegici onlemlerle ya da kalici
kapasite artinmlanyla ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmaktadir. Darbogaz kaynagmn tek ve
baskin oldugu durumlarda, Kisitlar Teorisi temelli OPT yonteminin DBR teknigi,
darbogaz kaynagi ¢izelgelemede iyi sonuglar vermektedir. Ancak darbogaz kaynagin
birden fazla oldugu ve degistigi durumlarda, bu yontemler etkisiz kalmaktadir. Bu
calismada, degisken ve goklu darbogazl sistemlerde sistemi dinamik olarak kontrol
eden ve darbogaz kaynaklara odaklanarak sistemin kalanim da gizelgeleyen yeni bir
yaklasim gelistirilmistir.

Ele alinan 6rnek sistem, ¢oklu siparis ve ¢oklu makineli bir siparis tipi firetim
ortamidir. Alman sipariglerin rotalan, islem zamanlan, termin tarihleri gibi

ozellikleri belirlidir. Calismada, akis zamani, sistemin ara stok diizeyi, geciken
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siparis sayisi, gecikme siiresi, pozitif gecikme, ylizde gecikme oram, performans
degiskenleri olarak alinmislardir.

Calismada, sayilan 6zelliklere sahip bir retim ortaminda DBR tekniginin
mantigina dayanan ve onu gelistiren dinamik bir ¢izelgeleme teknigi gelistirilmistir.
Degisken darbogazli sistemde optimum ¢izelgelemeyi gergeklestirmeyi amaglayan
caligmada, agagidaki adimlar u)}gulanmaktadlr: ) ,

1. Ortamin ve siparisglerin ozelligine gére darbogaz olan i merkezlerinin
belirlenmesi,

2. Belirlenen darbogaz is merkezleri i¢in zaman stogu kurulmast,

3. Darbogaz 6niindeki zaman stogunun degisimine gore sistemin kalaninda,
gerekli islere 6ncelik verilmesi,

3.1. Darbogaz kaynaklarin is yiikiinii dengelemeye yénelik olarak,
uygun iglem zamanlan isin 6ncelikli olmasi,

3.2. Darbogaz kaynaklarin is yiiklerini dengelemek icin, islerin
darbogaz kaynaga ulagma hizlarina bagl olarak énceliklerinin olmasi,

4. Belirlenen onceliklerin, sipariglerin rotalarinda, darbogazdan once gelen
tiim is merkezlerinde gecerli olmasi ve darbogazdan sonra gelen is merkezlerinde ise,

SPT kuralinin uygulanmasi.
5.2. Sonuglar

Geligtirilen algoritmalar, segilen dokuz sezgisel ¢izelgeleme kurali ile
karsilastinlmistir (FCFS, EDD, LWKR, SPT, STR, MOPNR, MWKR, S/RO, SD).
Sistemin mevcut durumu igin geligtirilen yontemler ve sezgisel gizelgeleme kurallar
ile denemeler yapilmig ve belirlenen performans kriterlerinde gosterdikleri etkinlikler
karsilastinlmstir (Tablo 4.1., Tablo 4.3., Tablo 4.4.). Segilen dagihm kurallan
cogunlugu dinamik olan, olduk¢a iyi sonuglar veren ve uygulamada gergek
sistemlerde kullanilan sezgisel kurallardir.

Gelistirilen algoritmalar, 6zellikle de ara stok diizeylerinin azaltiimasi ve

gecikmeler ile ilgili kriterlerde oldukga iyi sonuclar vermislerdir.
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. Sistemin ara stok diizeyi, EDD kuralina gére %75 ve LWKR kuralina gore de
%31 daha azdur.

»  Geg kalan siparis sayisi, SPT kuralina gére %15.6 daha azken, EDD kuralma
gore bu oran %75 diizeyindedir.

s Ortalama pozitif gecikmede iyilesme EDD igin %56.5 iken, LWKR i¢in de
%48.3 diizeyindedir.

s Geciken islerin oran, gelistirilen algoritmalarda EDD i¢in %75.7, SPT igin
%17 ve FCFS kural icin ise, %80 daha azdir.

*  Toplam ge¢ kalma siireleri icin de benzer sonuglar almmustir. LWKR kuralina
gére %81 oraminda, EDD kuralina gore %96 oraninda iyilestirme
saglanmigtir.

Tim bu performans degiskenlerinin iyilestirilmesi sirasinda siparislerin
ortalama aki§ zamanlan i¢in, sezgisel ¢izelgeleme kurallari arasinda en iyi sonug
veren kurallarla basabas sonuglar elde edilirken, sistemin ¢ikt1 diizeyinde de herhangi
bir azalmaya sebep olmamakta, aksine, tiim kaynaklarin etkin kullanimmin
saglanmasiyla ¢ikt1 diizeyinde bir artig saglanmakta ve tamamlanan siparis sayisinm
arttify goriilmektedir.

Degisen durumiar i¢in, Srnegin siparis gelis hizlarinin degismesi veya termin
zamanlarimin farkh olmasi gibi, gelistirilen algoritmalar ve sezgisel gizelgeleme
kurallannin  etkinlikleri yeniden degerlendirilmisy, farkli durumlarda sezgisel
kurallarin farkli davranabildigi goriilmiistiir. Gelistirilen algoritmalar denenerek tiim
bu durumlarda, en tyi sonuglan verdikleri belirlenmistir.

Bu sonuglann alinmasinin nedeni, gelistirilen algoritmalarin sisteme dinamik
olarak bakmasi, iiretim ortaminda, tretimi kisitlayan ve tiim sistemi etkileyen
darbogaz kaynaklara odaklanarak ¢izelgeleme yapmasi, ara stok diizeylerini kontrol
etmesl, ve tiim sistemde gegerli 6nceliklerin dinamik olarak degisen durumlara gore

belirlenmesidir.
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5.3. Sonraki Cahsmalar I¢in Oneriler

Yapilan galigmada gelistirilen algoritmalanin daha da iyilestirilebilecekleri
diigliniilmektedir. Bu c¢aligma, algoritmanin ¢aliyma mantigimin gosterilmesi
agisindan, degisken darbogazin iki is merkezi arasinda olmasi durumunu dikkate
almaktadir. Cizelgeleme maﬁhgmm daha fazla i3 merkezine de uygulanmasi
miimkiindiir. Béyle bir durumda, darbogaz olma olasihg: bulunan i merkezleri i¢in
zaman stoklan kullanilacak, simiilasyon modellerinde uygun kontroller eklenerek,
dinamik olarak, gelen siparisin 6zelligine gore darbogaz haline gelecek kaynaklara
odaklanan ¢izelgeleme gerceklestirilmis olacaktir. Bu ¢izelgeleme mantigimn
kullaniimastyla, {iriin karmasinin degisimi, talep dalgalanmalan gibi olaylarda sistem
dinamik olarak, kendini kontrol edecek ve etkin olmaya devam edecektir.

Calismada, kurulan zaman stogunun diizeyinin daha etkin ¢alisacak sekilde
belirlenmesi, gerceklestirilecek bir bagka Oneridir. Stok diizeylerinin yonetimi ve
kontrolii, ayrica incelenebilecek bir konu oldugundan, bu ¢alismada deginilmemistir.
Ancak tretim ortammn ¢ikti diizeyini azaltmayacak sekilde, darbogaz kaynaklarin
daha etkin kullamimasimi saglayacak zaman stogu biiyiikligii belirlenmesi de
olasidur.

Darbogaz is merkezinden sonra gelen kaynaklarda, bu ¢alismada, islerin daha
¢abuk ilerlemesini saglayan SPT kurali uygulanmigtir. EDD veya uygun goriilecek
diger sezgisel kurallarin denenmesi, hatta duruma gore bunlarin da dinamik olarak
degistirilmeleri gerceklestirilebilir.

Son olarak, her simiilasyon ¢aligmasinda yapildig: gibi, bu iiretim ortami igin
de bazi varsayimlarda bulunuldugu hatirlanmahdir. Bu varsayimlann disinda,
makine bozulmalar, tasima zamanlan, siparislerin iptal olmasi veya tekrar islenmek
tizere, daha Once ugradiys is merkezlerine geri donmesi gibi durumlar da modele

ekienebilir.
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EK?2 SEZGISEL CiZELGELEME KURALLARI

EDD kuralina ait simiilasyon modeli
BEGIN;

CREATE:exponential (2.5,1) :MARK(TimelIn) ;
COUNT : ENTNUM; :

ASSIGN:NS=discrete(0.18,1,0.34,2,0.57,3,0.65,4,
0.74,5,0.80,6,1.0,7):
SipBuy=discrete(0.2,2500,0.6,4000,0.85,6000,0.95,10000,
1.0,25000);

BRANCH, 1:WITH, 0.3, export:
WITH,0.7,yerli;

export ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(336,504) :NEXT(PAL);
yerli ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF{504,672);

PAl branch, 1:
if,NS==1,PA2:
if,NS==2,PA2:
if,NS==3,PA2:
if,NS==4,PA3:
if,NS==5,PA2:
if,NS==6,PA3:

else, PA3;

PA2 assign:renklibeyaz=1;
PA21 assign:renktonu=discrete(0.3,1,0.6,2,1.0,3) :NEXT(PA4);

PA3 assign:renklibeyaz=2;
PA31 assign:renktonu=l;

PA4 ROUTE;

STATION,HASILSOKUMU; .
QUEUE, HASTLSOKUMUQ ;
SEIZE:HASILSOKUMUR;

ASSIGN: TIMEHASILSOKUMU=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEHASILSOKUMU;
RELEASE:HASILSOKUMUR;

ROUTE;

STATION, BEKLETME;

QUEUE, BEKLETMEQ;
SEIZE:BEKLETMER;

ASSIGN: TIMEBEKLETME=OptTime;
DELAY : TIMEBEKLETME;
RELEASE:BEKLETMER;

ROUTE;



STATION, KOMBINKASAR;

QUEUE, KOMBINKASARQ;

SEIZE: KOMBINKASARR;

ASSIGN: TIMEKOMBINKASAR=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEKOMBINKASAR;
RELEASE : KOMBINKASARR;

ROUTE;

STATION, MERSERIZE;
QUEUE, MERSERIZEQ;
SEIZE:MERSERIZER;

assign:acttypemerserize=renklibeyaz;

PAS ASSIGN: TIMEMERSERIZEILK=OptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypemerserize.NE.pretypemerserize, PAS1:
else, PA6;

PAS1 ASSIGN: TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK+4 :NEXT(PA61) ;
PA6 ASSIGN: TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK;

PA61 DELAY : TIMEMERSERIZESON;
assign:pretypemerserize=acttypemerserize;

RELEASE :MERSERIZER;
ROUTE;

STATION, YIKAMA;
QUEUE, YIKAMAQ;
SEIZE:YIKAMAR;

assign:acttypeyikama=renklibeyaz;

PA7 ASSIGN: TIMEYIKAMAILK=OptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypeyikama.NE.pretypeyikama, PA71:
else, PAS;

PA71 ASSIGN:TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMATLK+2:NEXT(PA81) ;
PAS8 ASSIGN: TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILK;

PA8S1 DELAY : TIMEYIKAMASON;
assign:pretypeyikama=acttypeyikama;

RELEASE:YIKAMAR;
ROUTE;

STATION, KURUTMA;
QUEUE, KURUTMAQ;
SEIZE:KURUTMAR;
ASSIGN: TIMEKURUTMA=OptTime*SipBuy;
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DELAY : TIMEKURUTMA;
RELEASE:KURUTMAR ;
ROUTE;

STATION, ZIMPARA;

QUEUE, ZIMPARAQ;

SEIZE:ZIMPARAR;
ASSIGN:TIMEZIMPARA=OptTime*SipBuy;
DELAY:TIMEZIMPARA;

RELEASE: ZIMPARAR;

ROUTE;

STATION, BOYAMA;

QUEUE, BOYAMAQ;

SEIZE:BOYAMAR;

assign:acttypeboyama=renktonu;

ASSIGN: TIMEBOYAMA=OptTime*SipBuy+TF {pretypeboyama, acttypeboyama) ;
DELAY : TIMEBOYAMA;

assign:pretypeboyama=acttypeboyama;

assign:renklibeyaz=2;

RELEASE:BOYAMAR;

ROUTE;

STATION,APRE;

QUEUE, APREQ;

SEIZE:APRER;
ASSIGN:TIMEAPRE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEAPRE;

RELEASE : APRER;

ROUTE;

STATION, SANFOR;

QUEUE, SANFORQ;

SEIZE:SANFORR;

ASSIGN: TIMESANFOR=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMESANFOR;
RELEASE : SANFORR;

ROUTE;

STATION, FIKSE;

QUEUE, FIKSEQ;

SEIZE:FIKSER;
ASSIGN:TIMEFIKSE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEFIKSE;

RELEASE : FIKSER;

ROUTE;

STATION, JETBOYAMA;
QUEUE, JETBOYAMAQ;
SEIZE:JETBOYAMAR;
assign:acttypejetboyama=renktonu;
ASSIGN:TIMEJETBOYAMA=OptTime*SipBuy/1500+

TF (pretypejetboyama, acttypejetboyama);
DELAY: TIMEJETBOYAMA;
assign:pretypejetboyama=acttypejetboyama;
assign:renklibeyaz=2;



RELEASE : JETBOYAMAR ;
ROUTE;

STATION, YAKMA;

QUEUE, YAKMAQ;

SEIZE:YAKMAR;

ASSIGN: TIMEYAKMA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEYAKMA ;

RELEASE:YAKMAR;

ROUTE;

STATION, BASKI;

QUEUE, BASKIQ;

SEIZE:BASKIR;

ASSIGN: TIMEBASKI=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEBASKI;
RELEASE:BASKIR; .

ROUTE;

STATION, KONDANSE;

QUEUE, KONDANSEQ;

SEIZE: KONDANSER;
ASSIGN:TIMEKONDANSE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKONDANSE ;
RELEASE : KONDANSER ;

ROUTE;

STATION, KATLAMA;
QUEUE, KATLAMAQ;
SEIZE:KATLAMAR;
RELEASE : KATLAMAR;

ASSIGN:GECIKME=DUEDATE - TNOW;

IF: GECIKME<OQ;

COUNT : GECKALANLAR ;

ASSIGN: TOPLAMGECIKME=TOPLAMGECIKME+ABS (GECIKME) ;
ELSE;

COUNT : ERKENBITENLER;

ASSIGN: TOPLAMERKEN=TOPLAMERKEN+ABS (GECIKME) ;
ENDIF;

TALLY:FlowTime, INT (TimeIn) : DISPOSE;

create,l,simson:simson+1,1;
ASSIGN:ORTGECIKME=TOPLAMGECIKME /NC (GECKALANLAR) ;
ASSIGN:ORTERKENBIT=TOPLAMERKEN/NC (ERKENBITENLER) ;
WRITE, SONUCDOSYA:NC(GECXALANLAR) ,ORTGECIXME,
NC (ERKENBITENLER) ,ORTERKENBIT:dispose;
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EDD kuralina ait simiilasyon modelinin experiment dosyasi
BEGIN;
PROJECT, Gulsun EDD;

VARIABLES:secim:

acttypeyikama:
pretypeyikama,l:

acttypemerserize:
pretypemerserize,l:

acttypeboyama:
pretypeboyama, 1:

acttypejetboyama:
pretypejetboyama, l:

TOPLAMGECIKME, 0:

TOPLAMERKEN, 0:

ORTGECIKME:

ORTERKENBIT:

simson,40000;

ATTRIBUTES:TimeIn:SipBuy:0ptTime:DuebDate:renklibeyaz:renktonu:
TIMEHASILSOKUMU: ‘
TIMEBEKLETME : TIMEKOMBINKASAR : TIMEMERSERIZEILK:
TIMEMERSERIZESON: TIMEYIKAMAILK: TIMEYIXAMASON:
TIMEKURUTMA: TIMEZIMPARA : TIMEBOYAMA : TIMEAPRE :
TIMESANFOR:TIMEFIKSE: TIMEJETBOYAMA:

TIMEYAKMA: TIMEBASKI : TIMEKONDANSE : GECIKME;

COUNTERS : ENTNUM:
GECKALANLAR:
ERKENBITENLER;

QUEUES : HASTILSOKUMUQ, LVF (DueDate) :
BEKLETMEQ, LVF {DueDate) :
KOMBINKASARQ, LVF (DueDate) :
MERSERIZEQ, LVF (DueDate) :
YIKAMAQ, LVF (DueDate) :
KURUTMAQ, LVF (DueDate) :
ZIMPARAQ, LVF (DueDate) :
BOYAMAQ, LVF {DueDate} :
APREQ, LVF (DueDate) :
SANFORQ, LVF {DueDate) :
FIKSEQ, LVF {DueDate) :
JETBOYAMAQ, LVF (DueDate) :
YAKMAQ, LVF (DueDate) :
BASKIQ, LVF (DueDate) :
KONDANSEQ, LVF {DueDate) :
KATLAMAQ, LVF (DueDate) ;

RESOURCES : HASILSOKUMUR :
BEKLETMER, 60 :
KOMBINKASARR :
MERSERIZER:
YIKAMAR, 4 :
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KURUTMAR, 3:
ZIMPARAR:
BOYAMAR, 3:
APRER, 2:
SANFCRR, 2:
FIKSER:

JETBOYAMAR, 5:

YAKMAR :
BASKIR:
KONDANSER:
KATLAMAR ;

STATIONS : HASTLSOKUMU :

BEKLETME:
KOMBINKASAR:
MERSERIZE:
YIKAMA:
KURUTMA :
ZIMPARA:
BOYAMA:
APRE:
SANFOR:
FIKSE:
JETBOYAMA :
YAKMA :
BASKI:
KONDANSE :
KATLAMA ;

SEQUENCES: 1, PAM,

HASILSOKUMU,OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &

KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &

YIKAMA,OptTime=0.00059 & KURUTMA,OptTime=0.00050 &
ZIMPARA,OptTime=0.00166 & YIKAMA,6OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00235 &
BEKLETME,OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00095 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR, CptTime=0.00060 & KATLAMA:

KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & YIKAMA,K OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00250 &
BEKLETME,OptTime=24 & YIKAMA,6OptTime=0.00195 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR, OptTime=0.00060 & KATLAMA:

YIKAMA,OptTime=0.00062 & KURUTMA, OptTime=0.00048 &
YAKMA,OptTime=0.00062 & FIKSE,OptTime=0.00068 &
JETBOYAMA, OptTime=5.40 & KURUTMA,OptTime=0.00085 &
APRE, OptTime=0.00061 & SANFOR,OptTime=0.00062 &

KATLAMA:

HASILSOKUMU,OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR,OptTime=0.00066 & MERSERIZE,OptTime=0.00033

2,KORD,

3,JET,

4,BASKILI,
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YIKAMA,OptTime=0.00063 & KURUTMA,OptTime=0.00046 &
BASKI,OptTime=0.00435 & KONDANSE,OptTime=0.0033 &
APRE, OptTime=0.00052 & SANFOR,OptTime=0.00048 &
KATLAMA.:

5, PEVIS,
HASILSOKUMU,OptTime=0.00043 & BEKLETME,OptTime=12 &
YIKAMA,OptTime=0.00058 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
BOYAMA, OptTime=0.00215 & KURUTMA,OptTime=0.00045 &
APRE, OptTime=0.00050 & KATLAMA:

6,GOMLEK,
YIKAMA,OptTime=0.00055 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
YAKMA, OptTime=0.00062 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
KURUTMA, OptTime=0.00041 & APRE,OptTime=0.00065 &
SANFOR,OptTime=0.00052 & KATLAMA:

7, PERILEN,
YIKAMA,OptTime=0.00037 & FIKSE,OptTime=0.00058 &
APRE, OptTime=0.00095 & SANFOR,OptTime=0.00041 &
KATLAMA;

TALLIES:FlowTime;

DSTATS:NQ(HASILSOKUMUQ)*SipBuy/lOOO:
NQ (BEKLETMEQ) *SipBuy/1000:
NQ(KOMBINKASARQ)*SipBuy/lOOO:
NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000:
NQ(YIKAMAQ)*SipBuy/lGOO:

NQ (KURUTMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BOYAMAQ) *SipBuy/1000:

NQ (APREQ) *SipBuy/1000:

NQ (SANFORQ) *SipBuy/1000:
NQ(FIKSEQ)*SipBuy/lOOO:

NQ (JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ(YAKMAQ)*SipBuy/lOOO:
NQ(BASKIQ)*SipBuy/lOOO:

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000:

NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000+NQ (BEKLETMEQ) *SipBuy/1000+
NQ (KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000+NQ (MERSERIZEQ) *SipBuy/1000+
NQ (YIKAMAQ) *SipBuy/1000+ NQ({KURUTMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000+ NQ{(BOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (APREQ) *SipBuy/1000+ NQ{SANFORQ) *SipBuy/1000+

NQ (FIKSEQ) *SipBuy/1000+NQ (JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BASKIQ) *SipBuy/1000+

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000, TOTALWIP:

NR (HASTILSOKUMUR) *100:
NR (BEXLETMER) /60*100:
NR (KOMBINKASARR) *100:
NR (MERSERIZER) *100:
NR({YIKAMAR) /4*100:

NR (KURDTMAR) /3*100:
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NR (ZIMPARAR) *100:

NR (BOYAMAR) /3*100:

NR (APRER) /2*100:

NR (SANFORR) /2*100:

NR (FIKSER) *100:

NR (JETBOYAMAR) /5*100:
NR (YAKMAR) *100:

NR (BASKIR) *100:

NR (KONDANSER) *100;

FILES:SONUCDOSYA, "disp21(2.5) .DAT", SEQ, WKS,DIS;
TABLES: 1, 1,
2, 1,
3, 1

’ Yy

0
0,
2

’

1

e
wW N O
o N O

’ ’ ’ ’

REPLICATE,5,0,40000,,,5000;

END;
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LWKR kuralina ait similasyon modeli
BEGIN;

CREATE:exponential (2.2,1) :MARK(TimeIn) ;
COUNT : ENTNUM;

ASSIGN:NS=discrete(0.18,1,0.34,2,0.57,3,0.65,4,
0.74,5,0.80,6,1.0,7): ~
SipBuy=discrete(0.2,2500,0.6,4000,0.85,6000,0.95,10000,
1.0,25000); )

BRANCH, 1:WITH, 0.3,exporz:
WITH,0.7,yerli;

export ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(336,504):NEXT(PAl);
yerli ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF({504,672);

PAl IF: NS==1;
ASSIGN:TTIME=SipBuy*0.01095+36:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==2;
ASSIGN:TTIME=SioBuy*0.00889+24:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==3;
ASSIGN:TTIME= ( {SipBuy*0.00446) + {SipBuy/1500)*S.4) :
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==4;
ASSIGN:TTIME= (SipBuy*0.01106+12}:
Next (PA3);

ELSEIF:
NS==5;
ASSIGN:TTIME=(SipBuy*(0.00452+12):
Next (PA2} ;

ELSEIF:
NS==6;
ASSIGN:TTIME=(SipBuy*0.00309):
Next (PA3}; :

ELSE;
ASSIGN:TTIME=(SipBuy*0.00231):
Next {PA3);

ENDIF;

PA2 assign:renklibeyaz=1;
PA21 assign:renktonu=discrete(0.3,1,0.6,2,1.0,3) :NEXT(PA4);

PA3 assign:renklibeyaz=2;

PA31 assign:renktonu=l;

PA4 ROUTE;
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STATION, HASILSOKUMU;

QUEUE, HASILSOKUMUQ ;
SEIZE:HASILSOKUMUR;

ASSIGN: TIMEHASILSOKUMU=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEHASILSOKUMU;
RELEASE : HASILSOKUMUR ;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEHASILSOKUMU;
ROUTE;

STATION, BEKLETME;

QUEUE, BEKLETMEQ;
SETIZE:BEKLETMER;
ASSIGN:TIMEBEKLETME=OptTime;
DELAY: TIMEBEKLETME ;
RELEASE : BEKLETMER;;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEBEKLETME;
ROUTE;

STATION, KOMBINKASAR;

QUEUE, KOMBINKASARQ;

SEIZE: KOMBINKASARR;

ASSIGN: TIMEKOMBINKASAR=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEKOMBINKASAR;
RELEASE : KOMBINKASARR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEKOMBINKASAR;
ROUTE;

STATION, MERSERIZE;
QUEUE, MERSERIZEQ;
SEIZE:MERSERIZER;

assign:acttypemerserize=renklibeyaz;

PAS ASSIGN:TIMEMERSERIZEILK=OptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypemerserize.NE.pretypemerserxize, PA51:
else, PAS;

PAS1 ASSIGN: TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK+4 :NEXT (PA61) ;
PA6 ASSIGN:TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK;

PA61l DELAY : TIMEMERSERIZESON;
assign:pretypemerserize=acttypemerserize;

RELEASE : MERSERIZER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEMERSERIZESON;
ROUTE;

STATION, YIKAMA;
QUEUE, YIKAMAQ;
SEIZE:YIKAMAR;
assign:acttypevikama=renklibevaz;



PA7 ASSIGN:TIMEYIKAMAILK=OptTime*SipBuy;
branch, 1l:
if, acttypeyikama.NE.pretypeyikama, PA71:
else, PAS; ’

PAT71 ASSIGN: TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILK+2 :NEXT (PA81) ;
PA8 ASSIGN: TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILX;

PAS1 DELAY: TIMEYIKAMASON;
assign:pretypeyikama=acttypeyikama;

RELEASE:YIKAMAR;
ASSIGN: TTIME=TTIME-TIMEYIKAMASON;
ROUTE;

STATION, KURUTMA;

QUEUE, KURUTMAQ;

SEIZE:KURUTMAR;

ASSIGN: TIMEKURUTMA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKURUTMA;
RELEASE : KURUTMAR ;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEKURUTMA;
ROUTE;

STATION, ZIMPARA;

QUEUE, ZIMPARAQ;

SEIZE:ZIMPARAR;
ASSIGN:TIMEZIMPARA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEZIMPARA;

RELEASE: ZIMPARAR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEZIMPARA;
ROUTE;

STATION, BOYAMA;

QUEUE, BOYAMAQ;

SEIZE:BOYAMAR;
assign:acttypeboyama=renktonu;
ASSIGN: TIMEBOYAMA=OptTime*SipBuy+TF (pretypeboyama, acttypeboyama) ;
DELAY : TIMEBOYAMA;
assign:pretypeboyama=acttypeboyama;
assign:renklibeyaz=2;
RELEASE:BOYAMAR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEBOYAMA;
ROUTE;

STATION, APRE;

QUEUE, APREQ;

SEIZE:APRER;

ASSIGN: TIMEAPRE=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEAPRE;
. RELEASE:APRER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEAPRE;
ROUTE;



STATION, SANFOR;
QUEUE, SANFORQ;

SEIZE:SANFORR;
ASSIGN:TIMESANFOR=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMESANFOR ;
RELEASE : SANFORR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMESANFOR;
ROUTE;

STATION, FIKSE;
QUEUE, FIKSEQ;

SEIZE:FIKSER;

ASSIGN: TIMEFIKSE=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEFIKSE;

RELEASE : FIKSER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEFIKSE;
ROUTE;

STATION, JETBOYAMA;

QUEUE, JETBOYAMAQ ;

SEIZE:JETBOYAMAR;

assign:acttypejetboyama=renktonu;

ASSIGN:TIMEJETBOYAMA=OptTime*SipBuy/1500+
TF (pretypejetboyama, acttypejetboyama) ;

DELAY: TIMEJETBOYAMA;

assign:pretypejetboyama=acttypejetboyama;

assign:renklibeyaz=2;

RELEASE : JETBOYAMAR ;

ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEJETBOYAMA;

ROUTE; '

STATION, YAKMA;

QUEUE, YAKMAQ;

SEIZE:YAKMAR:;
ASSIGN:TIMEYAKMA=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEYAKMA;

RELEASE : YAKMAR ;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEYAKMA;
ROUTE;

STATION,BASKI;

QUEUE, BASKIQ;

SEIZE:BASKIR;
ASSIGN:TIMEBASKI=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEBASKI;

RELEASE:BASKIR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEBASKI;
ROUTE;

STATION, KONDANSE;

QUEUE, KONDANSEQ;

SEIZE:KONDANSER;

ASSIGN: TIMEKONDANSE=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEKONDANSE ;
RELEASE : KONDANSER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEKONDANSE;
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ROUTE;

STATION, KATLAMA;
QUEUE, KATLAMAQ;
SEIZE:KATLAMAR;
RELEASE: KATLAMAR;

ASSIGN:GECIKME=DUEDATE - TNOW;

IF: GECIXME<O;

COUNT : GECKALANLAR;

ASSIGN: TOPLAMGECIKME=TOPLAMGECIKME+ABS (GECIKME) ;
ELSE;

COUNT : ERKENBITENLER;

ASSIGN: TOPLAMERKEN=TOPLAMERKEN+ABS (GECIKME) ;
ENDIF;

TALLY:FlowTime, INT (TimeIn) :DISPOSE;

create, l,simson:simson+1,1;
ASSIGN:ORTGECIKME=TOPLAMGECIKME/NC (GECKALANLAR) ;
ASSIGN:ORTERKENBIT=TOPLAMERKEN/NC {(ERKENBITENLER) ;

WRITE, SONUCDOSYA:NC(GECKALANLAR) ,ORTGECIKME,
NC (ERKENBITENLER) ,ORTERKENBIT:dispose;

END;
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LWKR kuralina ait simiilasyon modelinin

BEGIN;
PROJECT, gulsun LWR;

VARIABLES:secim:
acttypeyikama:

pretypeyikama, 1:

acttypemerserize:

pretypemerserize,l:

acttypeboyama:

pretypeboyama, l:

acttypejetboyama:

pretypejetboyama,l:

TOPLAMGECIKME, 0:
TOPLAMERKEN, 0:
ORTGECIKME:
ORTERKENBIT:
simson,40000;

ATTRIBUTES:TimeIn:SipBuy:CptTime:DueDate:TTIME:
renklibeyaz:renktonu:

TIMEHASILSOKUMU:

experiment dosyasi

TIMEBEKLETME : TIMEKOMBINKASAR : TIMEMERSERIZEILK:
TIMEMERSERIZESON: TIMEYIKAMAILK: TIMEYIKAMARSON:
TIMEKURUTMA : TIMEZIMPARA : TIMEBOYAMA: TIMEAPRE:

TIMESANFOR: TIMEFIKSE: TIMEJETBOYAMA:

TIMEYAKMA : TIMEBASKI : TIMEKONDANSE : GECIKME;

COUNTERS : ENTNUM:
GECKALANLAR:
ERKENBITENLER;

QUEUES : HASILSOKUMUQ, LVF (TTIME) :

BEKLETMEQ, LVF (TTIME) :

KOMBINKASARQ, LVF (TTIME) :
MERSERIZEQ,LVF (TTIME) :

YIKAMAQ, LVF (TTIME) :
KURUTMAQ, LVF (TTIME) :
ZIMPARAQ, LVF (TTIME) :
BOYAMAQ, LVF (TTIME) :
APREQ,LVF({TTIME) :

SANFORQ, LVF (TTIME) :
FIKSEQ,LVF(TTIME) :

JETBOYAMAQ, LVF (TTIME) :

YAKMAQ, LVF (TTIME) :
BASKIQ,LVF{TTIME) :
KONDANSEQ, LVF (TTIME) :
KATLAMAQ, LVF (TTIME) ;

RESOURCES : HASILSOKUMUR :
BEKLETMER, 60
KOMBINKASARR:
MERSERIZER:
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YIKAMAR, 4:
KURUTMAR, 3:
ZIMPARAR:
BOYAMAR, 3:
APRER, 2:
SANFORR, 2:
FIKSER:
JETBOYAMAR, 5:
YAKMAR :
BASKIR:
KONDANSER: -
KATLAMAR;

STATIONS :HASILSOKUMU:
BEKLETME:
KOMBINKASAR:
MERSERIZE:
YIKAMA:
KURUTMA :
ZIMPARA:
BOYAMA:
APRE:
SANFCR:
FIKSE:
JETBOYAMA:
YAKMA :
BASKI:
KONDANSE :
KATLAMA;

SEQUENCES:1, PAM,

HASILSOKUMU, OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
YIKAMA,OptTime=0.00059 & KURUTMA,OptTime=0.00050 &
ZIMPARA,OptTime=0.00166 & YIKAMA,OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00235
BEKLETME, OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00095 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR, OptTime=0.00060 & KATLAMA:

g

2, KORD,
KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & YIKAMA,OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00250 &
BEKLETME, OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00195 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR,OptTime=0.00060 & KATLAMA:

3,JET,
YIKAMA,OptTime=0.00062 & KURUTMA,OptTime=0.00048 &
YAKMA, OptTime=0.00062 & FIKSE,OptTime=0.00066 &
JETBOYAMA,OptTime=5.40 & KURUTMA,OptTime=0.00085 &
APRE,OptTime=0.00061 & SANFOR,OptTime=0.00062 &
KATLAMA:

4 ,BASKILI,
HASILSOKUMU,OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
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KOMBINKASAR,OptTime=0.00066 & MERSERIZE,OptTime=0.00033
YIKAMA,OptTime=0.00063 & KURUTMA,OptTime=0.00046 &
BASKI,OptTime=0.00435 & KONDANSE,OptTime=0.0033 &
APRE,OptTime=0.00052 & SANFOR,OptTime=0.00048 &
KATLAMA: ’

S, PEVIS,
HASILSOKUMU, OptTime=0.00043 & BEKLETME,OptTime=12 &
YIKAMA,OptTime=0.00058 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
BOYAMA, OptTime=0.00215 & KURUTMA,OptTime=0.00045 &
APRE,OptTime=0.00050 & KATLAMA:

6,GOMLEKXK,
YIXAMA,OptTime=0.00055 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
YAKMA,OptTime=0.00062 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
KURUTMA, OptTime=0.00041 & APRE,OptTime=0.00065 &
SANFOR,OptTime=0.00052 & KATLAMA:

7, PERILEN,
YIKAMA,OptTime=0.00037 & FIKSE,OptTime=0.00058 &
APRE,OptTime=0.00095 & SANFOR,OptTime=0.00041 &
KATLAMA ;

TALLIES:FlowTime;

DSTATS : NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000:
NQ (BEKLETMEQ) *SipBuy/1000:
NQ (KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000:
NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000:
NQ(YIKAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (KURUTMAQ) *SipBuy/1000:
NQ(ZIMPARAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (APREQ) *SipBuy/1000:
NQ (SANFORQ) *SipBuy/1000:
NQ(FIKSEQ) *SipBuy/1000:
NQ (JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ(YAKMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BASKIQ) *SipBuy/1000:
NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000:

NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000+ NQ(BEKLETMEQ]} *SipBuy/1000+

&

NQ (KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000+ NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000+

NQ (YIKAMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(KURUTMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (APREQ) *SipBuy/1000+ NQ(SANFORQ)*SipBuy/1000+

NQ (FIKSEQ) *SipBuy/1000+ NQ(JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000+
NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BASKIQ) *SipBuy/1000+

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000, TOTALWIP:

NR (HASILSOKUMUR) *100:
NR (BEXLETMER) /60*100:
NR (KOMBINKASARR) *100:
NR (MERSERIZER) *100:
NR (YIKAMAR) /4*100:

NR (KURUTMAR) /3*100:

108



NR (ZIMPARAR) *100:

NR (BOYAMAR) /3*100:

NR (APRER) /2*100:

NR (SANFORR) /2*100:

NR (FIKSER) *100:

NR (JETBOYAMAR) /5*100
NR (YAKMAR) *100:

NR (BASKIR) *100:

NR {KONDANSER) *100;

FILES:SONUCDOSYA, "disp26(2.5) .DAT", SEQ, WKS,DIS;

TABLES: 1, 1,1, 0,0,0:
2, 1,1, 2,0,2:
3, 1,1, 3,2,0;

REPLICATE,S,0,40000,,,5000;

END;
Experiment compilation completed with 0 error(s) and 0 warning(s).
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S/OP kuralina ait similasyon modeli
BEGIN;

CREATE:exponential (2.5, 1) :MARK(TimeIn} ;
COUNT : ENTNUM;

ASSIGN:NS=discrete(O.18,1,0.34,2,0.57,3,0.65,4,'
0.74,5,0.80,6,1.0,7):
SipBuy=discrete(0.2,2500,0.6,4000,0.85,6000,0.95,10000,
1.0,25000);

BRANCH, 1:WITH, 0.3, export:
WITH,0.7,yerli;

export ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(336,504) :NEXT(PAl);
yerli ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF (504,672) ;

PAL IF: NS==1;
ASSIGN:TTIME=SipBuy*0.01095+36;
ASSIGN: NUMOPR=16;
ASSIGN: STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN: STRMOP=STRM/NUMOPR:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==2;
ASSIGN:TTIME=SipBuy*0.00889+24;
ASSIGN:NUMOPR=12;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN: STRMOP=STRM/NUMOPR:
Next (PA2);

ELSEIF:
NS==3;
ASSIGN:TTIME=((SipBuy*0.00446)+(SipBuy/1500)*5.4);
ASSIGN:NUMOPR=9;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN: STRMOP=STRM/NUMOPR:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==4;
ASSIGN:TTIME={SipBuy*0.01106+12) ;
ASSIGN:NUMOPR=11;
ASSIGN: STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN: STRMOP=STRM/NUMOPR:
Next (PA3);

ELSEIF:
NS==5;
ASSIGN:TTIME={SipBuy*0.00452+12};
ASSIGN:NUMOPR=8;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN: STRMOP=STRM/NUMOPR :
Next (PA2) ;

ELS

td
H
tj
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NS==6;
ASSIGN:TTIME= (SipBuy*0.00309);
ASSIGN:NUMOPR=8;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR :
Next (PA3);

ELSE;
ASSIGN:TTIME=(SipBuy*0.00231);
ASSIGN:NUMOPR=5;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR :
Next (PA3);

ENDIF;

PA2 assign:renklibeyaz=1;
PA21 assign:renktonu=discrete(0.3,1,0.6,2,1.0,3)

PA3 assign:renklibeyaz=2;
PA31 assign:renktonu=1;

PA4 ROUTE;

STATION, HASILSOKUMU;

QUEUE, HASILSOKUMUQ ;
SEIZE:HASILSOKUMUR;
ASSIGN:TIMEHASILSOKUMU=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEHASILSOKUMU;
RELEASE : HASTILSOKUMUR ;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEHASILSOKUMU;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;

ROUTE;

STATION, BEKLETME;

QUEUE, BEKLETMEQ;
SEIZE:BEKLETMER;
ASSIGN:TIMEBEKLETME=OptTime;
DELAY:TIMEBEKLETME;

RELEASE :BEKLETMER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEBEKLETME;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION, KOMBINKASAR;

QUEUE, KOMBINKASARQ;
SEIZE:KOMBINKASARR;

ASSIGN: TIMEKOMBINKASAR=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEKOMBINKASAR;
RELEASE : KOMBINKASARR ;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEXOMBINKASAR ;
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ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN :NUMOPR=NUMCPR-1;

ASSIGN: STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION,MERSERIZE;
QUEUE, MERSERIZEQ;
SEIZE:MERSERIZER;

assign:acttypemerserize=renklibeyaz;
PAS ASSIGN:TIMEMERSERIZEILK=OptTime*SipBuy;

branch, 1:
: if, acttypemerserize.NE.pretypemerserize, PAS1:
else, PA6;

PAS1 ASSIGN:TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK+4 :NEXT (PA61) ;
PA6 ASSIGN:TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILX;

PA6G1 DELAY : TIMEMERSERIZESON;
assign:pretypemerserize=acttypemerserize;

RELEASE :MERSERIZER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEMERSERIZESON;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;

ROUTE;

STATION, YIKAMA;

QUEUE, YIKAMAQ;

SEIZE:YIKAMAR;
assign:acttypeyikama=renklibeyaz;

PA7 ASSIGN:TIMEYIKAMAILK=OptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypeyikama.NE.pretypeyikama, PA71:
else, PAS8;

PA71 ASSIGN:TIMEYIKAMASON=TIMEYTIKAMATILK+2 :NEXT(PA8L) ;
PAS8 ASSIGN: TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILK;

PA81 DELAY : TIMEYIKAMASON;
assign:pretypeyikama=acttypeyikama;

RELEASE:YIKAMAR;

ASSIGN: TTIME=TTIME-TIMEYIKAMASON;
ASSIGN: STRM=DueDate-TNOW-TTIMES;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;

ASSIGN: STRMOP=STRM/NUMOPR;

ROUTE;
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STATION, KURUTMA;

QUEUE, KURUTMAQ;

SEIZE:KURUTMAR;

ASSIGN: TIMEKURUTMA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKURUTMA;
RELEASE : KURUTMAR;

ASSIGN: TTIME=TTIME-TIMEKURUTMA;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION, ZIMPARA;

QUEUE, ZIMPARAQ;

SEIZE:ZIMPARAR;
ASSIGN:TIMEZIMPARA=OptTime*SipBuy;
DELAY:TIMEZIMPARA;
RELEASE : ZIMPARAR ;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEZIMPARA;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION, BOYAMA;

QUEUE, BOYAMAQ;

SEIZE:BOYAMAR;
assign:acttypeboyama=renktonu;
ASSIGN:TIMEBOYAMA=OptTime*SipBuy+TF {pretypeboyama, acttypebovama);
DELAY:TIMEBOYAMA;
assign:pretypeboyama=acttypeboyama;
assign:renklibeyaz=2;
RELEASE : BOYAMAR;

ASSIGN: TTIME=TTIME-TIMEBOYAMA;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;

ROUTE;

STATION, APRE;

QUEUE, APREQ;

SEIZE:APRER;
ASSIGN:TIMEAPRE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEAPRE;

RELEASE : APRER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEAPRE;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE ;

STATION, SANFOR;
QUEUE, SANFORQ;

SEIZE:SANFORR;

ASSIGN: TIMESANFOR=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMESANFOR;



RELEASE : SANFORR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMESANFOR;
ASSIGN: STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATICN,FIKSE;

QUEUE, FIKSEQ;

SEIZE:FIKSER;
ASSIGN:TIMEFIKSE=OptTime*SipBuy;
DELAY:TIMEFIKSE;
RELEASE:FIKSER;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEFIKSE;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMCPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION,JETBOYAMA;

QUEUE, JETBOYAMAQ;

SEIZE:JETBOYAMAR;

assign:acttypejetboyama=renktonu;

ASSIGN: TIMEJETBOYAMA=COptTime*SipBuy/1500+
TF (pretypejetboyama, acttypejetboyama);

DELAY: TIMEJETBOYAMA ;

assign:pretypejetboyama=acttypejetkboyama;

assign:renklibeyaz=2;

RELEASE:JETBOYAMAR;

ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEJETBOYAMA;

ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;

ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;

ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;

ROUTE;

STATION, YAKMA;

QUEUE, YAKMAQ;

SEIZE:YAKMAR;

ASSIGN: TIMEYAKMA=COptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEYAKMA ;
RELEASE:YAKMAR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEYAKMA;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN: NUMCPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION, BASKI;

QUEUE, BASKIQ;

SEIZE:BASKIR;
ASSIGN:TIMEBASKI=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEBASKTI;

RELEASE:BASKIR;
ASSIGN:TTIME=TTIME-TIMEBASKI;
ASSIGN:STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN : NUMOPR=NUMOPR-1;
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ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION, KONDANSE;

QUEUE, KONDANSEQ;

SEIZE: KONDANSER;

ASSIGN: TIMEKONDANSE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKONDANSE ;
RELEASE : KONDANSER ;
ASSIGN:TTIME=TTIME- TIMEKONDANSE;
- ASSIGN: STRM=DueDate-TNOW-TTIME;
ASSIGN:NUMOPR=NUMOPR-1;
ASSIGN:STRMOP=STRM/NUMOPR;
ROUTE;

STATION, KATLAMA;
QUEUE, KATLAMAQ;
SEIZE:KATLAMAR;
RELEASE: KATLAMAR;

ASSIGN:GECIKME=DUEDATE - TNOW;

IF: GECIKME<OQ;

COUNT : GECXALANLAR;

ASSIGN: TOPLAMGECIKME=TOPLAMGECIXME+ABS (GECIXME) ;
ELSE;

COUNT : ERKENBITENLER;

ASSIGN: TOPLAMERKEN=TOPLAMERKEN+ABRS (GECIKME) ;
ENDIF;

TALLY:FlowTime, INT (TimeIn) : DISPOSE;

create,l,simson:simson+1,1;
ASSIGN:ORTGECIKME=TOPLAMGECIKME/NC (GECKALANLAR) ;
ASSIGN:ORTERKENBIT=TOPLAMERKEN/NC (ERKENBITENLER) ;
WRITE, SONUCDOSYA:NC (GECKALANLAR} ,ORTGECIKME,
NC (ERKENBITENLER) ,ORTERKENBIT:dispose;

END;



S/OP kuralina ait simiilasyon modelinin

BEGIN;
PROJECT, gulsun S/RO;

VARIABLES:secim:

acttypeyikama:
pretypeyikama,l:
acttypemerserize:

pretypemerserize,l:

acttypeboyama:
pretypeboyama, l:
acttypejetboyama:

pretypejetboyama, 1:

TOPLAMGECIKME, 0:
TOPLAMERKEN, 0:
ORTGECIKME :
ORTERKENBIT:
simson, 40000;

renklibeyaz:renktonu:
TIMEHASILSOKUMU:

experiment dosyasi

ATTRIBUTES:TimeIn:SipBuy:OptTime:DueDate : STRM: TTIME : NUMOPR : STRMOP :

TIMEBEKLETME : TIMEKOMBINKASAR : TIMEMERSERIZETLK:
TIMEMERSERIZESON: TIMEYIXAMAILK: TIMEYIKAMASON:
TIMEKURUTMA: TIMEZIMPARA : TIMEBOYAMA : TIMEAPRE:

TIMESANFOR: TIMEFIKSE: TIMEJETBOYAMA:

TIMEYAKMA : TIMEBASKI : TIMEKONDANSE :GECIKME;

COUNTERS : ENTNUM:

GECKALANLAR :
ERKENBITENLER;

QUEUES : HASILSOKUMUQ, LVF (STRMOP) :

BEKLETMEQ, LVF (STRMOP) :
KOMBINKASARQ, LVF (STRMOP) :
MERSERIZEQ, LVF (STRMOP) :
YIKAMAQ, LVF (STRMOP) :
KURUTMAQ, LVF ( STRMOP) :
ZIMPARAQ, LVF (STRMOP) :
BOYAMAQ, LVF (STRMOP) :
APREQ, LVF (STRMOP) :
SANFORQ, LVF (STRMOP) :
FIKSEQ, LVF (STRMOP) :
JETBOYAMAQ, LVF (STRMOP) :
YAKMAQ, LVF (STRMOP) :
BASKIQ,LVF (STRMOP) :
KONDANSEQ, LVF (STRMOP) :
KATLAMAQ, LVF (STRMOP) ;

RESOURCES : HASTILSCKUMUR :

BEKLETMER, 60:
KOMBINKASARR :
MERSERIZER:
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YIXAMAR, 4:
KURUTMAR, 3:
ZIMPARAR:
BOYAMAR, 3:
APRER, 2:
SANFORR, 2:
FIKSER:
JETBOYAMAR, S5:
YAKMAR:
BASKIR:
KONDANSER:
KATLAMAR;

STATICONS :HASILSOKUMU:
BEKLETME:
KOMBINKASAR:
MERSERIZE:
YIKAMA:
KURUTMA:
ZIMPARA:
BOYAMA:
APRE:
SANFOR:
FIKSE:
JETBOYAMA:
YAKMA ;
BASKI:
KONDANSE :
KATLAMA;

SEQUENCES:1, PAM,

HASILSOKUMU,OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & MERSERIZE,OptTime=0.00033
YIKAMA,OptTime=0.00059 & KURUTMA, OptTime=0.00050
ZIMPARA,OptTime=0.00166 & YIKAMA,OptTime=0.00058
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00235
BEKLETME,OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00095 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR, OptTime=0.00060 & KATLAMA:

e

i

2,KORD,
KOMBINKASAR,CptTime=0.00080 & YIKAMA,6 OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00250 &
BEKLETME, OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00195 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR,OptTime=0.00060 & KATLAMA:

3,JET,
YIKAMA,OptTime=0.00062 & KURUTMA,OptTime=0.00043 &
YAKMA, OptTime=0.00062 & FIKSE,OptTime=0.00066 &
JETBOYAMA,OrtTime=5.40 & KURUTMA,OptTime=0.00085 &
APRE,OptTime=0.00061 & SANFOR,OptTime=0.00062 &
KATLAMA :

4,BASKILI,
HASILSOXUMU, CptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
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KOMBINKASAR,OptTime=0.00066 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
YIKAMA,OptTime=0.00063 & KURUTMA,OptTime=0.00046 &
BASKI,OptTime=0.00435 & KONDANSE,OptTime=0.0033 &
APRE,OptTime=0.00052 & SANFOR,OptTime=0.00048 &

KATLAMA: V

S,PEVIS,
HASTILSOKUMU, OptTime=0.00043 & BEKLETME,OptTime=12 &
YIKAMA,OptTime=0.00058 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
BOYAMA, OptTime=0.00215 & KURUTMA,OptTime=0.00045 &
APRE,OptTime=0.00050 & KATLAMA:

6,GOMLEK,
YIKAMA, OptTime=0.00055 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
YAKMA,OptTime=0.00062 & MERSERIZE,CptTime=0.00033 &
KURUTMA,OptTime=0.00041 & APRE,OptTime=0.00065 &
SANFOR,OptTime=0.00052 & KATLAMA:

7, PERILEN,
YIKAMA, OptTime=0.00037 & FIKSE,OptTime=0.00058 &
APRE,OptTime=0.00095 & SANFOR,OptTime=0.00041 &
KATLAMA;

TALLIES:FlowTime;

DSTATS : NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000:
NQ (BEKLETMEQ) *SipBuy/1000:
NQ (KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000:
NQ (MERSERIZEQ) *SipBuy/1000:
NQ (YIKAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (KURUTMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (APREQ) *SipBuy/1000:
NQ (SANFORQ) *SipBuy/1000:
NQ (FIKSEQ) *SipBuy/1000:
NQ (JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BASKIQ) *SipBuy/1000:
NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000:

NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000+ NQ(BEKLETMEQ) *SipBuy/1000+
NQ (KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000+ NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000+
NQ (YIKAMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(KURUTMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (APREQ) *SipBuy/1000+ NQ(SANFORQ) *SipBuy/10G0+
NQ(FIKSEQ) *SipBuy/1000+ NQ(JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BASKIQ)*SipBuy/1000+

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000, TOTALWIP:

NR (HASILSCXUMUR) *100:
NR (BEKLETMER) /60*100:
NR (KOMBINKASARR) *100:
NR (MERSERIZER) *100:
NR {YIKAMAR) /4*100:
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NR (KURUTMAR) /3*100:
NR (ZIMPARAR) *100:

NR (BOYAMAR) /3*100:

NR (APRER) /2*100:

NR (SANFORR) /2+*100:

NR (FIKSER) *#100:

NR (JETBOYAMAR) /5*100:
NR (YAKMAR) *100:

NR (BASKIR) *100:

NR (KONDANSER) *100; "

FILES:SONUCDOSYA, "disp25(2.2) .DAT", SEQ,WKS, DIS;
TABLES: 1, 1,1, 0,0,
2, 1,1, 2,0,
3, 1,1, 3,2

:

O N O

’ ’ 7 ’ ’

REPLICATE,5,0,40000,,,5000;
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EK3 DARBOGAZ KAYNAKLARIN TANIMLANMASI

Darbodaz Kaynagin Tespiti Igin Simiilasyon Modeli

BEGIN;

CREATE:exponential (2.2,1) :MARK(TimelIn);
COUNT : ENTNUM;

ASSIGN: ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEHASILSOKUMU;

ASSIGN:KUYRUKSIRASI=1;

ASSIGN:HTIMEBEKLETME=TOPLAMTIMEBEKLETME/60;
ASSIGN:HTIMEYIKAMA=TOPLAMTIMEYIKAMA/4;
ASSIGN:HTIMEKURUTMA=TOPLAMTIMEKURUTMA/3;
ASSIGN:HTIMEBOYAMA=TOPLAMTIMEBOYAMA/2;
ASSIGN:HTIMEAPRE=TOPLAMTIMEAPRE/2;
ASSIGN:HTIMESANFOR=TOPLAMTIMESANFOR/2;
ASSIGN:HTIMEJETBOYAMA=TOPLAMTIMEJETBOYAMA/S ;

IF:
HTIMEBEKLETME.GE.ENBKUYRUK;
ASSIGN:ENBKUYRUK=HTIMEBEKLETME;
ASSIGN: KUYRUKSIRASI=2;

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEKOMBINKASAR.GE . ENBKUYRUK;
ASSIGN: ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEXOMBINKASAR;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=3;

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEMERSERIZE.GE . ENBKUYRUK;
ASSIGN: ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEMERSERIZE;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=4;

ENDIF;

IF: HTIMEYIKAMA .GE.ENBKUYRUK;

ASSIGN: ENBKUYRUK=HTIMEYIKAMA;
ASSIGN: KUYRUKSIRASI=S;

ENDIF;

IF: HTIMEKURUTMA.GE.ENBKUYRUK;

ASSIGN: ENBKUYRUK=HTIMEKURUTMA;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=6;

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEZIMPARA .GE . ENBKUYRUK;
ASSIGN: ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEZIMPARXL;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=T7;

ENDIF;

IF: HTIMEBOYAMA  GE.ENBKUYRUK;
ASSIGN:ENBKUYRUK=HTIMEBOYAMA;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=8;

ENDIF;

IF: HTIMEAPRE.GE.ENBKUYRUK;

ASSIGN: ENBKUYRUK=HTIMEAPRE;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=9;
ENDIF;

120



IF: HTIMESANFOR.GE . ENBKUYRUK;
ASSIGN: ENBKUYRUK=HTIMESANFOR;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=10; .

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEFIKSE.GE.ENBKUYRUK;
ASSIGN:ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEFIKSE;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=11;

ENDIF;

IF: TIMEJETBOYAMA.GE . ENBKUYRUK;
ASSIGN: ENBKUYRUK=HTIMEJETBOYAMA;
ASSIGN: KUYRUKSIRASI=12;

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEYAKMA - CE-ENBKUYRUK;
ASSIGN : ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEYAKMA;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=13;

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEBASKI.GE.ENBKUYRUK;
ASSIGN: ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEBASKI;
ASSIGN:KUYRUKSIRASI=14;

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEKONDANSE.GE. ENBKUYRUK;
ASSIGN: ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEKONDANSE;
ASSIGN:KUYRUKSTIRASI=15;

ENDIF;

IF: TOPLAMTIMEKATLAMA.GE .ENBKUYRUK;
ASSIGN:ENBKUYRUK=TOPLAMTIMEKATLAMA;
ASSIGN: KUYRUKSIRASI=16;

ENDIF;

IF: KUYRUKSIRASI==1;

COUNT : HASILSOKUMUC;

ELSEIF: KUYRUKSIRASI==2;

COUNT : BEKLETMEC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==3;
COUNT : KOMBINKASARC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==4;
COUNT :MERSERIZEC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==S5;
COUNT : YIKAMAC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==6;
COUNT : KURUTMAC ;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==7;
COUNT : ZIMPARAC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==8;
CQOUNT : BOYAMAC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==9;
COUNT : APREC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==10;
COUNT : SANFORC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==11;
CUNT: FIKSEC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==12;
COUNT : JETBOYAMAC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==13;

CCOUNT : YAKMAC;



ELSEIF: KUYRCUXSIRASI==14;
COUNT :BASKIC;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==15;
COUNT : KONDANSEC ;
ELSEIF: KUYRUKSIRASI==16;
COUNT : KATLAMAC;
ENDIF;

ASSIGN:NS:discrete(O.lS,1;0.34,2,0.57,3,0.65,4,
0.74,5,0.80,6,1.0,7):
SipBuy=discrete(0.2,2500,0.6,4000,0.85,6000,0.95,10000,

| Fa N N o lfa Wa¥alh

I0,200007

BRANCH, 1:WITH,0.3,export:
WITH,0.7,yerli;

export ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(336,504) :NEXT(PAl};
yerli ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF {504,672} ;

PAl branch, 1:
if,NS==1,PA2:
if,NS==2,PA2:
if,NS==3,PA2:
if,NS==4,PA3:
if,NS==5,PA2:
if,NS==6,PA3:

else, PA3;

PA2 assign:renklibeyaz=1;
PA21 assign:renktonu=discrete{0.3,1,0.6,2,1.0,3) :NEXT(PAd);

PA3 assign:renklibeyaz=2;
PA31l assign:renktonu=l;

PA4 ROUTE;

STATION, HASILSOKUMU;

ASSIGN: TOPLAMTIMEHASILSOKUMU=TOPLAMTIMEHASILSOKUMU+
OptTime*SipBuy;

QUEUE, HASILSOXKUMUQ ;

SEIZE:HASILSCKUMUR;

ASSIGN: TIMEHASILSOKUMU=OptTime*SipBuy;

DELAY: TIMEHASILSOKUMU;

RELEASE :HASTLSOKUMUR ;

ASSIGN: TOPLAMIIMEHASILSOKUMU=TOPLAMTIMEHASILSOKUMU-
OptTime*SipBuy;

ROUTE; :

STATION, BEXLETME;
ASSIGN: TOPLAMTIMEBEKLETME=TOPLAMTIMEBEKLETME+OptTime;
QUEUE, BEXLETEQ;



SEIZE:BEKLETMER;

ASSIGN:TIMEBEKLETME=OptTime;

DELAY : TIMEBEKLETME;

RELEASE:BEKLETMER; A
ASSIGN:TOPLAMTIMEBEKLETME=TOPLAMTIMEBEKLETME-OptTime;
ROUTE;

STATION, KOMBINKASAR;

ASSIGN: TOPLAMTIMEKOMBINKASAR=TOPLAMTIMEKOMBINKASAR+
OptTime*SipBuy;

QUEUE, KOMBINKASARQ;

SEIZE:KOMBINKASARR;

ASSIGN: TIMEKOMBINKASAR=OptTime*SipBuy;

DELAY:TIMEKOMBINKASAR ;

RELEASE : KOMBINKASARR;

ASSIGN: TOPLAMTIMEKOMBINKASAR=TOPLAMTIMEKOMBINKASAR -
OptTime*SipBuy;

ROUTE;

STATION,MERSERIZE;

ASSIGN: TOPLAMTIMEMERSERIZE=TOPLAMTIMEMERSERIZE+
OptTime*SipBuy;

QUEUE, MERSERIZEQ;

SEIZE:MERSERIZER;

assign:acttypemerserize=renklibeyaz;

PAS "ASSIGN: TIMEMERSERIZEILX=OptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypemerserize.N=.pretypemerserize, PAS1l:
else, PAS;

PAS1 ASSIGN:TIMEMERSERIZESCN=TIMEMERSERIZEILK+4 :NEXT (PA61);
PA6 ASSIGN:TIMEMERSERIZESCN=TIMEMERSERIZEILK;

PAsG1 DELAY: TIMEMERSERIZESON;
assign:pretypemerserize=acttypemerserize;

RELEASE:MERSERIZER;

ASSIGN: TOPLAMTIMEMERSERIZE=TOPLAMTIMEMERSERIZE-~
OptTime*SipBuy;

ROUTE;

STATION, YIKAMA;
ASSIGN:TOPLAMTIMEYIKAMA=TOPLAMTIMEYIKAMA+OptTime*SipBuy;
QUEUE, YIKAMAQ;

SEIZE:YIKAMAR;

assign:acttypeyikama=renklibevzz;

PA7 -~ ASSIGN:TIMEYIKAMAILK=CptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypeyikama.NE.pretypeyikama, PA71:
else, PAB;



PA71 ASSIGN:TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMATILK+2:NEXT(PA81) ;
PA8 ASSIGN:TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILK;

PA81 DELAY: TIMEYIKAMASON;
assign:pretypeyikama=acttypeyikama;

RELEASE:YIKAMAR;
ASSIGN: TOPLAMTIMEYIKAMA=TOPLAMTIMEYIKAMA-OptTime*SipBuy;
ROUTE;

STATION, KURUTMA;

ASSIGN: TOPLAMTIMEXURUTMA=TOPLAMTIMEKURUTMA+
OptTime*SipBuy;

QUEUE, KURUTMAQ;

SEIZE:KURUTMAR;

ASSIGN:TIMEKURUTMA=OptTime*SipBuy;

DELAY : TIMEKURUTMA;

RELEASE:KURUTMAR ;

ASSIGN: TOPLAMTIMEKURUTMA=TOPLAMTIMEKURUTMA-OptTime*SipBuy;

ROUTE;

STATION, ZIMPARA;

ASSIGN: TOPLAMTIMEZIMPARA=TOPLAMTIMEZIMPARA+
OptTime*SipBuy;

QUEUE, ZIMPARAQ;

SEIZE:ZIMPARAR;

ASSIGN:TIMEZIMPARA=OptTime*SipBuy;

DELAY : TIMEZIMPARA;

RELEASE: ZIMPARAR;

ASSIGN : TOPLAMTIMEZ IMPARA=TOPLAMTIMEZIMPARA-OptTime*SipBuy;

ROUTE;

STATION, BOYAMA;
ASSIGN:TOPLAMTIMEBOYAMA=TOPLAMTIMEBOYAMA+OptTime*SipBuy;
QUEUE, BOYAMAQ;

SEIZE:BOYAMAR;

assign:acttypeboyama=renktonu;
ASSIGN:TIMEBOYAMA=OptTime*SipBuy+TF (pretypeboyama, acttypeboyama) ;
DELAY: TIMEBOYAMA;

assign:pretypeboyama=acttypeboyama;
assign:renklibeyaz=2;

RELEASE :BOYAMAR; -

ASSIGN: TOPLAMTIMEBOYAMA=TOPLAMTIMEBOYAMA-CptTime*SipBuy;
ROUTE;

STATION,APRE;

ASSIGN:TOPLAMTIMEAPRE=TOPLAMT IMEAPRE+OptTime*SipBuy;
QUEUE, APREQ;

SEIZE:APRER;

ASSIGN:TIMEAPRE=OptTime*SipBuy;

DELAY: TIMEAPRE;

RELEASE : APRER;

ASSIGN: TOPLAMTIMEAPRE=TOPLAMTIMEAPRE-OptTime*SipBuy;
ROUTE ;

124



STATION, SANFOR;

ASSIGN: TOPLAMTIMESANFOR=TOPLAMTIMESANFOR+OptTime*SipBuy;
QUEUE, SANFORQ;

SEIZE: SANFORR;

ASSIGN: TIMESANFOR=OptTime*SipBuy;

DELAY : TIMESANFOR ;

RELEASE : SANFORR;
ASSIGN:TOPLAMTIMESANFOR=TOPLAMTIMESANFOR - OptTlme*SlpBuy,
ROUTE

STATION, FIKSE;

ASSIGN:TOPLAMTIMEFIKSE= TOPLAMTIMEFIKSE+OptT1me*SlpBuy,
QUEUE, FIKSEQ;

SEIZE:FIKSER;

ASSIGN:TIMEFIKSE=OptTime*SipBuy;

DELAY: TIMEFIKSE;

RELEASE: FIKSER;

ASSIGN: TOPLAMTIMEFIKSE=TOPLAMTIMEFIKSE-OptTime*SipBuy;
ROUTE;

STATION, JETBOY2AMA;
ASSIGN: TOPLAMTIMEJETBOYAMA=TOPLAMTIMEJETBOYAMA+OptTime*SipBuy/1500;
QUEUE, JETBOYAMAQ;
SEIZE:JETBCYAMAR;
assign:acttypejetboyama=renktonu;
ASSIGN: TIMEJETBOYAMA=OptTime*SipBuy/1500+
TF (pretypejetboyama, acttypejetboyama);
DELAY: TIMEJETBOYAMA ;
assign:pretypejetboyama=acttypejetboyama;
assign:renklibeyaz=2;
RELEASE : JETBOYAMAR;
ASSIGN:TOPLAMTIMEJETBOYAMA=TOPLAMTIMEJETBOYAMA-OptTime*$ipBuy/1500;
ROUTE;

STATION, YAKMA;

ASSIGN: TOPLAMTIMEYAKMA=TOPLAMTIMEYAKMA+OptTime*SipBuy;
QUEUE, YAKMAQ;

SEIZE:YAKMAR;

ASSIGN: TIMEYAKMA=OptTime*SipBuy;

DELAY : TIMEYAKMA ;

RELEASE : YAKMAR ;

ASSIGN: TOPLAMTIMEYAKMA=TOPLAMTIMEYAKMA-OptTime*SipBuy;
ROUTE;

STATION, BASKI;

ASSIGN: TOPLAMTIMEBASKI=TOPLAMTIMEBASKI+OptTime*SipBuy;
QUEUE, BASKIQ;

SEIZE:BASKIR;

ASSIGN:TIMEBASKI=OptTime*SipBuy;

DELAY: TIMEBASKI ;

RELEASE:BASKIR;

ASSIGN: TOPLAMTIMEBASKI=TOPLAMTIMEBASKI-OptTime*SipBuy;
ROUTE;



STATION, KONDANSE;

ASSIGN: TOPLAMTIMEKCONDANSE=TOPLAMTIMEKONDANSE +
OptTime*SipBuy;

QUEUE, KONDANSEQ;

SEIZE:KONDANSER;

ASSIGN:TIMEXONDANSE=OptTime*SipBuy;

DELAY : TIMEKONDANSE ;

RELEASE : KONDANSER ;

ASSIGN: TOPLAMTIMEKONDANSE=TOPLAMTIMEKONDANSE-OptTime*SipBuy;

ROUTE;

STATION, KATLAMA;
QUEUE, KATLAMAQ;
SEIZE:KATLAMAR;
RELEASE: KATLAMAR;

ASSIGN:GECIKME=DUEDATE - TNOW;

IF: GECIKME<0;

COUNT : GECKALANLAR ;

ASSIGN: TOPLAMGECIKME=TOPLAMGECIXME+ABS (GECIKME) ;
ELSE;

COUNT : ERKENBITENLER;

ASSIGN: TOPLAMERKEN=TOPLAMERKEN+ABS (GECIKME) ;
ENDIF;

TALLY:FlowTime, INT (TimeIn) : DISPOSE;

CREATE, 1, SIMSON:SIMSON+1,1;
ASSIGN:ORTGECIXME=TOPLAMGECIKME/NC (GECKALANLAR) ;
ASSIGN:ORTERKENBIT=TOPLAMERKEN/NC (ERKENBITENLER) ;
WRITE, SONUCDOSYA:NC (GECKALANLAR) ,ORTGECIKME,

NC(ERKENBITENLER) , ORTERKENBIT:DISPOSE;

END;



Darbogaz Tespitine Ait Simiilasyon Modelinin Experiment
Dosyasa

BEGIN;
PROJECT, gulsun, darbofaz tespiti;

VARIABLES:secim:
acttypeyikama:
pretypeyikama, 1:
acttypemerserize:
pretypemerserize, l:
acttypeboyama:
pretypeboyama, l:
acttypejetboyama:
pretypejetboyama,l:
SIMSON:
ENBKUYRUK:
KUYRUKSIRASI:
TOPLAMGECIKME, 0:
TOPLAMERKEN, 0:
ORTGECIKME:
ORTERKENBIT:
TOPLAMTIMEHASILSOKUMU, O:
TOPLAMTIMEBEKLETME, 0:
TOPLAMTIMEKOMBINKASAR, 0:
TOPLAMTIMEMERSERIZE, O:
TOPLAMTIMEYIKAMA, O:
TOPLAMTIMEKURUTMA, O:
TCPLAMTIMEZIMPARA, O:
TOPLAMTIMEBOYAMA, 0:
TOPLAMTIMEAPRE, O:
TOPLAMTIMESANFOR, 0:
TCPLAMTIMEFIKSE, 0:
TOPLAMTIMEJETBOYAMA, 0:
TOPLAMTIMEYAKMA, O:
TOPLAMTIMEBASKI, O0:
TOPLAMTIMEKONDANSE, 0:
TOPLAMTIMEKATLAMA, O:
HTIMEBEKLETME, 0:
HTIMEYIKAMA,O:
HTIMEKURUTMA, 0:
HTIMEBOYAMA, O:
HTIMEAPRE, 0:
HTIMESANFOR, 0:
HTIMEJETBOYAMA, Q;
ATTRIBUTES:TimeIn:SipBuy:OptTime:DueDate:renklibeyaz:renk ton
TIMEHASILSOKUMU:
TIMEBEKLETME : TIMEXOMBINKASAR : TIMEMERSERIZEILK:
TIMEMERSERIZESON: TIMEYIXAMAILK: TIMEYIKAMASON:
TIMEKURUTMA : TIMEZIMPARA: TIMEBOYAMA : TIMEAPRE:
TIMESANFOR: TIMEFIKSE: TIMEJETBOYAMA
TIMEYAKMA: TIMEBASKI : TIMEKONDANSE:GECIXME;



COUNTERS : ENTNUM:
GECKALANLAR:
ERKENBITENLER:
HASILSOKUMUC:
BEKLETMEC:
KOMBINKASARC:
MERSERIZEC:
YIKAMAC:
KURUTMAC:
ZIMPARAC:
BOYAMAC:
APREC:
SANFORC:
FIKSEC:
JETBOYAMAC:
YAKMAC:
BASKIC:.
KONDANSEC:
KATLAMAC;

QUEUES : HASILSOKUMUQ:
BEKLETMEQ:
KOMBINKASARQ:
MERSERIZEQ:
YIKAMAQ:
KURUTMAQ:
ZIMPARAQ:
BOYAMBQ:
APREQ:
SANFORQ:
FIKSEQ:
JETBOYAMAQ:
YAKMAQ:
BASKIQ:
KONDANSEQ:
KATLAMAQ;

RESOURCES : HASTLSOKUMUR:
BEKLETMER, 60:
KOMBINKASARR:
MERSERIZER:
YIKAMAR, 4:
KURUTMAR, 3:
ZIMPARAR:
BOYAMAR, 3:
APRER, 2:
SANFORR, 2:
FIKSER:
JETBOYAMAR, 5:
YAKMAR :
BASKIR:
KONDANSER :
KATLAMAR;



STATIONS:HASILSOKUMU:
BEKLETME :
KCMBINKASAR:
MERSERIZE:
YIKAMA:
KURUTMA:
ZIMPARA:
BOYAMA
APRE:
SANFOR:
FIKSE:
JETBOYAMA:
YAKMA :
BASKI:
KONDANSE :
KATLAMA ;

SEQUENCES:1, PAM,

HASILSOKUMU,OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
YIKAMA,OptTime=0.00059 & KURUTMA,OptTime=0.00050 &
ZIMPARA,OptTime=0.00166 & YIKAMA, OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00235 &
BEKLETME, OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00095 &

KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &

SANFOR, OptTime=0.00060 & KATLAMA:

2,KORD,
KCMBINKASAR,OptTime=0.00080 & YIKAMA,OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00250 &
BEKLETME, OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00195 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR, OptTime=0.00060 & KATLAMA:

3,JET,
YIKAMA, OptTime=0.00062 & KURUTMA,OptTime=0.00048 &
YAKMA, OptTime=0.00062 & FIKSE,OptTime=0.00066 &
JETBOYAMA,OptTime=5.40 & KURUTMA,OptTime=0.00085 &
APRE,OptTime=0.00061 & SANFOR,OptTime=0.00062 &
KATLAMA:

4,BASKILI,

HASILSOKUMU,OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR,OptTime=0.00066 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
YIKAMA, OptTime=0.00063 & KURUTMA,OptTime=0.00046 &
BASKI,OptTime=0.00435 & KONDANSE,OptTime=0.0033 &
APRE,OptTime=0.00052 & SANFOR,OptTime=0.00048 &

KATLAMA;

5,PEVIS,
HASILSOKUMU,OptTime=0.00043 & BEKLETME,OptTime=12 &
YIKAMA,OptTime=0.00058 & KURUTMA,CptTime=0.00041 &
BOYAMA, OptTime=0.00215 & KURUTMA, OptTime=0.00045 &
APRE,OptTime=0.00050 & KATLAMA:
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6 ,GOMLEK,
YIKAMA,OptTime=0.00055 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
YAKMA, OptTime=0.00062 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
KURUTMA, OptTime=0.00041 & APRE,OptTime=0.00065 &
SANFCOR,OptTime=0.00052 & KATLAMA:

7, PERILEN,

YIKAMA,OptTime=0.00037 & FIKSE,OptTime=0.00058 &
APRE,OptTime=0.00095 & SANFOR,OptTime=0.00041 &
KATLAMA;

TALLIES:FlowTime;

DSTATS :NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000:
NQ (BEKLETMEQ) *SipBuy/1000:
NQ(KOMBINKASARQ)*SipBuy/lOOO:
NQ(MERSERIZEQ)*SipBuY/lOOO:
NQ (YIKAMAQ) *SipBuy/1000:

NQ (KURUTMAQ) *SipBuy/1000:
NQ(ZIMPARAQ)*SipBuy/lOOO:
NQ (BOYAMAQ) *SipBuy/1000:

NQ (APREQ) *SipBuy/1000:

NQ (SANFORQ) *SipBuy/1000:
NQ(FIKSEQ)*SipBuy/lOOO:

NQ (JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000:

NQ (BASKIQ) *SipBuy/1000:

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000:

NQ (HASTLSOKUMUQ) *SipBuy/1000+ NQ(BEKLETMEQ) *SipBuy/1000+
NQ (KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000+ NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000+
NQ (YIKAMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(KURUTMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (APREQ) *SipBuy/1000+ NQ{SANFORQ) *SipBuy/1000+

NQ (FIKSEQ) *SipBuy/1000+ NQ(JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BASKIQ)*SipBuy/1000+

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000, TOTALWIP:

NR (HASILSOKUMUR) *#100:
NR (BEKLETMER) /60*100:
NR (KOMBINKASARR) *100:
NR (MERSERIZER) *100:
NR{YIKAMAR) /4*100:

NR (KURUTMAR) /3*100:
NR (ZIMPARAR) *100 :

NR (BOYAMAR) /3*100:

NR (APRER) /2*100:

NR (SANFORR) /2*100:

NR (FIKSER) *100:

NR (JETBOYAMAR) /5*100:
NR (YAKMAR) *100:

NR (BASKIR) *100:

NR (KONDANSER) *100;

FILES:SONUCDOSYA, "END2 .DAT", SEQ, WKS,DIS;



TABLES: 1, 1,1, 0,0,0
2, 1,1, 2,0,2:
3, 1,1, 3,2,0

[

REPLICATE, S, 0,40000,,,5000;

END;

Experiment compilation completed with 0 error({s) and 0 warning(s).
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EK4 ALGORITMA 1ICIN SIMULASYON UYGULAMASI

1. Algoritmaya Ait Ornek Simiilasyon Modeli

BEGIN;

CREATE:exponential(2.2,1) :MARK(TimeIn) ;
COUNT : ENTNUM;

ASSIGN:NS=discrete(0.18,1,0.34,2,0.57,3,0.65,4,
0.74,5,0.80,6,1.0,7):
SipBuy=discrete(0.2,2500,0.6,4000,0.85,6000,0.95,10000,
1.0,25000);

BRANCH, 1:WITH, 0.3, export:
WITH,0.7,yerli;

export ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(336,504) :NEXT(PALl};
yerli ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(504,672);

PAl IF: NS==1;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00078;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00060;
ASSIGN:BOYAMATIME=SipBuy*0.00235:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==2;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00078;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00060;
ASSIGN:BOYAMATIME=SipBuy*0.00250:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==3;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00061;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00062;
ASSIGN:JETBOYAMATIME:SipBuy*0.00250/1500;
ASSIGN:YAKMATIME=SipBuy*0.00062;
ASSIGN:FIKSETIME=SipBuy*0.00066:
Next (PA2) ;

ELSEIF:

NS==4;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00052;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00048;
ASSIGN:BASKITIME=SipBuy*0.00435;
ASSIGN: KONDANSETIME=SipBuy*0.0033:
Next (PA3) ;

ELSEIF:

NS==5;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00050;
ASSIGN:BOYAMATIME=SipBuy*0.00215:



Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==6;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00065;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00052;
ASSIGN:YAKMATIME=SipBuy*0.00062:
Next (PA3);

ELSE;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00095;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00041;
ASSIGN:FIKSETIME=SipBuy*0.00058:
Next (PA3) ;

ENDIF;

PA2 assign:renklibeyaz=1;
PA21 assign:renktonu=discrete(0.3,1,0.6,2,1.0,3) :NEXT(PA4);

PA3 assign:renklibeyaz=2;
PA31l assign:renktonu=1;

PA4 ROUTE; .

STATION, HASILSOKUMU;
QHSS1 QUEUE, HASILSOKUMUQ;
SEIZE:HASILSOKUMUR;

BRANCH, 2:

ALWAYS, QHSS1, YES:

IF, SIRALAMA==1,HSS1:

IF, SIRALAMA==2,HSS2:

IF, SIRALAMA==3,HSS3:

IF, SIRALAMA==4,HSS4;
HSS1 SEARCH, HASILSOKUMUQ : MAX {BOYAMATIME) : NEXT (QHSS2) ;
HSS2 SEARCH, HASILSOKUMUQ : MAX {BASKITIME) :NEXT (QHSS2) ;
HSS3 SEARCH, HASILSOKUMUQ : MIN (BASKITIME) : NEXT (QHSS2) ;
HSS4 SEARCH, HASILSOKUMUQ: MIN (BOYAMATIME) ;
QHSS2 REMOVE :J, HASILSOKUMUQ, QHSS3;

RELEASE : HASILSOKUMUR ;

DELAY:0.0:DISPOSE;

QHSS3 SEIZE:HASILSOKUMUR;
ASSIGN: TIMEHASILSOKUMU=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEHASTILSOKUMU;
RELEASE :HASILSOKUMUR;

ROUTE;

STATION, BEKLETME;
QBEK1 QUEUE, BEKLETMEQ;
SEIZE:BEKLETMER;

BRANCH, 2:
ALWAYS, QBEK1l, YES:



IF, SIRALAMA==1,BEK1:

IF, SIRALAMA==2,BEK2:

IF, SIRALAMA==3,BEK3:

IF, SIRALAMA==4,BEK4;
BEK1 SEARCH, BEKLETMEQ: MAX (BOYAMATIME) : NEXT (QBEX2) ;
BEK2 SEARCH, BEKLETMEQ:MAX (BASKITIME) : NEXT (QBEK2) ;
BEK3 SEARCH, BEKLETMEQ:MIN (BASKITIME) :NEXT (QBEK2) ;
BEK4 SEARCH, BEKLETMEQ: MIN (BOYAMATIME) ;
QBEK2 REMOVE:J, BEKLETMEQ, QBEK3;

RELEASE:BEKLETMER;

DELAY:0.0:DISPOSE;

QBEK3 SEIZE:BEKLETMER;
ASSIGN:TIMEBEKLETME=OptTime;
DELAY:TIMEBEKLETME;
RELEASE:BEKLETMER;

ROUTE;

STATION, KOMBINKASAR;
QKKS1  QUEUE, KOMBINKASARQ;

SEIZE: KOMBINKASARR;
BRANCH, 2:

ALWAYS, QKKS1, YES:

IF, SIRALAMA==1,KKS1:

IF, SIRALAMA==2,KKS2:

IF, SIRALAMA==3,KKS3:

IF, SIRALAMA==4,KKS4;
KKS1 SEARCH, KOMBINKASARQ: MAX (BOYAMATIME) : NEXT (QKKS2) ;
KKS2 SEARCH, KOMBINKASARQ: MAX (BASKITIME) : NEXT (QKKS2) ;
KKS3 SEARCH, KOMBINKASARQ: MIN (BASKITIME) : NEXT (QKKS2) ;
KKS4 SEARCH, KOMBINKASARQ: MIN (BOYAMATIME) ;
QKKS2  REMOVE:J, KOMBINKASARQ, QKKS3;

' RELEASE: KOMBINKASARR;
DELAY:0.0:DISPOSE;

QKKS3 SEIZE: KOMBINKASARR;
ASSIGN: TIMEKOMBINKASAR=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEKOMBINKASAR ;
RELEASE : KOMBINKASARR ;

ROUTE;

STATION, MERSERIZE;
QMRS1 QUEUE,MERSERIZEQ;
SEIZE:MERSERIZER;

BRANCH, 2:

ALWAYS, QMRS1, YES:

IF, SIRALAMA==1,MRS1:

IF, SIRALAMA==2,MRS2:

IF, SIRALAMA==3,MRS3:

IF, SIRALAMA==4,MRS4;
MRS1 SEARCH, MERSERIZEQ:MAX (BOYAMATIME) : NEXT (QMRS2) ;
MRS2 SEARCH,MERSERIZEQ:MAX (BASKITIME)} : NEXT (QMRS2) ;
MRS3 SEARCH,MERSERIZEQ:MIN(BASKITIME) :NEXT {QMRS2) ;



MRS4 SEARCH, MERSERIZEQ:MIN (BOYAMATIME) ;

QMRS2 REMOVE:J, MERSERIZEQ, QMRS3;
RELEASE:MERSERIZER;
DELAY:0.0:DISPOSE;

QMRS3 SEIZE:MERSERIZER;
assign:acttypemerserize=renklibeyaz;

PAS ASSIGN:TIMEMERSERIZEILK=QptTime*SipBuy;
branch, 1: .
if, acttypemerserize . NE.pretypemerserize, PA51:
else, PA6;
PAS1 ASSIGN: TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK+4 :NEXT (PA61) ;
PAG6 ASSIGN:TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK;

PA6l DELAY: TIMEMERSERIZESON;
assign:pretypemerserize=acttypemerserize;
RELEASE:MERSERIZER;

ROUTE;

STATION, YIKAMA;
QYKS1 QUEUE, YIKAMAQ;
SEIZE:YIKAMAR;

BRANCH, 2:

ALWAYS, QYKS1l, YES:

IF, SIRALAMA==1,YKS1l:

IF, SIRALAMA==2,YKS2:

IF, SIRALAMA==3,YKS3:

IF, SIRALAMA==4,YKS4;
YKS1 SEARCH, YIKAMAQ: MAX (BOYAMATIME) :NEXT (QYKS2) ;
YKS2 SEARCH, YIKAMAQ:MAX (BASKITIME) : NEXT (QYKS2) ;
YKS3 SEARCH, YIKAMAQ:MIN (BASKITIME) :NEXT (QYKS2) ;
YKS4 SEARCH, YIKAMAQ: MIN (BOYAMATIME) ;
QYKS2 REMOVE:J, YIKAMAQ, QYKS3;

RELEASE:YIKAMAR;

DELAY:0.0:DISPOSE;

QYKS3 SEIZE:YIKAMAR;
assign:acttypeyikama=renklibeyaz;

PAT7 ASSIGN: TIMEYIKAMAILK=CptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypeyikama.NE.pretypeyikama, PA71l:
. else, PAS8;
PAT71 ASSIGN:TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMATLK+2:NEXT(PAS81) ;
PAS8 ASSIGN:TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILK;

PASL DELAY : TIMEYIKAMASON ;
assign:pretypeyikama=acttypeyikama;
RELEASE:YIKAMAR;

ROUTE;

STATION, KURUTMA;
QKRS1  QUEUE, KURUTMAQ;
SEIZE:KURUTMAR;



BRANCH, 2:

ALWAYS, QKRS1, YES:

IF, SIRALAMA==1,KRSl:

IF, SIRALAMA==2,KRS2:

IF, SIRALAMA==3,KRS3:

IF, SIRALAMA==4,KRS4;
KRS1 SEARCH, KURUTMAQ : MAX (BOYAMATIME) : NEXT (QKRS2} ;
KRS2 SEARCH, KURUTMAQ: MAX (BASKITIME) :NEXT (QKRS2) ;
KRS3 SEARCH, KURUTMAQ : MIN (BASKITIME) : NEXT (QKRS2) ;
KRS4 SEARCH, KURUTMAQ : MIN (BOYAMATIME) ;
QKRS2 REMOVE:J, KURUTMAQ, QKRS3;

RELEASE: KURUTMAR;

DELAY:0.0:DISPOSE;

QKRS3 SEIZE:KURUTMAR;
ASSIGN: TIMEKURUTMA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKURUTMA;
RELEASE: KURUTMAR;

ROUTE;

STATION, ZIMPARA;
QZMs1 QUEUE, ZIMPARAQ;
SEIZE:ZIMPARAR;

BRANCH, 2:

ALWAYS, QZMS1l, YES:

IF, SIRALAMA==1,ZMS1:

IF, SIRALAMA==2,ZMS2:

IF, SIRALAMA==3,ZMS3:

IF, SIRALAMA==4,ZMS4;
ZMS1 SEARCH, ZIMPARAQ : MAX (BOYAMATIME) : NEXT (QZMS2) ;
ZMS2 SEARCH, ZIMPARAQ:MAX {(BASKITIME) : NEXT (QZMS2) ;
ZMS3 SEARCH, ZIMPARAQ: MIN (BASKITIME) : NEXT (QZMS2) ;
ZMS4 SEARCH, ZIMPARAQ:MIN (BOYAMATIME) ;
QZMS2 REMOVE:J, ZIMPARAQ, QZMS3;

RELEASE: ZIMPARAR;

DELAY:0.0:DISPOSE;

QZMS3 SEIZE:ZIMPARAR;
ASSIGN:TIMEZIMPARA=CptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEZIMPARA;

RELEASE:ZIMPARAR;
ROUTE;

STATION, BOYAMA;
ASSIGN: TOTALTIMEBOYAMA=TOTALTIMEBOYAMA+BOYAMATIME;

IF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAALTSURE.AND. TCTALTIMEBASKTI .LT.
BASKIALTSURE;

ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA /BOYAMRALTSURE;
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ELSETIF:

ELSEIF:

ELSEIF:

ENDIF;

IF: BASKICORAN.LT.BOYAMAORAN;

ASSIGN:SIRALAMA=2;

ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;
ENDIF;

TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAALTSURE .AND. TOTALTIMEBASKI.GT.
BASKIALTSURE;
ASSIGN: SIRALAMA=1;

TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAALTSURE.AND. TOTALTIMEBASKI.LT.
BASKIALTSURE;
ASSIGN: STRALAMA=2;

TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAALTSURE . AND. TOTALTIMEBASKI.GT.
BASKIALTSURE;

IF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.TOTALTIMEBASKT.

BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMACRAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;

ASSIGN: SIRALAMA=2;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;
ENDIF;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.

TOTALTIMEBASKI.LT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:SIRALAMA=2;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.

TOTALTIMEBASKI.GT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:SIRALAMA=1;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.

TOTALTIMEBASKI.GT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;

ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;
ASSIGN:SIRALAMA=4;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=3;
ENDIF;

ENDIF;

QUEUE, BOYAMAQ;
SEIZE:BOYAMAR;

ASSIGN: TOTALTIMEBOYAMA=TOTALTIMEBOYAMA-BOYAMATIME;
assign:acttypeboyama=renktonu;

ASSIGN:TIMEBOYAMA=OptTime*SipBuy+TF (precypebovama,

DELAY:TIMEBOYAMA;
assign:pretypeboyama=acttypeboyama;
assign:renklibeyaz=2;

RELEASE: BOYAMAR;
ASSIGN:BOYAMATIME=0;

ROUTE;

LT.

acttypeboyama) ;



STATION,APRE;

QUEUE, APREQ;

SEIZE:APRER;
ASSIGN:TIMEAPRE=CptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEAPRE;

RELEASE:APRER;

ROUTE;

STATION, SANFOR;

QUEUE, SANFORQ;

SEIZE:SANFORR;

ASSIGN: TIMESANFOR=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMESANFOR ;
RELEASE : SANFCORR ;

ROUTE;

STATION, FIKSE;
QUEUE, FIXSEQ;

SEIZE:FIKSER;
ASSIGN:TIMEFIKSE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEFIKSE;

RELEASE:FIKSER;

ROUTE;

STATION, JETBOYAMA;

QUEUE, JETBOYAMAQ;

SEIZE:JETBOYAMAR;

assign:acttypejetboyama=renktonu;

ASSIGN:TIMEJETBOYAMA=OptTime*SipBuy/1500+
TF (pretypejetboyama, acttypejetboyama);

DELAY: TIMEJETBOYAMA;

assign:pretypejetboyama=acttypejetboyama;

assign:renklibeyaz=2;

RELEASE : JETBOYAMAR;

ROUTE;

STATION, YAKMA;
QUEUE, YAKMAQ ;

SEIZE:YAKMAR;

ASSIGN: TIMEYAKMA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEYAKMA ;

RELEASE : YAKMAR ;

ROUTE;

STATION, BASKI;

ASSIGN:TOTALTIMEBASKI=TOTALTIMEBRASKI+BASKITIME;

IF: TOTALTIMEBOYAMA .LT.BCYAMAALTSURE . AND.TCTALTIMEBASKI.LT.
BASKIALTSURE;



ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMACRAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;
ASSIGN:SIRALAMA=2;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;

ENDIF;
ELSEIF:

TOTALTIMEBOYAMA .LT.BOYAMAAL TSURE .AND. TOTALTIMEBASKI.GT.

BASKIALTSURE;

ASSIGN:SIRALAMA=1;

ELSEIF:

TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAALTSURE .AND.TOTALTIMERASKI.LT.

BASKIALTSURE;

ASSIGN:SIRALAMA=2;

ELSEIF: '

TOTALTIMEBOYAMA .GT.BOYAMAALTSURE . AND.TOTALTIMEBASKI .GT.

BASKIALTSURE;

IF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.TOTALTIMEBASKI.LT.

BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMERASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;

ASSIGN:SIRALAMA=2;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;

ENDIF;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKT .LT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:SIRALAMA=2;

ELSEIF: TOTALTIMEROYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKI.GT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:SIRALAMA=1;

ELSEIF: TOTALTIMEROYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMERASKI.GT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.RBOYAMAORAN;

ASSIGN:SIRALAMA=4;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=3;

ENDIF;

ENDIF;
ENDIF;

QUEUE, BASKIQ;

SEIZE:BASKIR;
ASSIGN:TOTALTIMEBASKI=TOTALTIMEBASKI-BASKITIME;
ASSIGN:TIMEBASKI=OptTime*SipBuy;

DELAY: TIMEBASKI ;

RELEASE :BASKIR;

ASSIGN:BASKITIME=0;

ROUTE;



STATION, KONDANSE;

QUEUE, KONDANSEQ;

SEIZE:KONDANSER;

ASSIGN: TIMEKONDANSE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKONDANGSE ;
RELEASE : KONDANSER;

ROUTE;

STATION, KATLAMA;
QUEUE, KATLAMAQ;
SEIZE:KATLAMAR;
RELEASE : KATLAMAR ;

ASSIGN:GECIKME=DUEDATE - TNOW;

IF: GECIKME<O;

COUNT : GECKALANLAR ;

ASSIGN: TOPLAMGECIKME=TOPLAMGECIKME+ABS (GECIKME) ;
ELSE;

COUNT : ERKENBITENLER;

ASSIGN: TOPLAMERKEN=TOPLAMERKEN+ABS (GECIKME) ;
ENDIF;

TALLY:FlowTime, INT{TimeIn) : DISPOSE;

create,l,simson:simson+1,1;
ASSIGN:ORTGECIKME=TOPLAMGECIKME /NC (GECKALANLAR) ;
ASSIGN:ORTERKENBIT=TOPLAMERKEN/NC (ERKENBITENLER) ;
WRITE, SONUCDOSYA:NC{GECKALANLAR) , ORTGECIKME,
NC(ERKENBITENLER),ORTERKENBIT:dispose;

END;
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l.Algoritmaya Ait Simiilasyon Modelinin Experiment Dosyasi

BEGIN;
PROJECT, gulsun, DBR25;

VARIABLES:secim:
acttypeyikama:
pretypeyikama, 1:
acttypemerserize:
pretypemerserize, l:
acttypeboyama:
pretypeboyama, 1:
acttypejetboyama:
pretypejetboyama, l:
SIRALAMA, 1:
BOYAMAALTSURE, 100:
BASKIALTSURE, 100:
BOYAMAUSTSURE, 200:
BASKIUSTSURE, 200:
BASKIORAN:
BOYAMAORAN:
TOTALTIMEBOYAMA, O:
TOTALTIMEBASKI,O:
TOPLAMGECIKME, 0:
TOPLAMERKEN, 0:
ORTGECIKME:
ORTERKENBIT:
simson, 40000;

ATTRIBUTES:TimeIn:SipBuy:0OptTime:DueDate:
renklibeyaz:renktonu:
TIMEHASILSOKUMU:
TIMEBEKLETME : TIMEKOMBINKASAR : TIMEMERSERIZEILK:
TIMEMERSERIZESON: TIMEYIKAMAILK: TIMEYIKAMASON:
TIMEKURUTMA: TIMEZIMPARA : TIMEBOYAMA : TIMEAPRE :
TIMESANFOR: TIMEFIKSE: TIMEJETBOYAMA:
TIMEYAKMA : TIMEBASKI: TIMEKONDANSE :GECIKME:
APRETIME : SANFTIME : BOYAMATIME : YAKMATIME : FIXKSETIME :
JETBOYAMATIME : BASKITIME : KONDANSETIME;

COUNTERS : ENTNUM:
GECKALANLAR:
ERKENBITENLER;

QUEUES : HASILSCKUMUQ:
BEKLETMEQ:
KOMBINKASARQ:
MERSERIZEQ:
YIKAMAQ:
KURUTMAQ:
ZIMPARAQ:
BOYAMAQ, LVF (BOYAMATIME) :
APREQ, LVF (APRETIME) :
SANFORQ, LVF (SANFTIME) :
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FIKSEQ, LVF (FIKSETIME) :
JETBOYAMAQ, LVF (JETBOYAMATIME) :
YAKMAQ, LVF (YAKMATIME) :
BASKIQ, LVF (BASKITIME) :
KONDANSEQ, LVF (KONDANSETIME) :
KATLAMAQ, LVF (DUEDATE) ;

RESOURCES : HASTLSOKUMUR :
BEKLETMER, 60:
KOMBINKASARR:
MERSERIZER:
YIKAMAR, 4:
KURUTMAR, 3:
ZIMPARAR:
BOYAMAR, 3:
APRER, 2:
SANFORR, 2:
FIKSER:
JETBOYAMAR, 5:
YAKMAR :
BASKIR:
KONDANSER :
KATLAMAR;

STATIONS :HASILSOKUMU:
BEKLETME:
KOMBINKASAR:
MERSERIZE:
YIKAMA:
KURUTMA:
ZIMPARA:
BOYAMA :
APRE:
SANFOR :
FIKSE:
JETBOYAMA:
YAKMA :
BASKI:
KONDANGSE :
KATLAMA;

SEQUENCES:1, PAM,

HASILSOKUMU, OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & MERSERIZE,OptTime=0.00033
YIKAMA,OptTime=0.00059 & KURUTMA, OptTime=0.00050 &
ZIMPARA,OptTime=0.00166 & YIKAMA,OptTime=0.00058 &
KURUTMA,OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00235 &
BEKLETME,OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00095 &

KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR,OptTime=0.00060 & KATLAMA:

2,KORD, ™
KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & YIKAMA,OptTime=0.00058 &
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KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA, OptTime=0.00250 &
BEKLETME,OptTime=24 & YIXAMA,OptTime=0.00195 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SANFOR, OptTime=0.00060 & KATLAMA:

3,JET,
YIKAMA,OptTime=0.00062 & KURUTMA,OptTime=0.00048 &
YAKMA, OptTime=0.00062 & FIKSE,OptTime=0.00066 &
JETBOYAMA,OptTime=5.40 & KURUTMA,OptTime=0.00085 &
APRE,OptTime=0.00061 & SANFOR,OptTime=0.00062 &
KATLAMA :

4 ,BASKILI,
HASILSOKUMU, OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR, OptTime=0.00066 & MERSERIZE,CptTime=0.00033 &
YIKAMA,OptTime=0.00063 & KURUTMA,OptTime=0.00046 &
BASKI,OptTime=0.00435 & KONDANSE,OptTime=0.0033 &
APRE,OptTime=0.00052 & SANFOR,OptTime=0.00048 &
KATLAMA:

S, PEVIS,
HASILSOKUMU,OptTime=0.00043 & BEKLETME,OptTime=12 &
YIKAMA,OptTime=0.00058 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
BOYAMA, OptTime=0.00215 & KURUTMA, OptTime=0.00045 &
APRE,OptTime=0.00050 & KATLAMA:

6 , GOMLEK,
YIKAMA,OptTime=0.00055 & XURUTMA,OptTime=0.00041 &
YAKMA, OptTime=0.00062 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
KURUTMA,CptTime=0.00041 & APRE,OptTime=0.00065 &
SANFOR, OptTime=0.00052 & KATLAMA:

7, PERILEN,
YIKAMA,OptTime=0.00037 & FIKSE,OptTime=0.00058 &
APRE,OptTime=0.00095 & SANFOR,OptTime=0.00041 &
KATLAMA ;

TALLIES:FlowTime;

DSTATS : NQ {HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000:
NQ(BEKLETMEQ) *SipBuy/1000:
NQ {KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000:
NQ (MERSERIZEQ) *SipBuy/1000:
NQ({YIKAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (KURUTMAQ) *SipBuy/1000:
NQ(ZIMPARAQ) *SipBuy/1000:
NQ(BOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ(APREQ) *SipBuy/1000:
NQ {SANFORQ) *SipBuy/1000:
NQ{FIKSEQ) *SipBuy/1000:
NQ(JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ{YAKMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BASKIQ) *SipBuy/1000:
NG {KONDANSEQ) *SipBuy/1000:
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NQ{HASILSCKUMUQ) *SipBuy/1000+ NQ(BEKLETMEQ) *SipBuy/1000+
NQ (KOMBINZASARQ) *SipBuy/1000+ NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000+
NQ (YIKAMARQ} *SipBuy/1000+ NQ (KURUTMAQ) *SipBuy/1000+
NQ{ZIMPAR:Q) *SipBuy/1000+ NQ (BOYAMAQ) *SipBuy/1000+
NQ{APREQ) *SipBuy/1000+ NQ(SANFORQ) *SipBuy/1000+
NQ(FIKSEQ} *SipBuy/1000+ NQ(JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BASKIQ) *SipBuy/1000+

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000, TOTALWIP:

NR {HASILSOKUMUR) *100:
NR {BEKLETMER) /60%100:
NR {XOMBINKASARR) *100:
NR {MERSERIZER) *100:
NR{7IKAMAR)/4*100:

NR {XURUTMAR) /3%100:
NR{ZIMPARAR) *100:

NR {BOYAMAR) /3*100:

NR {APRER) /2*100:

NR {SANFORR) /2*100:
NR{FIKSER)*100:

NR {JETBOYAMAR) /5%100:
NRI{YAKMAR) *100:

NR {3ASKIR) *100:

NR {XONDANSER) *100 ;

FILES:SONUCDOSYA, "DBR25(2.2) .DAT", SEQ,WKS, DIS;

TABLES: 1, 1,1
2, 1,1
3, 1,1

’

~

0:
2:
O.

w N o
N OO
~

~
-~

REPLICATE,5,0,40000,,,5000;

END;

1+



EK5 ALGORITMA 2 iCIN SIMULASYON UYGULAMASI

2. Algoritmaya Ait Ornek Simiilasyon Modeli

BEGIN;

CREATE:exponential (2.2, 1) :MARK(TimeIn) ;
COUNT : ENTNUM;

ASSIGN:NS=discrete(0.18,1,0.34,2,0.57,3,0.65,4,
0.74,5,0.80,6,1.0,7):
SipBuy=discrete(0.2,2500,0.6,4000,0.85,6000,0.95,10000,
1.0,25000);

BRANCH, 1:WITH, 0.3, export:
WITH,0.7,yerli;

export ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(336,504) :NEXT(PAl);
yerli ASSIGN:DueDate=TNOW+UNIF(504,672) ;

PAl IF: NS==1;
ASSIGN: TIMETOBASKI=BS;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=SipBuy*0.005392+12;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00078:;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00060;
ASSIGN:BOYAMATIME=SipBuy*0.00235:

Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==2;
ASSIGN:TIMETOBASKI=BS;
ASSIGN:TIMETOBOYAMA=SipBuy*0.00198;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00078;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00060;
ASSIGN:BOYAMATIME=SipBuy*(0.00250:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==3;
ASSIGN: TIMETOBASKI=BS;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=BS;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00061;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00062;
ASSIGN:JETBOYAMATIME=SipBuy*0.00250/1500;
ASSIGN: YAKMATIME=SipBuy*0.00062;
ASSIGN:FIKSETIME=SipBuy*0.00066:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==4;

ASSIGN:TIMETOBASKI=SipBuy*0.00241+12;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=BS;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00052;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00048;
ASSIGN:BASKITIME=SipBuy*0.00435;
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ASSIGN: KONDANSETIME=SipBuy*(0.0033:

Next (PA3) ;

ELSEIF:
NS==5;
ASSIGN:TIMETOBASKI=BS;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=SipBuy*0.00142+12;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00050;
ASSIGN:BOYAMATIME=SipBuy*0.00215:
Next (PA2) ;

ELSEIF:
NS==6;
ASSIGN:TIMETOBASKI=BS;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=RS;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00065;
ASSIGN:SANFTIME=SipBuy*0.00052;
ASSIGN: YAKMATIME=SipBuy*0.00062:
Next (PA3) ;

ELSE;
ASSIGN: TIMETOBASKI=BS;
ASSIGN:TIMETOBOYAMA=BS;
ASSIGN:APRETIME=SipBuy*0.00095;
ASSIGN: SANFTIME=SipBuy*0.00041;
ASSIGN:FIKSETIME=SipBuy*0.00058:
Next (PA3) ;

ENDIF;

PA2 assign:renklibeyaz=1;
PA21 assign:renktonu=discrete{0.3,1,0.6,2,1.0,3) :NEXT(PA4);

PA3 assign:renklibeyaz=2;
PA31 assign:renktonu=1l;

PA4 ROUTE;

STATION, HASILSOKUMU;
QHSS1 QUEUE, HASILSOKUMUQ;
SEIZE:HASILSOKUMUR;

BRANCH, 2:

ALWAYS, QHSS1l, YES:

IF, SIRALAMA==1,HSSI1:

IF, SIRALAMA==2,HSS2:

IF, SIRALAMA==3,HSS3:

IF, SIRALAMA==4,HSS4;
HSS1 SEARCH, HASILSOKUMUQ: MIN (TIMETOBOYAMA) : NEXT (QHSS2) ;
JHSS2 SEARCH, HASILSOKUMUQ:MIN (TIMETOBASKI} : NEXT (QHSS2) ;
HSS3 SEARCH, HASILSOKUMUQ :: MAX {TIMETOBASKI) :NEXT (QHSS2) ;
.HSS4 SEARCH, HASILSOKUMUQ: MAX (TIMETOBOYAMA) ;
QHSS2 REMOVE:J, HASTLSOKUMUQ, QHSS3;

RELEASE : HASTILSOKUMUR ;

DELAY:0.0:DISPOSE;

QHSS3 SEIZE:HASILSOKUMUR;
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ROUTE ;

ASSIGN:TIMEHASILSOKUMU=OptTime*SipBuy;

DELAY : TIMEHASILSOXUMU;

ASSIGN: TIMETOBASKI=TINM=TOBASKI-TIMEHASILSOKUMU;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=TIV=TOBOYAMA-TIMEHASILSOKUMU;
RELEASE:HASTILSOKUMUR; '

STATION, BEKLETME;

QOBEK1

BRANCH,

BEK1L
BEK2
BEK3
BEK4
QBEK2

QEBEK3

ROUTE;

QUEUE, BEKLETMEQ;
SEIZE:BEKLETMER;

2:
ALWAYS, QBEK1l, YES:
IF, SIRALI ==1,BEK1:

IF, SIRALAMA==2,BEXK2:

IF, SIRALAMA==3,BEK3:

IF, SIRALAMA==4,BEK4;

SEARCH, BEKLETMEQ : MIN (TZMETOBOYAMA) : NEXT (QBEK2) ;
SEARCH, BEKLETMEQ: MIN (TIMETOBASKI) : NEXT (QBEK2) ;
SEARCH, BEKLETMEQ: MAX (TIMETOBASKI) : NEXT (QBEK2) ;
SEARCH, BEKLETMEQ: MAX (TIMETOBOYAMA) ;

REMOVE:J, BEKLETMEQ, QB3 ;

RELEASE :BEKLETMER;

DELAY:0.0:DISPOSE;

SEIZE:BEKLETMER;

ASSIGN: TIMEBEKLETME=0rzTime;

DELAY: TIMEBEKLETME;
ASSIGN:TIMETOBASKI=TINZTOBASKI~-TIMEBEKLETME;
ASSIGN:TIMETOBOYAMA=TINZTOBOYAMA-TIMEBEKLETME;
RELEASE :BEKLETMER;

STATION, KOMBINKASAR;

QKKS1

BRANCH,

KKS1
KKS2
KKS3
KKS4
QKKS2

QKKS3

QUEUE, KOMBINKASARQ;

SEIZE: KOMBINKASARR;

2:

ALWAYS, QKXS1, YES:

IF, SIRALAMA==1,KKS1:

IF, SIRALAMA==2,KKS2:

IF, SIRALAMA==3,KKS3:

IF, SIRATAMA==4,KKS4;

SEARCH, KOMBINKASARQ: MIN{TIMETOBOYAMA) : NEXT (QKKS2) ;
SEARCH, KOMBINKASARQ: MIN{TIMETOBASKI) : NEXT (QKKS2) ;
SEARCH, KOMBINKASARY : M2 ' TIMETOBASKI) : NEXT (QKKS2) ;
SEARCH, KOMBINXASARQ: M2 {TIMETOBOYAMA) ;

REMOVE:J, KCMBINKASARD, C:
RELEASE : KOMBINKASARR;
DELAY:0.0:DISPOSE;

SETIZE:KOMBINKASARR;
ASSIGN:TIMZKOMBINXASAR="ptTime*SipBuy;

DELAY: TIMEXOMBINKASAR;
ASSIGN:TIMETOBASKI=TIVMZ_OBASKI-TIMEKOMBINKASAR;
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ASSIGN: TIMETOBOYAMA=TIMETOROYAMA-TIMEKOMBINKASAR;
RELEASE : KOMBINKASARR ;
ROUTE;

STATION, MERSERIZE;
QMRS1 QUEUE, MERSERIZEQ;
SEIZE:MERSERIZER;

BRANCH, 2:
ALWAYS, QOMRS1, YES:
IF, SIRALAMA==1,MRS1:
IF, SIRALAMA==2,MRS2:
IF, SIRALAMA==3,MRS3:
IF, SIRALAMA==4,6MRS4;

MRS1 SEARCH, MERSERIZEQ:MIN (TIMETOBOYAMA) : NEXT (QMRS2) ;
MRS2 SEARCH, MERSERIZEQ:MIN (TIMETOBASKI) : NEXT (QMRS2) ;
MRS3 SEARCH, MERSERIZEQ:MAX (TIMETOBASKI) :NEXT (QMRS2) ;
MRS4 SEARCH, MERSERIZEQ:MAX (TIMETOBOYAMA) ;

QMRS2 REMOVE :J, MERSERIZEQ, QMRS3;
RELEASE:MERSERIZER;
DELAY:0.0:DISPOSE;

QOMRS3 SEIZE:MERSERIZER;
assign:acttypemerserize=renklibeyaz;

PAS ASSIGN: TIMEMERSERIZEILK=OptTime*SipBuy;
branch, 1:
if, acttypemerserize.NE.pretypemerserize, PAS1:
else, PAG;
PAS1 ASSIGN: TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILK+4 :NEXT (PA61) ;
PA6 ASSIGN: TIMEMERSERIZESON=TIMEMERSERIZEILX;
PAG1 DELAY : TIMEMERSERIZESON;

assign:pretypemerserize=acttypemerserize;
ASSIGN: TIMETOBASKI=TIMETOBASKI-TIMEMERSERIZESON;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=TIMETOBOYAMA-TIMEMERSERIZESON;
RELEASE : MERSERIZER;

ROUTE;

STATION, YIKAMA;
QYKS1 QUEUE, YIKAMAQ;
SEIZE:YIKAMAR;

BRANCH, 2:
ALWAYS, QYKS1l, YES:
IF, SIRALAMA==1,YKS1l:
IF, SIRALAMA==2,YKS2:
IF, SIRAIAMA==3,YKS3:
IF, SIRALAMA==4,YKS4;

YKS1 SEARCH, YIKAMAQ: MIN (TIMETOBOYAMA) :NEXT (QY¥S2) ;
YKS2 SEARCH, YIKAMAQ: MIN (TIMETOBASKI) : NEXT (QYKS2) ;

YKS3 SEARCH, YIKAMAQ:MAX (TIMETOBASKI) : NEXT (QYKS2) ;

YKS4 SEARCH, YIKAMAQ: MAX (TIMETOBOYAMA) ;

QYKS2 REMOVE:J, YIKAMAQ, QYKS3;
RELEASE: YIKAMAR;
DELAY:0.0:DISPOSE;
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QYKS3 SEIZE:YIKAMAR;
assign:acttypeyikama=renklibeyaz;

PA7 ASSIGN: TIMEYIKAMAILK=OptTime*SipBuy;
branch, 1: )
if, acttypeyikama.NE.pretypeyikama, PA71:
elge, PAS;
PAT71 ASSIGN: TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILK+2:NEXT (PA81l) ;
PAS ASSIGN: TIMEYIKAMASON=TIMEYIKAMAILK;
PASB1 DELAY : TIMEYIKAMASON;

assign:pretypeyikama=acttypeyikama;
ASSIGN: TIMETOBASKI=TIMETOBASKI-TIMEYIKAMASON;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=TIMETOBOYAMA-TIMEYIKAMASON;
RELEASE: YIKAMAR;

ROUTE;

STATION, KURUTMA;
QKRS1 QUEUE, KURUTMAQ;
SEIZE:KURUTMAR;

BRANCH, 2:
ALWAYS, QKRS1, YES:
IF, SIRALAMA==1,KRS1:
IF, SIRALAMA==2,KRS2:
IF, SIRALAMA==3,KRS3:
IF, SIRALAMA==4,KRS4;

KRS1 SEARCH, KURUTMAQ : MIN (TIMETOBOYAMA) : NEXT (QKRS2) ;
KRS2 SEARCH, KURUTMAQ : MIN (TIMETOBASKI) : NEXT (QKRS2) ;
KRS3 SEARCH, KURUTMAQ : MAX (TIMETOBASKI) : NEXT (QKRS2) ;
KRS4 SEARCH, KURUTMAQ : MAX (TIMETOBOYAMR) ;

QKRS2 REMOVE:J, KURUTMAQ, QKRS3;
RELEASE : KURUTMAR ;
DELAY:0.0:DISPOSE;

QKRS3 SEIZE: KURUTMAR;
ASSIGN:TIMEKURUTMA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKURUTMA ;
ASSIGN: TIMETOBASKI=TIMETOBASKI-TIMEKURUTMA;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=TIMETCBOYAMA-TIMEKURUTMA;
RELEASE : KURUTMAR;

ROUTE;

STATION, ZIMPARA;
QZMS1 QUEUE, ZIMPARAQ;
SEIZE:ZIMPARAR;

BRANCH, 2:

ALWAYS, QZMS1, YES:

IF, SIRALAMA==1,ZMS1:

IF, SIRALAMA==2,ZMS2:

IF, SIRALAMA==3,ZMS3:

IF, SIRALAMA==4,ZMS4;
ZMS1 SEARCH, ZIMPARAQ : MIN (TIMETOBOYAMA) : NEXT (QZMS2) ;
ZMS52 SEARCH, ZIMPARAQ:MIN (TIMETOBASKI) : NEXT (QZMS2) ;
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ZMS3 SEARCH, ZIMPARAQ :MAX (TIMETOBASKI) : NEXT (QZMS2) ;
ZMS4 SEARCH, ZIMPARAQ :MAX (TIMETOBOYAMA) ;
QZMS2 REMOVE :J, ZIMPARAQ, QZMS3;

RELEASE : ZIMPARAR;

DELAY:0.0:DISPOSE;

QZMS3 SEIZE:ZIMPARAR;
ASSIGN:TIMEZIMPARA=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEZIMPARA; .
ASSIGN: TIMETOBASKI=TIMETOBASKI-TIMEZIMPARA;
ASSIGN: TIMETOBOYAMA=TIMETOBOYAMA-TIMEZIMPARA;
RELEASE : ZIMPARAR;

ROUTE;

STATION,BOYAMA;_
ASSIGN: TOTALTIMEBOYAMA=TOTALTIMEBOYAMA+BOYAMATIME;

IF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAALTSURE.AND. TOTALTIMEBASKI.LT.
BASKIALTSURE;

ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN: BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;
ASSIGN:SIRALAMA=2;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;
ENDIF;

ELSEIF:
TOTALTIMEBOYAMA. LT . BOYAMAALTSURE . AND . TOTALTIMEBASKI.GT.
BASKIALTSURE;

ASSIGN:SIRALAMA=1;

ELSEIF:

TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAALTSURE . AND . TOTALTIMEBASKI.LT.
BASKIALTSURE;
ASSIGN: SIRALAMA=2;

ELSEIF:

TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAALTSURE . AND . TOTALTIMEBASKI .GT.
BASKIALTSURE;

IF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.TOTALTIMEBASKI.LT.
BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN: BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;
IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;
ASSIGN:SIRALAMA=2;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;
ENDIF;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKI.LT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:SIRALAMA=2;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKI.GT.BASKIUSTSURE;



ASSIGN:STIRALAMA=1;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKI.GT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;
ASSIGN:SIRALAMA=4;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=3;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;

QUEUE, BOYAMAQ;

SEIZE:BOYAMAR;
ASSIGN:TOTALTIMEBOYAMA=TOTALTIMEBOYAMA-BOYAMATIME;
assign:acttypeboyama=renktonu;
ASSIGN:TIMEBOYAMA=OptTime*SipBuy+TF (pretypeboyama, acttypeboyama);
DELAY: TIMEBOYAMA;
assign:pretypeboyama=acttypeboyama;
assign:renklibeyaz=2;

RELEASE: BOYAMAR;

ASSIGN:BOYAMATIME=0;

ROUTE;

STATION, APRE;

QUEUE, APREQ;

SEIZE:APRER;

ASSIGN: TIMEAPRE=OptTime*SipBuy;
DELAY: TIMEAPRE;

RELEASE:APRER;

ROUTE;

STATION, SANFOR;
QUEUE, SANFORQ;

SEIZE:SANFORR;

ASSIGN: TIMESANFOR=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMESANFOR ;
RELEASE : SANFORR ;

ROUTE;

STATION, FIKSE;
QUEUE, FIKSEQ;

SEIZE:FIKSER;
ASSIGN:TIMEFIKSE=OptTime*SipBuy;
DELAY:TIMEFIKSE;

RELEASE: FIKSER;

ROUTE;

STATION, JETBOYAMA;
QUEUE, JETBOYAMAQ;
SEIZE:JETBOYAMAR;



assign:acttypejetboyama=renktonu;
ASSIGN: TIMEJETBOYAMA=OptTime*SipBuy/1500+

TF (pretypejetboyama, acttypejetboyama);
DELAY : TIMEJETBOYAMA;
assign:pretypejetboyama=acttypejetboyama;
assign:renklibeyaz=2;
RELEASE : JETBOYAMAR;
ROUTE;

STATION, YAKMA;

QUEUE, YAKMAQ;

SEIZE:YAKMAR;

ASSIGN: TIMEYAKMA=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEYAKMA ;

RELEASE : YAKMAR ;

ROUTE;

STATION,BASKI;
ASSIGN: TOTALTIMEBASKI=TOTALTIMEBASKI+BASKITIME;

IF: TOTALTIMEBOYAMA .LT.BOYAMAALTSURE.AND. TOTALTIMEBASKI.LT.
BASKIALTSURE;

ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;
ASSIGN:SIRALAMA=2;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;
ENDIF;

ELSEIF:
TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAALTSURE . AND. TOTALTIMEBASKI .GT.
BASKIALTSURE;

ASSIGN:SIRALAMA=1;

ELSEIF:

TOTALTIMEBOYAMA .GT . BOYAMAALTSURE , AND . TOTALTIMEBASKI . LT.
BASKIALTSURE;
ASSIGN:SIRALAMA=2;

ELSEIF:

TOTALTIMEBOYAMA .GT . BOYAMAALTSURE . AND . TOTALTIMEBASKT . GT.
BASKIALTSURE;

IF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.TOTALTIMEBASKI.LT.

BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAAL, TSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;

ASSIGN:SIRALAMA=2;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=1;
ENDIF;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKI.LT.BASXIUSTSURE;



ASSIGN:SIRALAMA=2;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.LT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKI.GT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:SIRALAMA=1;

ELSEIF: TOTALTIMEBOYAMA.GT.BOYAMAUSTSURE.AND.
TOTALTIMEBASKI .GT.BASKIUSTSURE;
ASSIGN:BASKIORAN=TOTALTIMEBASKI/BASKIALTSURE;
ASSIGN:BOYAMAORAN=TOTALTIMEBOYAMA/BOYAMAALTSURE;

IF: BASKIORAN.LT.BOYAMAORAN;
ASSIGN:SIRALAMA=4;
ELSE; ASSIGN:SIRALAMA=3;
ENDIF;
ENDIF;
ENDIF;

QUEUE, BASKIQ;

SEIZE:BASKIR;
ASSIGN:TOTALTIMEBASKI=TOTALTIMEBASKI-BASKITIME;
ASSIGN: TIMEBASKI=OptTime*SipBuy; ‘
DELAY : TIMEBASKI ;

RELEASE:BASKIR;

ASSIGN:BASKITIME=0;

ROUTE; :

STATION, KONDANSE;

QUEUE , KONDANSEQ;

SEIZE:KONDANSER;

ASSIGN: TIMEKONDANSE=OptTime*SipBuy;
DELAY : TIMEKONDANSE ;
RELEASE : KONDANSER;

ROUTE;

STATION, KATLAMA;
QUEUE, KATLAMAQ;
SEIZE: KATLAMAR;
RELEASE : KATLAMAR;

ASSIGN:GECIKME=DUEDATE - TNOW;

IF: GECIKME<O;

COUNT : GECKALANLAR ;

ASSIGN: TOPLAMGECIKME=TOPLAMGECIKME+ABS (GECIKME) ;
ELSE;

COUNT : ERKENBITENLER;

ASSIGN: TOPLAMERKEN=TOPLAMERKEN+ABS (GECIKME) ;
ENDIF;

TALLY:FlowTime, INT (TimeIn) :DISPGSE;



create,l,simson:simson+1,1;
ASSIGN:ORTGECIKME=TOPLAMGECIKME/NC (GECKALANLAR) ;
ASSIGN:ORTERKENBIT=TOPLAMERKEN/NC (ERKENBITENLER) ;
WRITE, SONUCDOSYA:NC{(GECKALANLAR) ,ORTGECIKME,
NC (ERKENBITENLER) , ORTERKENBIT:dispose;

END;



2. Algoritmaya Ait Simiilasyon Modelinin Experiment Dosyasi

BEGIN;
PROJECT, gulsun DBR33;

VARIABLES:secim:
acttypeyikama:
pretypeyikama,l:
acttypemerserize:
pretypemerserize, 1:
acttypeboyama:
pretypeboyama, 1:
acttypejetboyama:
pretypejetboyama, 1:
SIRALAMA, 1:
BOYAMAALTSURE, 40:
BASKIALTSURE, 40:
BOYAMAUSTSURE, 70:
BASKIUSTSURE, 70:
BASKIORAN:
BOYAMAORAN :
TOTALTIMEBOYAMA, 0:
TOTALTIMEBASKI, O:
TOPLAMGECIKME, O :
TOPLAMERKEN, O :
ORTGECIKME :
ORTERKENBIT:
BS,2000:
simson,40000;

ATTRIBUTES:TimeIn:SipBuy:OptTime:DueDate:
renklibeyaz:renktonu:
TIMEHASILSOKUMU:
TIMEBEKLETME : TIMEKOMBINKASAR : TIMEMERSERIZEILK:
TIMEMERSERIZESON: TIMEYIKAMATLK: TIMEYIKAMASON :
TIMEKURUTMA: TIMEZIMPARA: TIMEBOYAMA : TIMEAPRE::
TIMESANFOR:TIMEFIKSE: TIMEJETBOYAMA
TIMEYAKMA: TIMEBASKI : TIMEKONDANSE : GECIKME:
APRETIME: SANFTIME : BOYAMATIME : YAKMATIME : FIKSETIME:
JETBOYAMATIME : BASKITIME : KONDANSETIME :
TIMETOBOYAMA:
TIMETOBASKI;

COUNTERS : ENTNUM:
GECKALANLAR :
ERKENBITENLER;

QUEUES : HASTLSOKUMUQ :
BEKLETMEQ:
KOMBINKASARQ:
MERSERIZEQ:
YIKAMAQ:



KURUTMAQ:

ZIMPARAQ:
BOYAMAQ, LVF (BOYAMATIME) :
APREQ, LVF (APRETIME) :
SANFORQ, LVF (SANFTIME) :
FIKSEQ,LVF(FIKSETIME) :
JETBOYAMAQ, LVF (JETBOYAMATIME) :
YAKMAQ, LVF (YAKMATIME] :
BASKIQ, LVF (BASKITIME) :
KONDANSEQ, LVF (KONDANSETIME} :
KATLAMAQ, LVF (DUEDATE) ;

RESOURCES : HASTILSOKUMUR :
BEKLETMER, 60:
KOMBINKASARR:
MERSERIZER:
YIKAMAR, 4:
KURUTMAR, 3:
ZIMPARAR:
BOYAMAR, 3:
APRER, 2:
SANFORR, 2:
FIKSER:
JETBOYAMAR, 5:
YAKMAR :
BASKIR:
KONDANSER :
KATLAMAR ;

STATIONS:HASILSOKUMU:
BEKLETME:
KOMBINKASAR:
MERSERIZE:
YIKAMA:
KURUTMA :
ZIMPARA:
BOYAMA :
APRE:
SANFOR:
FIKSE:
JETBOYAMA :
YAKMA :
BASKI:
KONDANSE :
KATLAMA ;

SEQUENCES:1, PAM,

HASTILSOKUMU, OptTime=0.00033 & BEKLETME,QOptTime=12 &
KOMBINKASAR,COptTime=0.00080 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
YIKAMA,OptTime=0.00059 & KURUTMA,OptTime=0.00050 &
ZIMPARA,OptTime=0.00166 & YIKAMA,OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00235 &
BEKLETME, OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00095 &
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KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTihe=0.00078 &
SANFOR,OptTime=0.00060 & KATLAMA:

2,KORD,
KOMBINKASAR,OptTime=0.00080 & YIKAMA,OptTime=0.00058 &
KURUTMA, OptTime=0.00060 & BOYAMA,OptTime=0.00250 &
BEKLETME, OptTime=24 & YIKAMA,OptTime=0.00195 &
KURUTMA, OptTime=0.00088 & APRE,OptTime=0.00078 &
SBANFOR, OptTime=0.00060 & KATLAMA:

3,JET,
YIKAMA,OptTime=0.00062 & KURUTMA,OptTime=0.00048 &
YAKMA,OptTime=0.00062 & FIKSE,OptTime=0.00066 &
JETBOYAMA, OptTime=5.40 & KURUTMA,OptTime=0.00085 &
APRE,OptTime=0.00061 & SANFOR,OptTime=0.00062 &
KATLAMA:

4 ,BASKILI,
HASILSOKUMU,OptTime=0.00033 & BEKLETME,OptTime=12 &
KOMBINKASAR,OptTime=0.00066 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
YIKAMA,OptTime=0.00063 & KURUTMA,OptTime=0.00046 &
BASKI,OptTime=0.00435 & KONDANSE,OptTime=0.0033 &
APRE,OptTime=0.00052 & SANFOR,OptTime=0.00048 &
KATLAMA:

5, PEVIS,
HASILSOKUMU, OptTime=0.00043 & BEKLETME,OptTime=12 &
YIKAMA,OptTime=0.00058 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
BOYAMA, OptTime=0.00215 & KURUTMA,OptTime=0.00045 &
APRE,OptTime=0.00050 & KATLAMA:

6, GOMLEK,
YIKAMA,OptTime=0.00055 & KURUTMA,OptTime=0.00041 &
YAKMA,OptTime=0.00062 & MERSERIZE,OptTime=0.00033 &
KURUTMA, OptTime=0.00041 & APRE,OptTime=0.00065 &
SANFOR,OptTime=0.00052 & KATLAMA:

7, PERILEN,
YIKAMA,OptTime=0.00037 & FIKSE,OptTime=0.00058 &
APRE,OptTime=0.00095 & SANFOR,OptTime=0.00041 &
KATLAMA;

TALLIES:FlowTime;

DSTATS : NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000:
NQ (BEKLETMEQ) *SipBuy/1000:
NQ {KOMBINKASARQ) * SipBuy/1000:
NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000:
NQ(YIKAMAQ) *SipBuy/1600:
NQ (KURUTMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BOYAMAQ)} *SipBuy/1600:
NQ (APREQ) *SipBuy/1000:
NQ(SANFORQ) *SipBuy/1000:



NQ(FIKSEQ) *SipBuy/1000:
NQ (JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000:
NQ (BASKIQ) *SipBuy/1000:
NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000:

NQ (HASILSOKUMUQ) *SipBuy/1000+ NQ(BEKLETMEQ) *SipBuy/1000+
NQ (KOMBINKASARQ) *SipBuy/1000+ NQ(MERSERIZEQ) *SipBuy/1000+
NQ (YIKAMAQ) *SipBuy/1000+ NQ{KURUTMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (ZIMPARAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (APREQ) *SipBuy/1000+ NQ{SANFORQ) *SipBuy/1000+

NQ (FIKSEQ) *SipBuy/1000+ NQ(JETBOYAMAQ) *SipBuy/1000+

NQ (YAKMAQ) *SipBuy/1000+ NQ(BASKIQ)*SipBuy/1000+

NQ (KONDANSEQ) *SipBuy/1000, TOTALWIP:

NR (HASILSOKUMUR) *100:
NR (BEKLETMER) /60*100:
NR (KOMBINKASARR) *100:
NR (MERSERIZER) *100:
NR (YIKAMAR) /4*100:

NR (KURUTMAR) /3*100:
NR {ZIMPARAR) *100:

NR (BOYAMAR) /3*100:

NR (APRER) /2#%100:

NR (SANFORR) /2%100:

NR (FIKSER) *100:

NR (JETBOYAMAR) /5*100:
NR (YAKMAR) *100:

NR (BASKIR) *100:

NR {KONDANSER) *100;

FILES:SONUCDOSYA, "DBR33(2.5) .DAT", SEQ, WKS, DIS;

REPLICATE,S5,0,40000,,,5000;

END;



